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DETERMINATION OF HYDROXYLAMINE 
IN PLANT MATERIALS

B.  J á m b o r  and J .  K iss

IN ST ITU TE OF PLA N T PHYSIOLOGY, EÖTVÖS LORÄND U N IV ER SITY , BUDAPEST (D IR EC TO R : В . JÄ M liO R )

(R eceived July 20, 1955)

Summary

The m ethod of B lom and that o f Lemoigne for the determ ination of h ydroxylam ine have  
been subjected to  a critical study.

I t  has been found that d iazotization should be carried out in darkness.
The optim al pH  of the first and second phase of B lom’s reaction is 2,5.
The presence o f vitam in C, phenols, acetone, or other ketones, interferes w ith  the reaction, 

and if  the plant contains them  in appreciable quantities, direct determination of hydroxylam ine  
is  only possible a t a loss.

It has been possible to  establish the conditions optim al for the application o f  Lem o ig ne’s 
m ethod ; i f  adhered to , they y ield qu antitative  results, provided the solution is a pure one.

U sing plant materials in  L emoigne’s m ethod, about one tenth of the interfering phenols 
has been found to  distill w ith  the hydroxylam ine, and attem pts at preventing th is  b y  m eans 
o f alkalization have failed.

In th is manner, even though the conditions found to be optim al are duly observed, there 
is  bound to he a more or less substantial decrease in  recovery. The proposition, therefore, is 
to  add to a parallel sample a know n qu antity  o f  hydroxylam ine and to com pute from  the results 
o f  the two determ inations the so-called loss coefficient.

Unless the loss due to  the interfering substances is 100 per cent, the m ethod  proposed  
allows of a reproducible determ ination of the actual hydroxylam ine contents, accurate to  w ithin  
10 per cent.

Applied to different p lan ts and bleeding saps the determ inations made w ith  our m ethod  
generally yielded negative results, except for plants o f  reduced metabolism (stored p lan ts or 
plants harvested in the winter).

Introduction

I t  is com m on know ledge th a t  n itra te  is one o f th e  m ost p o te n t  sources 
o f  n itro g en  fo r our c u ltiv a te d  p la n ts . I t  is b u ilt  in to  th e  p ro te in s  b y  passing  
th ro u g h  a red u c tiv e  process, in  w hich h ydroxy lam ine  is assum ed to  be  one of 
th e  in te rm ed ia te  stages. In n u m erab le  investig a tio n s n o tw ith s ta n d in g , th e  
physio logical role of h y d ro x y lam in e  s till aw aits  c larification , because  i t  is a 
h ig h ly  reac tiv e  com pound an d , p ro b ab ly , even i f  i t  is p resen t in  th e  p la n t  as 
free hy d ro x y lam in e , i t  is so fo r a sh o rt period  only . F rom  th is  i t  follow s th a t  
v e ry  ex ac t an d  reliable m e th o d s  are  requ ired  fo r its  de term ination .

F o r a b o u t th e  la s t 25 y ears  B lom’s reac tio n  has been used ex lu sively  for 
th e  d em o n stra tio n  of h y d ro x y lam in e  in  p la n t m ateria ls  [1] ; b y  E n d u e s  [3] 
i t  has been  applied  as a q u a n ti ta t iv e  m ethod . T he essence o f  th is  reaction  is 
t h a t  to  th e  so lu tion  con ta in in g  h y d ro x y lam in e  su lphanilic  acid an d  iod ine arc
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2 В. JÁMBOR and J. KISS

a d d e d , w hereupon th e  h y d ro x y lam in e  oxidizes to  n itr i te , w hich w ith  th e  sul- 
p h a n ilic  acid form s a  d ia z o n iu m  salt ; on e lim in a tin g  th e  iodine w ith  th e  aid 
o f  th io su lp h a te  and  a d d in g  a-n ap h th y lam in e  to  th e  so lu tion , a cyclam en-coloured 
azo d y e  is ob ta ined , th e  o p tica l density  o f  w h ich , u n d er su itab le  cond itions, 
is  p ro p o rtio n a te  to  th e  h y d ro x y lam in e  co n te n t. E v e n  in  a pu re  so lu tion , th is  
m e th o d  yields no q u a n t i ta t iv e  and  reproducib le  re su lts , w herefore th e  o p tim al 
co n d itio n s for the  re a c tio n  h a d  to  be found  to  re n d e r it  q u a n tita tiv e . This 
p ro v e d  possible, and  th e  m e th o d  was then  tr ie d  w ith  p la n t m ateria ls. B ecause of 
th e  in te rfe ring  m a te ria ls  p re se n t in  the p la n ts , n o th in g  as a rule w as recovered 
o f  th e  hydroxy lam ine  w h ich  h a d  been added  in  m easu red  qu an tities  to  th e  su b ­
s ta n c e s  tested . F o r th e  sep a ra tio n  of the  h y d ro x y lam in e  from  th e  in te rfe rin g  
m a te r ia ls  a d is tilla tion  m e th o d  had  been w o rk e d  o u t b y  Lemoigne a n d  his 
co llab o ra to rs  [8], an d  w as  tr ie d  out by  us. T h e  recovery  i t  y ie lded  w as n o t 
m o re  th a n  abou t 10 p e r  c e n t even for a p u re  so lu tio n .

T h is paper is p r im a r ily  concerned w ith  th o ro u g h  studies of th e  contro lled  
co n d itio n s of th is  m e th o d , th e  factors in te rfe rin g  w ith  i t ,  th e  m ode of th e ir  
e lim in a tio n , all u n d e r ta k e n  w ith  a view to  im p ro v in g  th e  m ethod  to  an  ex ten t 
w h ere  sm all am ounts o f  hydroxy lam ine  can  be  de te rm ined  reliab ly , desp ite  
th e  presence of in te rfe rin g  fac to rs  in the  p la n t  m a te ria ls .

Blom’s modified reaction

T he sta rtin g  p o in t  o f  o u r investiga tions w as B lom’s reaction  for p la n t 
m a te r ia ls  as m odified b y  sev era l authors [6, 7, 8] .  I n  a 50-ml v o lum etric  flask , 
to  a few  m l of a so lu tion  co n ta in in g  1 to  8 y o f  N F L O H  n itrogen  2 m l of sodium  
a c e ta te , 1 m l of a so lu tio n  o f  1 g of su lphan ilic  ac id  in  100 m l of 30%  acetic  
ac id , an d  0,5 m l of an  io d in e  solution (1,3 g o f I 2 an d  100 ml of glacial acetic  
acid) w ere added an d  a llow ed  to  stand  for 10 m in u te s . B y  th e  dropw ise add ition  
o f  0,1 N  sodium  th io su lp h a te  th e  excess iod ine  w as  th en  discoloured, m ade up  
to  48 m l w ith  d istilled  w a te r , and  1 m l o f a so lu tio n  o f 0,25 g o f a -n a p h th y la ­
m in e  in  100 ml of 30 -per c e n t acetic acid w as a d d e d . T hereafter th e  fla sk  w as 
f ille d  to  th e  m ark  w ith  w a te r , and 15 m in u tes  la te r  th e  ex tinc tion  due to  th e  
g ra d u a lly  appearing re d  co louration  was m easu red  w ith  th e  use of an  S 53 f il­
te r .  F o r  com parison a s ta n d a rd  curve of n i t r i te  o r hydroxy lam ine w as used.

Lemoigne’s method

T he n itrite  in  th e  f lu id  to  be te s ted  w as decom posed (by boiling w ith  
su lp h an ilic  acid or, in  th e  cold way, u sing  5 -per cen t hydrochloric  acid 
a n d  10-per cent u re a ) , th e  p H  ad justed  to  a b o u t 5 or 6 w ith  sodium
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ace ta te , a n d  on add ing  10-per cen t acetone to  i t ,  th e  solution w as su b je c te d  
to  frac tiona l d istilla tion . The d istilla te  be ing  hydro lyzed  the ace tone  w as re ­
m oved from  it  b y  th e  add ition  o f 10 per cen t hyd roch lo ric  acid, and  th e  so lu tion  
boiled fo r 30 seconds, w hereafter i t  was b ro u g h t to  a pH  of 2,5 w ith  sod ium  
ace ta te  ; B l o m ’s reaction  w as th e n  app lied .

Table 1
Determinations o f  hydroxylamine with  Blo m ’.s method described in the literature

Weighed 
in N H zO H - N , 

in  y

N H jO H — N  fo u n d , in V

I n I I I IV

1 ,6 0 ,6 0 ,6 1 ,2 1 ,2

3 ,2 1 ,5 1 ,5  I 1 ,0 1 ,7

4 ,8 2 ,5 2 , 5  : 2 ,3 2 ,5

6 ,4 3 ,3 3 ,1 3 .1 3 ,0

8 ,0 3 ,3 3 ,3 3 ,5 3 ,5

Study of Blom’s method in pure solution

a) T ab le  1 shows th a t  generally  n o t m ore  th a n  abou t ha lf of th e  h y d ro x y l­
am ine w as recovered  in  th e  form  of n itr ite . (T h e  resu lts were d e te rm in ed  from  
s ta n d a rd  curves p lo tte d  for n itrite .)  I t  m erits  a t te n tio n  th a t  the re su lts  o f  d e te r ­
m inations m ad e  a t  d ifferen t tim es differed fro m  one another.

The assu m p tio n  hav ing  been  th a t  th e  in a c c u ra te  results o b ta in e d  w ith  
th e  in itia l m e th o d  w ere due to  th e  s im u ltaneous in terference  of several u n k n o w n  
factors, tim e-consum ing  exp lo ra tive  te s ts  h a d  to  be  carried ou t before  th e  ex ­
perim en ta l cond itions requ ired  to  achieve s a tis fa c to ry  results could b e  found . 
In s tead  of describ ing  these te s ts  in  de tail, i t  is p roposed  to  report o n ly  th e  re ­
su lts  o b ta in ed  w ith  th e  m ethod  e labo ra ted  b y  us.

b) The method that has been fo u n d  suitable. T he  p H  of the  so lu tio n  to  be 
te s ted  co n ta in in g  from  0 to  8 y of N H 2O H -N , is  a d ju s te d  to  about 2,5, a n d  1 m l 
o f su lphanilic  ac id  and , in darkness (!), 0,5 m l o f  iod ine  are added. H a v in g  been  
allowed to  s ta n d  fo r 15 m inu tes in  th e  d ark , th e  so lu tion  is d iscoloured, in  th e  
ligh t, b y  dropw ise add itio n  o f sodium  th io su lp h a te , and  the  te s t co n c lu d ed  as 
described u n d e r  a ) .  In  th e  following th is  m e th o d  w ill be referred to  as B l o m ’s 
im proved  m eth o d .

c) E ffec t o f  light. F ig . 1 shows th a t  w hile  w ith  the  firs t step  o f  B l o m ’s 
reaction  ca rried  o u t in  th e  ligh t, recovery  decreases in  dependence on in te n s i ty  
b y  from  0 to  80 p e r cen t, th e  second step  is h a rd ly  sensitive to  light. T h e  p ra c ­
tica l outcom e o f th e  f irs t s te p ’s sensitiv ity  is t h a t  in  the  lab o ra to ry  a t  good

1*



4 В. JÁMBOR and J. KISS

d a y lig h t  illum ination  (1000 luxes) a 40-per c en t loss, and a t good ev en in g  illu ­
m in a tio n  (100 luxes) a 10-p e r c en t loss arises i f  th e  f ir s t  step is n o t c a rr ie d  o u t 
in  th e  d a rk .

C oncerning th e  effect o f  lig h t on th e  re a c tio n  th e  following has b een  e s ta b ­
lish ed  : (i) lig h t exerts a su b s ta n tia l  effect on th e  reac tio n s of the f irs t s te p  on ly ,

F ig . 1. Recoveries from 8 y  o f  (N H 2OH)-N obtained w ith  the method described on p. 3, 
expressed  as percentages o f  th e  hydroxylam ine added. Curves 1 and 2, resp ectively , in­
d ica te  th a t  the first and second steps were carried out in  ligh t o f various intensity, and  th e  se­

cond and first steps in th e  dark

F ig . 2 . Recoveries from 8 y  o f (N H aOH)-N obtained w ith  the method described on  p. 3, 
expressed  as percentages o f  the hydroxylam ine added. Curves 1 and 2, respectively, ind icate  
th a t  th e  first and second steps w ere carried out at vary in g  p H  values, and the second and first

steps at pH  2,5

w h ile  on  th e  d iazon ium  s a lt  a lready  fo rm ed  th is  effect is less, (ii) I f  in s te a d  
o f  h y d ro x y lam in e  th e  re a c tio n  is perform ed w ith  n itr i te  in  the presence o f  iodide 
io n s , l ig h t is found  to  be  o f  th e  sam e effec t. T h is  indicated  th a t  w h a t  takes 
p la c e  is  n o t a diversion o f  th e  ox idation  o f th e  hydroxylam ine from  i ts  course, 
b u t  th e  so-called Sa n d m ey er  [5] reaction  (decom position  of the  d iazo n iu m  sa lt 
u p o n  th e  action  of th e  io d id e  ions accom pan ied  b y  the  form ation o f  id o n e  ben-
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zole), a process catalysed  by light. N one o f the descriptions o f B lom’s m ethod  
m akes mention o f th is effect of light [1, 2, 3, 7, 8, 11].

d) Effect o f  p H .  F ig . 2 shows th e  resu lts  o b ta in ed  w ith  th e  tw o s tep s  o f 
th e  reac tio n  carried  o u t  a t  d ifferent p H s . I t  can  be seen th a t  th e  p H  o f th e  m e­
d iu m  is o f decisive effect, and th a t  th e  f irs t  s tep  is p a r tic u la r ly  sensitive to  i t .  
I t  shou ld  be n o ted  th a t  th e  pH  w as on ly  changed  e ith e r  in  th e  f irs t (curve I) 
o r in  th e  second s te p  (curve II) , a n d  th a t ,  a t  th e  sam e tim e , th e  second and  
f i r s t  s tep , re spec tive ly , w as perfo rm ed  un ifo rm ly  a t  a p H  o f 2,5. The curves 
a re  la rg e ly  sim ilar to  those o b ta in ed  in  stu d y in g  th e  d e te rm in a tio n  of n itr ite s

F ig. 3 . Recoveries from  8 y  o f (N H 2O H )-N  obtained w ith  the m ethod described on p. 3, 
expressed as percentages o f  the hydroxylam ine added. Curves 1 and 2, respectively, indicate  
th a t the first and second steps were carried out w ith  varying d iazotization tim es, and the  

second and first steps w ith  coupling tim es o f 15 m inutes

[6] ,  b u t  show o f a lesser sensitiv ity  to  p H . W ith  h y d ro x y lam in e , th is  sen sitiv ­
i ty  is v e ry  m ark ed  ; for instance, on  ad ju stin g  th e  so lu tion  in  th e  f ir s t  s tep  
to  p H  1,8 or 3, in s te a d  o f 2,5, recovery  w ill be less b y  30 p e r  cen t. T he p rescrip ­
tio n s fo r d e te rm in a tio n s found in  th e  l ite ra tu re  do n o t a lw ays secure th e  co n tro l 
o f  th e  p H  betw een  narro w  lim its ; Stew ard  and  Street  [11] are  th e  only a u ­
th o rs  to  po in t to  th e  need  of s tan d a rd iza tio n  of th e  ex p erim en ta l conditions in  
q u a n tita tiv e  w ork.

I t  should s till  be  m entioned t h a t  b y  ou r experience th e  pronounced  sen ­
s it iv ity  to  pH  in  th e  f irs t  step  can  be  su b s ta n tia lly  d im in ished  b y  allow ing 
m ore th a n  15 m in u te s , e. g., h a lf  an  h o u r, fo r th e  reac tio n .

e) Tim e allowed fo r  reaction. F ig . 3 show s th a t ,  p ro v id ed  th e  p rescrip tions 
u n d e r  b)  are a d h e red  to , th e  f irs t a n d  second steps are  com pleted  as early  as in 
10 m inu tes, and  u p  to  90 p er cent ev en  in  th e  f irs t  5 m in u tes . In  th is  experim en t, 
too , th e  principle w as followed th a t  a  change should  be m ade in  one of th e  tw o 
step s  only, w herefore th e  reaction  tim e  fo r th e  o th e r w as alw ays 15 m inu tes. 
Som e au th o rs’ in sis ten ce  th a t  th e  f i r s t  an d  second s tep s  shou ld  be  carried  ou t 
sim ultaneously  [4] seem s to  be w ith o u t ju stifica tio n .
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I n  serial experim en ts i t  som etim es occurred  th a t  a f te r  th e  add itio n  o f 
th e  sod ium  th io su lp h a te  a n  h o u r  or tw o  h a d  to  be sp en t in  ad ju s tin g  th e  p H  
a n d  m ak ing  m easurem ents befo re  th e  a -n ap h th y lam in e  w as ad d ed . W henever 
th is  w as th e  case, recovery  w as found  to  be low, an d  so th e  phenom enon  h ad  
to  b e  stu d ied  m ore closely. Follow ing th e  d iazo tiza tion  re a c tio n  an d  th e  d is­
co lo u ra tio n  of iodine b y  th io su lp h a te , th e  reaction  m ix tu re  w as le ft to  s ta n d  
in  l ig h t o f various in te n s itie s  u p  to  400 luxes for from  0 to  4 h ou rs before th e  
a -n a p h th y la m in e  w as ad d e d . T he recoveries o b ta in ed  u n d e r these  conditions 
a re  p resen ted  in Fig. 4, in  w hich  th e  curve is p lo tted  on an  average  o f th e  re-

F ig . 4 . Recoveries from 8 y  o f (N H 2O H )-N  obtained w ith  the m ethod described on p. 3, 
expressed  as percentages o f the hydroxylam ine added. E ffect upon recoveries o f the tim e 
allow ed to  pass between the discolouration of the iodine and the addition o f a-naphthylam ine

s u itin g  d a ta ,  since lig h t h a d  e x e rte d  no percep tib le  effect. I t  needs to  he m en ­
t io n e d  th a t  p a rticu la rly  a f te r  s ta n d in g  for a longer period  o f tim e  th e  values o b ­
ta in e d  show ed su b stan tia l d ispersion .

F ro m  w hat h as  been  sa id  ab o v e  i t  follows th a t  to  th e  reac tio n  m ix tu re  
th e  a -n a p h th y lam in e  m u s t be  added  im m ed ia te ly  a fte r  th e  d isco louration  of 
th e  io d ine  b y  th e  th io su lp h a te , since a delay  of one h o u r d im in ishes recovery  
b y  a b o u t one th ird . Seeing th a t  th is  phenom enon fails to  se t in  if  th e  solu tion  
is allow ed to  s tan d  a fte r  th e  ad d itio n  of iodine b u t  p rio r to  d isco louration , i t  
seem s obvious th a t  th e  d im in u tio n  in  recovery  is due e ith e r  to  th e  excess o f 
th io su lp h a te  or to  th e  com p o u n d  arising a t  th e  la t te r ’s reac tio n  w ith  iodine. 
W e re fra in  from  enlarging on  th is  p o in t, since th e  m ethod  p e rm its  o f avoiding 
th e  s ta n d in g  of the  so lu tion  w ith  th io su lp h a te  for a p ro tra c te d  period  of tim e. 
M ost p robab le  is th a t  b e tw een  th e  iodide form ing on d isco lou ra tion  and  the  
d ia z o n iu m  salt the  Sa n dm eyer  [5] reac tio n  tak es  p lace, w hich  even w ith o u t 
th e  ac tio n  of ligh t effects th e  decom position  o f th e  la tte r .

f )  The effect ex e rted  b y  the am ount o f  iodine  on recovery  is show n in  Fig.
5. W ith  0,2 ml o f iodine ad d ed , th e  reaction  is p rac tica lly  com plete  in  ab o u t
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15 m inutes. This a m o u n t of iod ine is abou t seven  tim es th e  equ ivalen t of the  
8 y o f N H 2O H -N  w eighed in.

g) Sum m ary o f  the effect o f  factors in fluencing recovery. In  o rder to  o b ta in  
a  com prehensive p ic tu re  of th e  size of th e  errors co n seq u en t on th e  neg lect of 
close adherence to  th e  exp erim en ta l factors s tu d ie d , T ab le  2 lists th e  d im in u ­
tio n s in  recovery due  to  th e  loose hand ling  of in d iv id u a l facto rs. W hen  w orking 
w ith  one of th e  m e th o d s  know n fro m  th e  li te ra tu re  i t  is qu ite  u navo idab le  to  
com m it th e  one o r th e  o th e r of th e  errors in  th is  lis t, b u t  i t  is a m a tte r  o f m ere

Fig. 5. Recoveries from  8 y  of (N H 2O H )-N  obtained w ith  the m ethod described on p. 3, 
expressed as percentages o f the hydroxylam ine added. K ffect o f iodine quantities on recoveries

chance which e rro r w ill be p e rp e tra te d  and to  w h a t e x te n t. W ith  a w rong choice 
o f  tw o or m ore fac to rs  th e  loss can  easily be a to ta l  one.

Table 2
Loss o f  recovery due to some factors influencing the determ ination o f hydroxylamine

D erivation from the p rescrip tion  recommended
Approxim ate loss 

in per cent

1. The first step of the reaction is carried out in diffuse ligh t (about 2000 
lu x e s ) ................................................................................................................................... 55

2. The first or second step of the reaction is carried out a t pH  1 ................. 80— 90

3. The first step of the reaction is carried out at pH 4 .................................. 35

4. The first or second step  o f the reaction is allowed 5 m inutes only . . . . 20

5. The solution is allowed to stand for 30 minutes before the a-naphthyl- 
amine is added ............................................................................................................... 15

6. In the first step o f the reaction only 0,1 ml of iodine is a d d e d ................. 25

h) In  F ig . 6 is show n the standard curve obtained w ith  B lom ’s improved  
method as recom m ended  b y  us. T h e  ex tinc tion  va lu es  agree ex ac tly  w ith  those
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o b ta in e d  fo r n itrite  [6], in d ic a tin g  th a t  if  carried  o u t as suggested  th e  reaction  
is  q u a n ti ta t iv e .

Blom’s improved method used for determinations in plant materials
a) Effect o f  p H  at tr itura tion . As regards th e  m ode o f ac tio n  o f  th e  u n ­

k n o w n  fac to rs  in terfering  w ith  d irec t d e te rm in a tio n s in  p la n t m a te ria ls  there 
w ere  tw o  angles from  w hich  to  ap p ro ach  th e  problem . One a ssu m p tio n  was 
t h a t  o n  tr itu ra tio n  ce rta in  in d iv id u a l com pounds in  th e  p la n t  re a c te d  w ith  
th e  h y d ro x y lam in e  an d  so cau sed  p a r t  of i t  to  d isappear. T he o th e r  p ro b ab ility  
w as t h a t  th e  interferences w ere  due to  th e  reac tion  o f som e com pounds in  the

F ig . 6. Standard curve for (N H 2O H ) determ inations. End volum e of solution subjected to pho­
tom etry, 50 m l ; S 53 filter ; 3 cm cuvette

p lan t w ith  products arising during the B lom reaction, or w ith one or the other 
o f  th e  reagents.

W ith  a view to  c la rify in g  th e  f irs t p o in t, before tr i tu ra tio n , to  each of 
a  n u m b e r  o f  parallel sam ples a  so lu tio n  o f a d ifferen t p H  w as ad d ed . A fte r t r i tu ­
r a t io n , th e  p H  of all sam ples w as un ifo rm ly  a d ju s te d  to  2,5 an d  th e  im proved  
B lom re a c tio n  so carried  o u t. T h e  p rincip le  underly ing  th is  p ro ced u re  w as th a t  
sh o u ld  th e  d ifferent sam ples t r i tu r a te d  a t  d ifferen t p H s be found  to  y ie ld  differ­
e n t reco v eries  then  i t  w ould  b e  obvious t h a t  b y  m an ip u la tin g  th e  p H  we have 
in f lu e n c e d  some k ind o f a re a c tio n  t h a t  took  place in  the  tim e  b e tw een  t r i tu r a ­
tio n  a n d  th e  B lom reac tio n  p ro p e r. I n  all ou r subsequen t ex p erim en ts  th e  tim e 
a llo w ed  to  elapse betw een  t r i tu r a t io n  and  th e  B lom reac tio n  w as un iform ly  
15 m in u te s .

T h e  f ir s t  curve in  F ig . 7 show s th e  dependence on th e  p H  o f th e  N H 2OH-N 
a m o u n ts  w hich, de term ined  w ith  th e  im proved  B lom reac tio n  a f te r  s tand ing  
fo r 15 m in u te s , have been reco v ered  from  8 y o f N H 2O H -N  th a t  h a d  b een  added 
to  1 g  o f  Capsicum annuum  p o d  before tr i tu ra tio n  and  in  th e  presence  o f  solu­
tio n s  o f  a  v ary ing  p H . I t  can  b e  seen from  th is  curve th a t  th e  loss o f  h y d ro x y l­
am in e  is appreciable in  th e  p H  ran g e  from  1 to  5, i. e., th a t  th e  o p tim u m  pH  
o f th e  B lom reaction  an d  th e  u su a l p H  of p la n t ju ices fall be tw een  th e se  lim its.
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I t  can also be seen th a t  th e  loss is th e  sm allest i f  th e  p la n t  is t r i tu ra te d  a t  p H  0. 
Capsicum a n nuum  being in v o lv ed  th e  view  suggested  itse lf  th a t  th e  loss of 
hydroxy lam ine  w as due to  th e  ascorbic acid i t  con ta in ed . S upport w as afforded 
for th is view  b y  th e  fin d in g  o f  Lemoigne, Monguillon and  D e sv e a u x  [9] 
th a t  hyd roxy lam ine  an d  v ita m in  C reac t d u ring  oxim e fo rm ation . Tw o experi­
m en ts have  been carried  o u t to  te s t  th is  conception.

b) E ffect o f  v itam in  C. T h e  second curve in  F ig . 7 has been p re p a re d  sim i­
la rly  to  th e  f irs t , excep t t h a t  th e  Capsicum annu u m  pod  had  been  tr i tu ra te d  
p rio r to  th e  ad d itio n  o f th e  b u ffe r  and  th e  h y d ro x y lam in e , and  th a t ,  to  b reak

Fig. 7. Recoveries from 8 y  o f (N H 2O H )-N  added to the ju ice  o f 1 g o f Capsicum  annuum  pod 
obtained w ith  the im proved B lom reaction after the sam ples had been allowed to  stand for 15 
m inutes at different pH  values: expressed as percentages o f the hydroxylam ine added. 1. W ith­
out breaking up the ascorbic acid. 2. T he ascorbic acid broken up w ith the ju ice o f  Cucurbita 

pepo. 3. E ffect o f 2 m g of vitam in  C on B lom’s reaction in  pure solution

dow n th e  v ita m in  C, a few m l o f  Cucurbita pepo  ju ice  w ere added  a n d  th e  m ix ­
tu re  was allow ed to  s ta n d  u n til  th e  ascorbic acid , w hich  was being checked  by 
iodine t i tra tio n , d isappeared  fro m  it. T hen  only  w ere th e  h y d ro x y lam in e  and 
th e  requ ired  bu ffer added , w h e rea fte r th e  system  w as le ft s tan d in g  fo r 15 m i­
nu tes. As can  he seen from  F ig . 7 th e  Capsicum annu u m  ju ice  p re tre a te d  in  th is  
m anner p rac tica lly  ceased to  cause an y  loss o f  hyd roxy lam ine .

In  th e  second ex p erim en t a n  ad eq u a te  a m o u n t o f pure  ascorbic ac id  was 
used in s tead  o f Capsicum a n n u u m  ju ic e ; all o th e r  conditions w ere th e  sam e as 
in  th e  f irs t. T he p erta in in g  cu rve  (the  th ird  in  F ig . 7) is sim ilar to  th e  one  th a t  
refers to  green pepper.

F rom  th e  above i t  follow s th a t  in  th e  C apsicum  annuum  s tu d ie d  b y  us 
th e  p red o m in an t in te rfe rin g  fa c to r  w as th e  v ita m in  C con ta ined  in  i t .  A s regards 
th e  m echanism  of th e  in te rfe ren ce  oxim e fo rm ation  seem s th e  m ost lik e ly  ex p la ­
n a tio n  for i t .  A ccording to  F ig . 8 th e  op tim u m  p H  o f th e  la t te r  is a ro u n d  3. 
I t  m ay  th u s  be th a t  w h a t acco u n ts  for th e  a b ility  o f th e  p H  to  e lim in a te  the  
in terference is th a t  it  sh ifts th e  equ ilib rium  o f th e  oxim e fo rm atio n  to w ard s 
th e  hydro lysis.
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T h e idea, too, a rose  t h a t  th e  v itam in  C in te rfe re d  n o t only  b y  w ay  of th e  
o x im e  fo rm ation  b u t also b y  reducing  th e  d iazo n iu m  sa lt to  a p heny lhydrazine  
d e r iv a tiv e . H ow ever, in  th e  B lom reaction  th is  needs to  he ta k e n  in to  account 
o n ly  in asm u ch  as th e  v i ta m in  C, if  m uch o f i t  is  p resen t, m ay  consum e th e  
io d in e . A n iodine d efic iency  on  th e  one h an d , a n d  a n  excess of v ita m in  C on th e  
o th e r , is  th en  responsib le fo r  th e  in terference. A t an y  ra te , in terferences due 
to  th e  reducing  ac tion  o f  th e  v itam in  C are n o t  experienced  excep t in  de te rm i­
n a tio n s  o f  n itrite s , w here  io d in e  has no role to  p la y . In  experim en ts  n o t de­
sc r ib e d  in  th e  p resen t p a p e r  n o  discolouration  a t  all w as ob ta in ed  b y  us w hen to

F ig . 8. Recoveries from 8 y  o f (N H 2OH)-N added to  1 m g o f each of various p lant juices at 
variou s pH s and allowed to  stand  for 15 m inutes, expressed as percentages o f the hydroxyl- 
am ine added. 1. Raphanus sa tivu s, root. 2. Cucurbita pep o , fruit. 3. Phaseolus vulgaris, root.

4. Raphanus sativus, leaf. 5. Petroselinum sativum , root. 6. Phaseolus vulgaris, leaf

th e  d iazon ium  sa lt a ris in g  d u rin g  the  Ilosvay-Griess reac tio n  1 or 2 m g of 
v i ta m in  C were added  a n d  follow ed b y  th e  a d d itio n  o f a -n ap h th y lam in e . V ita ­
m in  C added  a fte r th e  fo rm a tio n  of th e  azo d y e  appeared  to  e x e r t no appreci­
ab le  effect on th e  la t te r .

T h e  sam e e x p e rim en t w as repeated  sev era l tim es w ith  p la n ts  o th e r  th a n  
C apsicum  annuum . F ig . 8 p re sen ts  the  resu lts  o b ta in ed . A series o f repe titio n s 
w as also m ade invo lv ing  t r e a tm e n t  as above w ith  Cucurbita pepo, b u t  an  effect 
s im ila r  to  th a t  ex erted  b y  Capsicum  annuum  w as n o t  observed : in  m ost cases 
th e  loss ra te  rem ained  p ra c tic a lly  unchanged . G oing one step  fa r th e r  an  answ er 
w as so u g h t to  the  q u es tio n  i f  th ere  ex isted  a n y  correlation  b e tw een  hydroxy l- 
am in e  losses and  v itam in -C  con ten ts. No su c h  correlation  could be detec ted  
a t  a ll a n d  so th e  conclusion  forced  itse lf on us t h a t  v itam in  C w as n o t  th e  only 
in te rfe r in g  agent.

c) Effect o f  phenols. W ith  a view to  d isclosing th e  n a tu re  o f th e  o th e r in ­
te rfe r in g  fac to r th e  id ea  w as en te rta in ed  th a t  i ts  effect rested  n o t up o n  th e  d is­
a p p e a ra n c e  of h y d ro x y la m in e  b u t  on som e in te rfe ren ce  w ith  one o f th e  steps 
in  B lom’s reac tion . S ince m a n y  of th em  are  co n ta in ed  in  p la n ts  we f irs t  of all 
th o u g h t  o f th e  co m pounds o f  phenolic c h a ra c te r , all th e  m ore so as in  th e  se­
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cond step of th e  Blom reaction th ey  m ay couple with the diazonium  salt in­
s tead  of the a-naphthylam ine and  resu lt in  compounds less in tensive in colour 
o r quite colourless.

W ith  a g re a t v a rie ty  of p la n t  m a te ria ls  paralle l d e te rm in a tio n s  w ere m ade 
in  th e  follow ing m an n e r: F o r e a c h  d e te rm in a tio n  th e  ju ice  o f  1 g o f  th e  re ­
spec tive  p la n t m a te ria l was „ t i t r a t e d ”  w ith  iodine to  m ake th e  ascorb ic  acid 
d isa p p e a r  ; to  th is  w ere added 8 y  o f  N H 2O H -N  and  th e  im p ro v ed  B lom re ­
a c tio n  w as th e n  carried  out. In  p a ra lle l sam ples th e  ex tin c tio n  v a lu e s  ind ica­
t iv e  o f th e  pheno l con ten ts in  th e  in d iv id u a l p lan t m ateria ls  w ere  estab lished
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F ig. 9. Quantities disappearing from 8 у  o f  (N IIaO H )-N  added to 1 g o f each o f various plant 
m aterials, in dependence on the*phenol contents. The values are signified b y  crosses, whereas 
th o se  obtained on performing the reaction w ith  nitrite in  the absence of iodine are indicated by

circles

b y  m eans of co lour reactions w ith  p -n itro an ilin e  [12]. E ach  re la te d  p a ir  o f v a l­
u es  is specially m ark ed  in Fig. 9. D esp ite  g re a t dispersion o f th e  re la te d  pairs

Table 3
Percentages o f  hydroxylamine recovered w ith  the im proved  B l 0 M  reaction, respectively its iodine-free 
m odification, from  8 y  o f  (  N H 2OH)- and (  N 0 2)-IS , respectively, in the presence o f  10 mg o f  a phenol

p er  sam ple

P heno l added
D e te rm in e d

N H .O H  % n o ;  %

C .H .O H p h e n o l .............................................................................. 80 97

€ 6H ,(O H )2 pyrocatechin ................................................................ 0 55

resorcin ........................................................................... 0 48

h y d ro q u in o n e ................................................................ 15 10

CeH 3(CH)3 pyrogallol ....................................................................... 0 35

floroglucin ..................................................................... 0 90

C6H 2(OH)3COOH gallic acid ..................................................................... 0 85
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th e  d ire c t p ro p o rtio n a lity  o b ta in in g  betw een th e  loss o f  hydroxy lam ine  and  
th e  ex tin c tio n  value o f  th e  p h en o l reaction  is re m a rk a b le .

I t  is n o t w ith o u t in te r e s t  to  no te  th a t  using  a n i t r i te  in stead  of h y d ro x y l- 
am ine in  th e  ex p erim en t (o f course w ithou t th e  u se  o f  iodine) th e  loss w ill be 
considerab ly  sm aller a n d  i t  w ill n o t be possible to  e s tab lish  defin ite ly  th e  e x is t­
ence o f  p ro p o rtio n a lity  b e tw e e n  i t  and th e  pheno l c o n te n t (Fig. 9).

T h is effect of th e  p h en o ls  h as  also been s tu d ie d  in  p u re  solutions free from  
p la n t m a te ria ls  w ith  th e  a d d itio n  of know n phen o ls  ; th e  results are lis ted  in  
T ab le  3.

Fig. 10. E xtinction  values, determ ined w ith  the im proved B lom reaction , o f (N H 2O H)-N added  
in  various am ounts to 1 g o f  each o f various plant m aterials a t pH  0 before trituration. 1. P lant- 
free pure solution. 2. R aphanus sa tivu s, root. 3. Capsicum annuum , pod. 4. Raphanus sa tivu s, 

leaf. 5, P elargonium  zonale, leaf. 6. Pelargonium  zonale, root. ,

A s can be seen fro m  T ab le  3 the  know n pheno ls u sed  in  pure solu tion  e x e rt 
th e ir  e ffect in  th e  sam e sense on  the B lom an d  th e  I losvay-Griess reac tio n , 
respective ly .

R ev ertin g  to  th e  re su lts  show n in Fig. 8 th e  p H  o f th e  m edium  ap p ears  
to  a ffec t in terference  ev en  b y  p la n t  m ateria ls w h ich  a re  largely  free from  v i ta ­
m in  C. T his perm its  th e  conclusion  th a t  the  phen o ls  in te rfe re  n o t only b y  w ay  
o f th e ir  com petition  w ith  th e  a -n ap h th y lam in e  b u t  also b y  th e ir  reac tion  w ith  
th e  h y d roxy lam ine . W e re fra in e d  from  stu d y in g  th is  p o in t in  de ta il because 
in  m o st p la n ts  a v e ry  h ig h  r a te  of h yd roxy lam ine  loss h a d  been experienced  
even  w ith  tr i tu ra tio n  a t  p H  0.

A n o th e r figure to  g ive in fo rm ation  on th e  la rg e  losses due to  th e  ap p li­
ca tio n  o f th e  d irect m e th o d  is F ig . 10, w hich show s th e  quan tities de term ined  
from  d iffe ren t am o u n t o f  hyd ro x y lam in e  added  to  d iffe ren t p lan ts . In  ca rry in g  
o u t th e  dete rm in a tio n s th e  p la n ts  were tr i tu ra te d  a t  p H  0 p rio r to  th e  ap p lica ­
tio n  o f  th e  im proved  B lom reac tio n  and  a fte r th e  h y d ro x y lam in e  h ad  been  a d ­
ded. B ecause of th e  su b s ta n tia l  an d  ap p aren tly  u n av o id ab le  losses i t  ap p eared  
ex p ed ien t to  s tu d y  Lem o ig ne’s m ethod desp ite  i ts  b e ing  m uch m ore cu m b er­
som e th a n  th e  sim ple m e th o d  involving the  a d e q u a te  a d ju s tm en t o f th e  p H .



DETERMINATION OF HYDROXYLAMINE IN PLANT MATERIALS 13

Lemoigne’s method

a) A pplying Lemoigne’s original method ou r hyd roxy lam ine  d e te rm in a ­
tio n s  fo r p la n t m ateria ls  in  pu re  so lu tion  y ie lded  alw ays only a b o u t 10 p e r  cen t 
o f  th e  theo re tica l values even  i f  th e  d e te rm in a tio n s  in  th e  d is tilla te  w ere m ade 
w ith  th e  im proved  B lom reac tio n  so fa r  believed  to  be th e  m ost fav o u rab le . 
F o r th is  reason  we fe lt im pelled  to  inq u ire  sep a ra te ly  an d  in  d e ta il in to  each 
in d iv id u a l phase o f th e  Lemoigne reac tio n . W ith  a view to  p re v e n tin g  th e

Fig. 11. Q uantities o f hydroxylam ine recovered from (1) acetoxim e and (2) N H 2O H , respec­
tively , containing 8 y  o f N , as determ ined w ith  the im proved B lom reaction and allow ing various

diazotization tim es

sim u ltaneous action  of severa l in te rfe rin g  fac to rs these phases w ere s tu d ie d  in  
reverse  order.

b) S tu d y  o f  the distillate. T he  la s t phase  in  Lemoigne’s m eth o d , th e  B lom 
re a c tio n  w ith  th e  d is tilla te , w as s tu d ied  f irs t, an d  u n d er adherence to  th e  ex­
p e rim e n ta l conditions e stab lished  b y  us to  be th e  op tim al cond itions. I n  some 
p re lim in ary  experim ents i t  h a d  been  found  th a t  from  know n am o u n ts  o f  h y d ro ­
xy lam in e  added  to  th e  d is tilla te  from  aceton ic  hyd roxy lam ine  so lu tio n s  p re ­
p a re d  w ith  Lemoigne’s m eth o d , on ly  frac tions w ere recoverable. S ince th is  was 
fo u n d  to  be th e  case even w ith  d istilla tes  from  p ure , p lan t-free  ace to n ic  h y d ro ­
x y lam in e  solutions our f i r s t  th o u g h t w as th a t  th e  in terference m ig h t be due 
to  th e  acetone w hich d istilled  to g e th e r  w ith  th e  acetoxim e. A n o th e r assum p­
tio n  w as th a t  th e  m eth o d  as p rescribed  b y  Lemoigne m igh t n o t  be  su itab le  
to  hyd ro lyse  th e  acetoxim e (libera te  th e  hyd roxy lam ine), b u t w as soon dis­
card ed , because on hydro lysing  various oxim es in  various m anners i t  tra n sp ire d  
th a t  th e re  w as no need fo r boiling  w ith  s trong  acids since a considerab le  p a r t  
o f  th e  h yd roxy lam ine  h a d  a lread y  been lib e ra ted  from  th e  ace to x im e in  the  
f ir s t  s tep  o f th e  B lom reac tio n  (d iazo tiza tion  a t  p H  2,5). To ach ieve  perfec t 
hyd ro lysis  i t  is necessary  u n d e r these  cond itions to  increase th e  d iazo tiza tio n  
tim e  to  ab o u t 1 h o u r (Fig. 11). B u t from  th e  d is tilla te  o b ta ined  w ith  Lem oigne’s
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m e th o d  even  i f  t h a t  m u ch  tim e  was allow ed fo r d iazo tiza tion  n o t m ore th a n  
a b o u t 10 p e r cen t w as reco v ered  from  th e  h y d ro x y lam in e  added  in  know n  
a m o u n ts . This len t force to  o u r f irs t th o u g h t, n am e ly , th a t  th e  in te rfe rence  w as 
due to  th e  acetone w hich  d istilled  to g e th er w ith  th e  acetoxim e. L e m o ig n e  [8 ] 
h im se lf em phasized th e  necessity  o f rem oving  th e  acetone b u t  has failed  to  
describe  ex ac tly  th e  m a n n e r  in  w hich th is  w as to  be  done. A ccording to  o u r 
f in d in g s  w hile boiling fo r h a lf  a m inu te  does n o t  rem o v e  th e  acetone i t  m a y  cause 
a p a r t  o f  th e  very  v o la tile  acetoxim e to  e v a p o ra te .

W ith  a view to  f in d in g  o u t  w hich phase o f  th e  B l o m  reaction  th e  acetone  
in te rfe re d  w ith , ex p erim en ts  w ere m ade in  w h ich  to  th e  acetone-free so lu tions 
1 m l o f  acetone w as ad d e d  p rev ious to  each in d iv id u a l phase o f th e  reac tio n . 
T he sam e  experim ents w ere  also carried  o u t w ith  n itr i te  in stead  of h y d ro x y l­
am ine  as th e  s ta rtin g  m a te r ia l. The resu lts o b ta in e d  are  presen ted  in  T ab le  4 .

Table 4
Effect o f  1 m l o f acetone on B l O m ’s  reaction 

(recoveries expressed as percentages of th e  am ounts added)

Aceton e added

before I 2 +  sulphanilic acid 
after T2 +  sulphanilic acid . 
after a -n a p h  th y  lamine . . . .

Starting m aterial

8 y  o f (N H 2O H )^-N  ! 8 y  of (N O j )— N-

10 66
85 86

100 90

T h e  experim ents w ith  n itr i te  were m ad e  because no N H 2O H  —► N O 2 
re a c tio n  ta k in g  place in  th e m  were expected  to  fu rn ish  ind irect in fo rm atio n  
a b o u t th e  effect o f th e  ace to n e  upon th a t  re a c tio n . N o oxidising a g e n t be ing  
req u ired  in  th is  ex p erim en ta l series, iodine w as on ly  added  to  have  cond itions 
c re a te d  w hich  were id e n tic a l w ith  those o b ta in in g  in  th e  o th e r series ex cep t 
for th e  N H 2O H  —> N O 2 re ac tio n .

T h e  d a ta  in  T ab le  4  rev ea l th a t  th e  jo in t  p resence of iodine an d  ace tone  
also in te rfe re s  w ith  th e  d iazo tiza tio n  reaction , p rim a rily  w ith  th e  N H 2O H —> NOâ" 
reac tio n . Com bining th is  fa c t w ith  our fin d in g  fro m  experim ents w hich  need  
n o t be  described  here, t h a t  acetone in  itse lf o r iod ine  in  itse lf does n o t  in te r ­
fere w ith  th e  reaction , w e a rr iv e d  a t th e  conclusion  th a t  th e  in te rfe rin g  fac to r  
was th e  com pound w hich fo rm ed  from  th e  acetone  u p o n  th e  ac tion  of th e  iod ine, 
an d  t h a t  th is  com pound in te rfe re d  chiefly  w ith  th e  ox idation  of th e  h y d ro ­
x y lam in e . O ur inference fro m  th is  was th a t  th e  ace to n e  m ust be rem oved  b e ­
fore th e  B l o m  reaction  is ca rr ied  ou t, th is  being  a sim pler so lu tion  of th e  p ro b ­
lem  th a n  searching for th e  n a tu re  of th e  in te rfe ren ce  to  elim inate i t .  In c id e n ­
ta lly , a p a r t  from  th e  specific  ac tion  of th e  iod in e-ace to n e  com pound, i t  seem s
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probab le  th a t  th e  ace to n e  again  b inds the  h y d ro x y lam in e  an d  th e re b y  d e trac ts  
i t  from  th e  d e te rm in a tio n .

The p rocedure to  be found  for th e  rem o v al of th e  ace to n e  h ad  to  fu lfill 
a paradox ical cond ition  : i t  was to  rem ove th e  acetone b u t  w ith o u t allowing 
to evapora te  n e ith e r  th e  acetoxim e nor th e  h y d ro x y lam in e  becom ing  free w ith  
th e  decrease of ace tone .

A cetone an d  ace tox im e being b o th  vo la tile  in  a h igh  degree, our firs t 
th o u g h t was of an  ag en t th a t  w ould p rec ip ita te  e ith e r  th e  ace to n e  or th e  hyd-

wo
per.
cent

50•

n H2 5 O4

. 04 ? 2 ?

P ig  12. Effect o f sulphuric-acid concentration on the determ ination of N H 2OH from the dis­
tillate. (One ml of acetone plus 8 y  of (N H 2OH)-N plus H 2S 0 4 of varying concentration heated  
in  a Petri dish at 70° C for 20 m inutes, then cooled, neutralised, and subjected to  the improved

B lom reaction

roxylam ine. Failing  to  f in d  such  an  agen t we reso rted  to  th e  m o st obvious m e th ­
od, nam ely , to  rem ov ing  th e  acetone b y  h e a tin g  u n d e r a d e q u a te  conditions. 
H ow ever, know ing fro m  experience th a t  ace tox im e su rpassed  acetone  in  vo la­
ti lity , decom position w as requ ired  to  precede h ea tin g , a n d  su lp h u ric  acid was 
used  to  achieve th is  end . T he m ost favourab le  acid  co n cen tra tio n  was estab ­
lished in  th e  follow ing m an n e r : to  8-y sam ples o f  (N H 2O H )-N  1 m l of acetone 
an d  sulphuric acid  o f  differing  n o rm ality  w ere ad d ed  an d  th e  m ix tu res  heated  
fo r 20 m inutes a t  70° C u n d er conditions to  be  described la te r  in  th is  paper. 
D uring  subsequen t cooling th e  p H  of th e  so lu tions was a d ju s te d  to  2,5, and  the  
im proved  B lom reac tio n  w as th en  perfo rm ed  allowing 90 m in u tes  diazotiza- 
tio n  tim e. The effect ex e rted  b y  the  various su lphuric  acid  concen tra tions is 
show n in Fig. 12, fro m  w hich  i t  can be seen th a t  1 N  is th e  o p tim a l concen tra­
tio n . According to  o u r observations, in  th in n e r  d ilu tions su lp h u ric  acid does 
n o t secure com plete hyd ro lysis  and  allows a  p a r t  o f  th e  ace tox im e to  evaporate , 
while in  m ore c o n cen tra ted  solutions th e  sod ium  su lp h a te  fo rm ing  in  large 
q u an titie s  on n e u tra lisa tio n  p rec ip ita tes a p a r t  o f  th e  azo dye.

F rom  w h a t h a s  been  said above i t  follows th a t  bo iling  th e  m ateria l to  
be te s te d  w ith  3 N  su lp h u ric  acid for six h o u rs , as p rescribed  b y  th e  m ethod
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[3, 7] fo r  th e  determ ination  o f  h y d ro x y lam in e  b o u n d  in  th e  form  o f oxim e, 
is n o t  re q u ire d  on account o f h y d ro ly s is , since th a t  p rocess passes off in  a m in ­
u te  o r  tw o . The function o f th e  su lp h u ric  acid is m u ch  ra th e r  to  p re v e n t the  
h y d ro x y la m in e  from  e v a p o ra tio n  d u rin g  th e  long h e a tin g  tim e . T he six -hour

F ig. 13. T h e  sam e experiment as in F ig . 12 b u t w ith heating at 70° C for various lengths of tim e

h eatin g  proved to be useful because during it the 3 N  sulphuric acid is sure 
to break up the materials, or p art o f  them , which interfere w ith  the B lom reac­
tio n . Som e unpublished experim ents o f  ours showed th at boiling w ith sulphuric

100■ 
per 
cent

50-

6 0  70  Ő0 90

F ig. 14. The same experiment as in  F ig . 12 but w ith heating for 20 m inutes at differing
tem peratures

acid  fo r  s ix  hours is no t re q u ire d  a t  all for the  d e te rm in a tio n  of pu re  oxim es 
(p iru v ic  o x im , oxalacetic a c id , dim ethylglyoxim e) in  so lu tions free from  
in te rfe r in g  m ateria ls ; th e  im p ro v e d  B lom reaction  w ith  ab o u t 90 m inu tes, 
d ia z o tiz a tio n  tim e perm its o f  th e i r  q u a n tita tiv e  d e te rm in a tio n . 

ï$jj T h e  effect of heating  tim es  a n d  tem p era tu res  is illu s tra te d  in  F igs. 13 and
14. B o th  cu rves show a o n e-p eak  op tim u m . The loss o f hyd ro x y lam in e  w hich 
p re se n ts  i ts e lf  whenever the  h e a tin g  tim e  is prolonged or th e  te m p e ra tu re  ra ised
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b eyond  th e  o p tim a l, seem s to  in d ica te  t h a t  th e  hydroxylam ine is  v o la tile  even 
th o u g h  to  a s lig h t e x te n t only. On th e  ev idence  o f th e  tw o la s t-m en tio n ed  expe­
rim en ts  th e  h e a tin g  tim e  m ost fav o u rab le  to  oust the  acetone  w as fix ed  a t  
20 m in u tes , an d  th e  tem p era tu re  a t  70° C.

Fig. 15. E ffect o f am ount of iodine on the recovery of hydroxylamine from  th e  d istillate
containing traces o f  acetone

Since a  sm all p o rtion  of th e  ace to n e  h a d  been supposed to  h e  le f t over 
in  th e  so lu tio n  a f te r  h ea ting  th e  la t te r  as described above, i t  w as to  be reck-

Fig. 16. E ffect o f length  of diazotization tim e on  th e  recovery of hydroxylam ine from  distillate
containing traces o f acetone

oned  w ith  t h a t  on  th e  one hand  i t  w ou ld  consum e iodine, an d  on th e  o th e r  th a t  
in  th e  shape  o f  oxim e i t  would again  b in d  th e  hydroxy lam ine t h a t  h a d  p re ­
v iously  been  lib e ra ted . This m ade i t  n ecessa ry  for us to  f in d  o u t w h a t effect 
changes in  th e  q u a n ti ty  o f iodine a n d  th e  d iazo tization  tim e  w o u ld  e x e rt on 
recovery . O n th e  evidence of F ig . 15, to  a t ta in  a 100-per cen t reco v e ry  in  the  
presence o f  ace to n e  in  traces ab o u t 1 m l o f  iodine solution is re q u ire d  as against 
th e  0,2 m l w h ich  suffice if  th e  so lu tio n  is  a pu re  one. The d ia zo tiza tio n  tim e

2 A cta Biologica V II/1 .
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in  th e  e x p e rim en t as p e r F ig . 15 w as 15 m inu tes, th e  q u a n ti ty  o f iodine ap p lied  
w as 0,5 m l ; on com bining th e  tw o experim en ts i t  w ill be found th a t  1 m l o f  
iod ine  is  o n ly  req u ired  i f  th e  d iazo tiza tion  is to  la s t  fo r 15 m inutes, w hereas 
0,5 m l o f  i t  are  m ore th a n  enough  if  the  d iazo tiza tio n  tim e  is to  he 90 m in u te s . 
R eg a rd in g  th e  excess iod ine as risk y  because o f  th e  S a n d m e y e r  reac tio n  w e 
ap p lied  in  all su b seq u en t ex p erim en ts  th e  usual 0,5 m l o f iodine and  ex te n d e d  
th e  d ia z o tiz a tio n  tim e . F ig . 16, in  accordance w ith  expecta tions, shows t h a t  
th is  t im e  is requ ired  to  be a b o u t 90 m inu tes to  allow  th e  new ly form ed ace t- 
oxim e to  be  hyd ro lysed  com plete ly . Too m uch iod ine  w ill likewise cause a loss 
in  reco v e ry , a  phenom enon  w hich , too , finds its  e x p la n a tio n  in  the  Sa n d m e y e r  
re a c tio n .

O n th ese  grounds, th e n , fo r th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  hydroxy lam ine  in  
a d is ti l la te  con ta in ing  acetone  th e  im proved  B l o m  reac tio n  is to  be m o d ified  
as follow s : W ith  su lphuric  ac id  th e  solution is m ad e  up  to  1 N and  in  a f la t  
open  v esse l is h e a te d  for 20 m in u te s  over th e  w a te rb a th  a t  70° C, cooled w ith  
cold w a te r  and , while cooling, neu tra lised  w ith  2 N  N aO H  in th e  presence o f  
p h e n o lp h th a le in . T h erea fte r 1 m l o f su lphanilic  a c id  a n d  0,5 m l of iodine a re  
a d d ed  a n d  th e  so lu tion  is allow ed to  s tan d  in  th e  d a rk  for 90 m inutes. F o llow ­
ing d isco lo u ra tio n  o f th e  iod ine  w ith  th io su lp h a te  th e  so lu tion  is d ilu ted  w ith  
d is tilled  w a te r  to  ab o u t 48 m l an d  a fte r th e  a d d itio n  o f 1 ml of a -n a p h th y l-  
am ine  m ad e  up  to  50 m l an d , in  15 m inutes, su b je c te d  to  pho tom etry .

Table 5
Effect o f  amount o f  acetone on the hydroxylamine content o f  the distillate 

(recovery as percentage of the hydroxylam ine added)

I
A m ount o f  acetone in m l

H ydroxylam ine 
recovered in  per c

2 84
2 + 1 ................................................................... 90
2 + 1 + 1  .................................................... 95
2 + 1 + 1 + 1 ............................................ 98
2 + 1  +  1 + 1  +  1 ................................ 1 0 0

c) Investigations into the experim ental conditions fo r  distillation. The e x a c t 
co n d itio n s  o f  all th e  o th e r s tep s  in  th e  d e te rm in a tio n  h av in g  been estab lished , 
th o se  o f  th e  d is tilla tio n  w ere le ft to  be cleared. T h e  f irs t  p o in t was to  d e te r ­
m ine th e  o p tim u m  a m o u n t o f ace tone . This w as d one  b y  m easuring 8 m l o f so lu ­
tio n  co n ta in in g  8 y o f (N H 2O H )-N  in to  th e  f la sk  o f  th e  m icrodistilling a p p a ­
ra tu s , a d ju s tin g  th e  p H  to a b o u t 5, and  distilling  th e  hyd roxy lam ine  w ith  v a r y ­
ing  a m o u n ts  of fresh ly  d is tilled  acetone. The d is tilla te  w as th en  freed from  th e  
ace to n e  in  th e  m an n er a lread y  described, and  th e  im p ro v ed  B lo m  reaction  w as
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carried  o u t w ith  th e  solution allow ing a d iazo tiza tio n  tim e of 90 m in u te s . I t  
has been  found  th a t  if  1 to  6 m l of ace tone  w ere added  a t  one tim e  to  th e  so lu ­
tio n  to  be  d istilled , an d  th e  d e te rm in a tio n  w as so carried  ou t, n o t m ore  th a n  
95 to  96 p e r cen t o f th e  hyd roxy lam ine  a d d ed  could be recovered, w h ereas  4 m l 
y ielded  th e  sam e recovery  if  th e  acetone w as added  in  in sta lm en ts . R eference 
is m ade in  th is  respect to  T able  5.

T he p H  m ost desirable for d is tilla tio n  w as found to  be 5, in  ag reem en t 
w ith  L e m o i g n e ’s findings. D eviations from  th is  value are bound  to  cause n o t 
in sig n ifican t losses. A shift of 2, e ith e r to w ard s  a lk a lin ity  or ac id ity , g ives rise 
to  losses betw een  20 an d  30 p er cen t.

A ccordingly , d istilla tion  is to  be  perfo rm ed  as follows : A b o u t 10 m l in 
vo lum e o f th e  m a te ria l to  be te s ted  are  to  be  p laced  in  a perfectly  closed m ic ro ­
d istilling  ap p a ra tu s . (S c h u l e r ’s m icro-am m onia  ap p a ra tu s  is reco m m en d ed  
b u t  th e  tu b e  of th e  in p u t funnel is on ly  to  reach  to  th e  lower bend  o f  th e  f la sk  
neck.) T h e  so lu tion  is th en  b ro u g h t to  p H  5, an d  2 ml of freshly  d is tilled  ace­
tone , an d  boiling  stones, are added . T h e re a fte r  th e  acetone is d istilled  o ff an d  
once m ore 1 m l am o u n ts  of acetone are  ad d ed , each distilled se p a ra te ly . The 
d is tilla te  is c ap tu red  in  from  8 to  10 m l o f 2 N  su lphuric  acid and  th e n  t r e a te d  
in  th e  m an n e r as described u n d er 6. T h is p rocedure  yields values w h ich  agree 
w ith  th e  s ta n d a rd  curve shown in F ig . 6 .

T he  n e x t p o in t connected w ith  d is tilla tio n  was to  s tu d y  th e  in flu en ce  of 
ce rta in  n itro g en  derivatives on recovery . I t  h as  been found th a t  in  p u re  so lu ­
tions N O 2", N O 3", NH.j, HCN, and  ca rb am id e , do n o t in terfere  w ith  d e te rm in a ­
tions. As regards oxim es, i t  has been  observed  th a t  in th e  case o f  d im e th y l-  
glyoxim e an d  p iru v ic  oxim  all th e  h y d ro x y lam in e  distills w ith  th e  ace to n e . 
P rac tica lly , th is  m eans th a t  th e  ox im e-bound  hydroxy lam ine  can also be d e te r ­
m ined w ith  th is  m eth o d , b u t in  com pliance w ith  th e  law  of m ass a c tio n  m ore 
acetone m u s t be used in  th e  d istilla tio n  process.

T h e  g rea te s t ad v an tag e  hoped  to  be derived  from  L e m o ig n e ’s m e th o d  
was th a t  i t  m ig h t p e rm it the  d e te rm in a tio n  o f hydroxy lam ine in d e p e n d e n tly  
o f th e  in te rfe rin g  m ateria ls . H ow ever, w hen i t  wras tried  ou t wTitli p la n t  m a te r i­
als, u n d e r  observance o f the  experim en ta l cond itions w hich h ad  b een  e s ta b ­
lished b y  us to  be th e  m ost favourable , i t  w as found  th a t  there  still a rose  losses, 
th o u g h  considerab ly  sm aller ones th a n  on app ly in g  th e  d irect m e th o d . T he 
resu lts  o f o u r p erta in in g  studies are lis ted  in  T ab le  6, in  w hich th e  d a ta  re p re ­
sen t th e  m ean  values o f tw o or m ore p ara lle l de term inations.

T he idea w as th e n  en te rta in ed  th a t  th e  in terfering  m ateria ls (p re d o m i­
n a n tly  phenols) m ig h t find  th e ir  w ay  in to  th e  d is tilla te  w ith  th e  aq u eo u s v a ­
pours a rising  on d istilla tion . To th e  d is tilla te s  o f  various p lan t m a te ria ls , p re ­
pared  in  th e  m an n er described, h y d ro x y lam in e  alone was added  to  decide  th e  
question . O n d e te rm in a tio n , from  0 to  30 p er cen t of th e  hyd ro x y lam in e  ad d e d  
in  know n am o u n ts  w as frequen tly  n o t recovered , and  in  some in stances, p a r t i-

2*
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Table 6
Determinations o f  Hydroxylamine in  various p lan t materials 

(Q uantities found expressed in  y )

P lan t m aterial
A m ount added 

m  g

D istillation
Sulphuric- acid 

solution

Q uantity  added

0 y 8 y  j 0 y 8 y

Phaseolus vulgaris, r o o t ........................ l 0 7 0 7
« « leaf ........................ l 0 5,5 0 4
« «  fru it ...................... 5 0 0,5 0 0

C alystegia tricolor, l e a f ........................ 1 0 6 0 0
« « « ........................ 5 0 4 0 0

B rassica  oleracea var. capitata, leaf 5 0 3,2 0 0
« « « sabauda, lea f 5 0 0,5 0 0

Pelargonium  zonale, l e a f ...................... 1 1 4 0 0
« « « ...................... 5 2 6 0 0

Petroselinum  sativum , r o o t .................. 1 0 5 0 4
« « « .................. 1 0 1 0 0

« « « .................. 5 0 2 0 0

Tradescantia virginica , l e a f ............... 1 0 1 0 0

R aphanus sativus, l e a f ........................ 1 0 6 0 6

« « «  .............................. 1 1,9 7 0 2
S p in a cia  oleracea, l e a f ........................ 1 0 3 0 0

« « « ........................ 5 0 1 0 0

Cucurbita pepo, l e a f ............................... 1 1 7,7 0 5
« « f r u i t ............................. 1 0 2,5 0 о

Cucum is sativus, f r u i t ........................... 5 0 0,5 0 0

Pelargonium  zonale, l e a f ...................... 1 2 6. 5,7 0 0
C apsicum  annuum, fru it .................... 1 0,5 6 0 7,5

« « « (Mirelit) . . . 10 1 4,5 0 4
Cucum is sativus, fru it (M irelit)......... 10 6,9 11. 14 0 6
Cucurbita pepo , fru it (M irelit)........... 10 1 6 0 7,5

c u la rly  w ith  p la n ts  o f h igh  phenol co n ten ts, th e  loss ra te  w as su b s ta n tia lly  h ig h ­
er. S ince i t  has been  show n above th a t  w ith  o u r m ethod  i t  is possible to  d e te r ­
m ine  q u a n tita tiv e ly  th e  hyd roxy lam ine  in  th e  d is tilla te , p rovided  th e  la t te r  
c o n ta in e d  no in te rfe rin g  m ate ria ls  in  a d d itio n  to  acetone, i t  is obvious th a t  
in te r fe r in g  m ateria ls  p e n e tra te d  th e  d is tilla te s  fro m  th e  p lan t ju ice. W ith  th e  
a id  o f  th e  phenol reac tio n  described earlie r, th e y  proved  to  be dem o n strab le  
in  th e  d is tilla te . I t  could also be show n t h a t  a b o u t one te n th  of th e  p la n ts ’ o ri­
g in a l ph en o l co n ten ts  h a d  d istilled  u n d er th e  g iven conditions. W hile, th e n , 
d is tilla tio n  reduces to  a frac tio n  th e  loss d u e  to  th e  in terfering  m a te ria ls , th e
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one te n th  p a rt w h ich  h a d  distilled , explains w h y  q u a n tita tiv e  d e te rm in a tio n  
is n o t feasible in  p la n t  m aterials.

A ttem p ts  m ad e  to  re ta in  th e  phenols b y  sh iftin g  th e  p H  o f th e  solu tion  
to w ard s alkalin ity , h a v e  failed o f effect ; a p a r t  o f  th e  phenols co n tin u ed  to  
d is till ; m oreover, in  respect of acetox im e fo rm atio n  th e  a lka line  m edium  
p ro v ed  to  be u n fav o u rab le .

F o r  these reaso n s we felt com pelled to  re so rt to  opera ting  w ith  th e  loss 
coeffic ien t in tro d u ced  in  connection w ith  th e  d e te rm in a tio n  of n itr ite s . This 
w as done by m ak in g  tw o parallel d e te rm in a tio n s  w ith  th e  m e th o d  described 
b y  u s  : in  one of th e m  a m easured q u a n tity  of h y d ro x y lam in e  is a d d ed  to  one 
h a lf  o f th e  m a te ria l te s te d , while in  th e  o th e r on ly  th e  original hyd ro x y lam in e  
c o n te n t of the o th e r  h a lf  is de term ined . I f  th e re  is no  in terference  to  cause a 
loss, th e  difference be tw een  the  tw o  resu lts  o b ta in ed  will be equal to  th e  h y d ro ­
x y lam ine  added in  a know n q u a n tity  to  one h a lf  o f th e  sam ple. I f  th is  difference 
is less th a n  th a t ,  i t  m eans th a t  in te rfe rin g  fac to rs  h a d  p resen ted  them selves, 
an d  th e n  the reco v ery  from  the  o rig inal h y d ro x y lam in e  in  th e  second h a lf  of 
th e  sam ple (the one to  w hich no h y d ro x y lam in e  h a d  been added) is to  be m u lti­
p lied  b y  the  loss coeffic ien t, w hich is th e  q u o tie n t o f th e  q u a n tity  o f  h y d ro x y l­
am ine  added to  th e  f i r s t  h a lf  o f th e  sam ple d iv id ed  b y  th e  difference betw een 
th e  tw o  de te rm in a tio n s. If, th en , th e re  is no loss, th e  loss coefficien t equals 
1 an d , accordingly, th e re  is no n eed  to  co rrec t th e  re su lt o b ta in ed  in  regard  
to  th e  original m a te ria l.

In  experim ents w hich  cannot b e  described in  th is  p ap er i t  has been  e s ta b ­
lished  th a t  betw een  th e  lim its of 0 an d  10 y  o f N H 2O H  th e  loss coefficient is 
p ro p o rtio n a te  to  th e  q u a n tity  o f h y d ro x y lam in e  added .

Plant materials and bleeding saps

E arlie r in th is  p a p e r, in  T able 6, we h av e  lis te d  th e  am oun ts o f h y d ro x y l­
am ine  found in  d iffe re n t p lan t m a te ria ls  w ith  o u r m eth o d  yield ing  m ax im um  
resu lts . This tab le  show s th a t  in  m o st p lan ts  th e re  w as orig inally  no  h y d ro x y l­
am ine , since w ith o u t th e  previous ad d itio n  o f som e, none could be  recovered 
in  m easurable am o u n ts  ; on the  o th e r  h an d , th e  loss coefficients com p u ted  from  
th e  recoveries ffom  th e  hydroxy lam ine  q u an titie s  added , in  m ost cases show 
th a t  a m ore or less su b s ta n tia l hyd ro x y lam in e  frac tio n  is a fte r all d e term inab le ,
i. e., th e  h yd roxy lam ine  does n o t d isap p ear a lto g e th e r. The only case in  w hich 
th e  m ethod  recom m ended by  us fails to  be o f ava il is w hen th e  hyd ro x y lam in e  
ad d ed  to  the para lle l sam ple suffers a to ta l  loss. T h is, how ever, is a v e ry  ra re  
occurrence, as can  b e  seen from  T ab le  6 .

T he p lan ts w h ich  in  Table 6 a re  seen to  h a v e  con tained  h ydroxy lam ine  
w ere all stored p la n ts  („M irelité” ) o r  such as h a d  been  harv ested  in  th e  w in ter.
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M ay b e  th e  slackening o f h y d ro x y lam in e  fo rm atio n  is in  som e w ay  re la te d  to  
a  re d u c tio n  in  the ra te  o f m e tab o lism .

F in a lly , the  h y d ro x y la m in e  co n ten ts o f th e  bleeding sap in  Cucurbita  
p ep o  h a v e  been stud ied  in  th e  g row ing  p lan t. In  no in stan ce  w as ow n h y d ro x y l­
a m in e  dem onstrab le , an d  th e  reco v ery  from  th e  h yd roxy lam ine  ad d e d  to  the  
p a ra l le l  sam ple was in v a ria b ly  less th a n  th e  expected . This find ing  is  re m a rk ­
ab le  b ecau se  i t  shows th a t  th e  tem p o ra rily  form ed hydroxy lam ine  continues 
to  fo rm  in  th e  roo t a lread y  ; n i t r a te  and  organic n itro g en  being b o th  encoun­
te r e d  in  th e  bleeding sap , i t  is  a lread y  in th e  ro o t th a t  a considerable p a r t  o f 
t h e  n i t r a te  tak en  up tra n sfo rm s  to  an  organic com pound.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОКСИЛАМИНА В РАСТИТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВАХ
4

Авторы подвергли критическому исследованию метод для определения гидроксил- 
амина Блома и Лемуаня, и пришли к следующим установлениям:

Диазотирование следует проводить в темноте.
Оптимальная величина pH первой и второй фаз реакции Блома 2,5.
Определению мешает присутствие витамина С, фенолов, ацетона или же других 

кетонов. Если исследуемое растение содержит вышеприведенные вещества, то непосред­
ственное определение гидроксиламина возможно только с потерями.

Авторы установили оптимальные условия метода Лемуаня, при соблюдении кото­
рых, в случае чистого раствора, получаются количественные результаты.

При проведении определения по Лемуяню в растительном веществе, примерно 
1/10-ая часть мешающих фенолов перегонялась, причем предотвратить их перегонку 
посредством подщелачивания не удалось.
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Ввиду того, что и в этом случае наблюдается более или менее значительное умень­
шение результатов, авторы на основании результата, полученного посредством опре­
деления добавленного к параллельной пробе гидроксиламина известного количества, пред­
лагают применение так называемого коэффициента потери.

С помощью предложенного авторами метода, за исключением того случая, когда 
потеря, вызванная мешающими веществами, равна 100%, фактическая величина содер­
жания гидроксиламина воспроизводимо определима с точностью примерно 10%.

Определения, проведенные авторами в различных растениях и пасоках, как пра­
вило, давали отрицательные результаты, за исключением растений с пониженным обме­
ном веществ (зимние, амбарные растения).

BESTIM MUNG DES H Y D R O X Y L A M IN S IN  PFLA NZLIC H EN ST O FFE N

B ei der kritischen Untersuchung der zur Bestim m ung des H ydroxylam ins dienenden 
B lom und LEMOIGNE-Methoden wurde folgendes festgestellt :

Die D iazotierung muss im  D unkeln durchgeführt werden.
Das pH -O ptim um  in der ersten und zweiten Phase der В ьом -Reaktion beträgt 2,5.
Die Bestim m ung wird durch die Anwesenheit von Vitam in-C, Phenolen, A zeton bzw. 

anderen K etonen gestört. E nthält die untersuchte Pflanze diese Stoffe, ist die direkte B estim ­
mung des H ydroxylam ins nur m it Verlust möglich.

Es wurden die optim alen Bedingungen der LEMOIGNE-Methode festgestellt, bei deren 
Einhaltung, im  Falle einer reinen Lösung, ein quantitatives R esu ltat zu erwarten ist.

Wurde die LEMOIGNE-Bestimmung m it Stoffen pflanzlicher H erkunft durchgeführt, ent­
hielt das D estilla t stets auch ungefähr ein Zehntel der störenden Phenole, ein U m stand, der 
durch Alkalisierung nicht verhindert werden konnte.

Da auch so im  Bestim m ungsresultat eine kleinere-grössere Verminderung erfolgt, emp­
fehlen wir die Verwendung des sog. Verlustkoeffizienten, der auf Grund eines R esu ltats errechnet 
wurde, das wir durch die Bestim m ung des zu einer parallelen Probe gegebenen quantitativ  
bekannten H ydroxylam ins erhalten.

Wird durch die störenden Faktoren kein 100%-iger Verlust verursacht, so g esta ttet die 
von  uns angewendete M ethode den realen W ert des H ydroxylam ingehalts m it einer bis auf 
ungefähr 10% genauen reproduzierbaren Pünktlichkeit zu bestim m en.

Die m it unserer M ethode an verschiedenen Pflanzen und G uttationsflüssigkeiten durch­
geführten Bestim m ungen führten im  allgemeinen zu einem  negativen R esultat, ausgenommen  
die gelagerten Pflanzen m it verm indertem  Stoffwechsel.

B é l a  J á m b o r  B u d a p e s t V I I I . ,  M uzeum  k r t .  4 /a , H u n g a ry  
J e n ő  K i s s , B u d ap est V I I I . ,  M uzeum  k r t .  4 /a , H u n g ary





STUDIES ON THE RESISTANCE TO STREPTOMYCIN 
OF STREPTOMYCES GRISEUS
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A C A D EM Y  O F  S C IE N C E S , D E B R E C E N  (H E A D  : T . V Á L Y I-N A G Y )
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Summary

The mechanism o f the developm ent o f the resistance to streptom ycin o f  Streptomyces 
griseus was investigated . The experim ents for determ ining the number of the resistan t individ­
uals in  the population showed that the e ffec t o f streptom ycin was affected —- in  several fields 
sim ilarly as in the case o f bacteria —  by th e  com position of the medium and the age o f th e  spores 
respectively.

In place o f the one-step resistance, a special stepw ise developm ent of resistance w as ob­
served w ith Streptomyces griseus.

Spores of Streptomyces griseus produced by streptom ycin resistant isolated colon ies proved 
to  be inhomogeneous. Only a variable num ber of spores could grow at th e  streptom ycin  
concentration of the m edium  in which their parent colony grew already. This variation  could 
be shown even in cases when the Streptomyces griseus strain was subcultured m any  tim es in the  
presence of the drug. Culturing in m edium  containing streptom ycin did not alter th e  rate  o f the  
resistant spores o f  a colony which could grow at that streptom ycin concentration a t w h ich  their 
parent colony grew. This described phenom enon m ay have biological significance in  adaptation  
o f the Streptom ycetaceae to periodical appearing environm ental alterations w h en  th e  strain 
have at the disposal not only the changed, bu t the original unchanged individuals too .

The sen sitiv ity  to  s trep to m y c in  o f  Streptomyces griseus is k n o w n  [13, 20, 
23] as strep to m y cin  inh ib its  th e  g ro w th  o f s tra in , blocking its  m e tab o lism . The 
o b jec t o f th e  p resen t investiga tions w as to  clear up  th e  regularities in  th e  devel­
op m en t o f resistance to  strep to m y c in  o f  Streptomyces griseus. The p ro b le m  seem s 
to  be of in te re s t, owing to  th e  p resence  o f a resistance  to  an  a n tib io tic  p ro ­
duced  b y  th e  m icroorganism  itself. S tra in s  o f Streptomyces griseus show ing  in ­
creased  resistance to  strep to m y cin  w ere app lied  a t  th e  selection o f v a r ia n ts  p ro ­
ducing  appreciab le  q u an titie s  o f an tib io tic s  [6]. Besides, th e  e x p e rim e n ta l re ­
su lts  are considered to  be o f im p o rtan ce  because th e  dynam ics o f th e  deve lop ­
m en t of resistance w ere s tud ied  in  a m icroorgan ism  stan d in g  over b a c te r ia  from  
a  phylogenetical p o in t o f view , offering  th u s  oppo rtu n ities  for re m a rk a b le  com ­
parisons.

Methods and materials

In the present experim ents a strain o f  Streptomyces griseus applied in th e  ind ustry  was
used.

The solid m edium  used had the follow ing com position : 900 ml. o f pota to  ex tra ct pre­
pared by tap water, 100 ml. o f yeast extract, 10 g. o f Nn2H P 0 4- 12 H 20 ,1  g. o f K H 2P 0 4 and 2% 
o f agar. The m edium  was adjusted to pH  7,5 (referred to later as Medium I).
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The composition o f another solid medium applied w as : soya-bean meal, 2% , glucose, 
0,2% , corn steep liquor (referred to  dry matter), 0 ,4% , F e S 0 4, 0,0005% , M nS04, 0,0005% , 
N a H 2P 0 4, 12 H 20 ,  0,5% , C aC 03, 0,2% , yeast broth, 20%  and agar, 2% (referred to later as 
m edium  II). The medium w as prepared by tap water, filtered  and adjusted also to pH  7,5, then  
sterilised  in  an autoclave for tw e n ty  minutes under a pressure o f 1,5 atm ., repeatedly adjusted  
to  p H  7,5. When m edia o f other pH values were used, th is  fa c t is mentioned in the table.

Throughout the experim en ts, streptomycin su lphate containing 600 units o f base in  a 
m g. w as used. In resistance te sts , solution of streptom ycin w as added to an agar m edium  pre­
v io u sly  m elted and cooled to  45°, un til the medium atta ined  th e  desired concentration of the  
drug. A t the same tim e, also th e  suspension of the spores to  be exam ined was added.

Spore suspensions used  for inoculation were prepared freshly by shaking 5 to 10 days 
old  cultures of Streptomyces griseus  w ith  glass beads, then  suspending in a physiological solution  
o f  sod ium  chloride and d ilu ting  th e  suspension as a rule on a scale o f tenfold volum e w ith  a 0,9%  
solution  of sodium chloride.

Spore numbers were counted  by hem atocytom eter.
In  each set o f experim ents plate and test tube cultures were prepared in duplicates and 

tr ip lica tes respectively, co lon y  counts were made w hen cu lture were 7 days of age. Cultures 
w ere incubated in a 27° therm ostat.

Measurement of sixes o f  colonies : in certain experim ents also the diam eters o f colonies 
grown in plate cultures were m easured by a Zeiss ocular m icrom eter (tenfold objective).

Results

F irs t  of all, i t  w as a tte m p te d  to  d e te rm in e  th e  num ber of v a r ia n ts  of 
Streptom yces griseus r e s is ta n t  to  high co n cen tra tio n s  of s trep tom ycin  applied  
in  th e  p resen t ex p e rim en ts . I t  has been show n  earlier [19] th a t  in  th e  case 
o f  b a c te r ia  the  a c t iv i ty  o f  strep tom ycin  is a fu n c tio n  of th e  p H  va lu e  o f the  
m e d iu m . A p re lim in a ry  ex p erim en t was ca rr ied  o u t  to  exam ine w h e th e r th e  
s t r a in  o f  Streptomyces griseus  applied shows p ro p e rtie s  sim ilar to  those  o f b a c ­
te r ia ,  o r n o t (Table 1). T h e  d a ta  of Table 1 s u p p o r t  th a t  th e  dependence on pH  
v a lu e s  —  sim ilarly  to  b a c te r ia  —  exists also w ith  v a r ia n ts  o f Streptomyces g ri­
seus  re s is tan t to  s tre p to m y c in .

Table 1

Correlation o f  p H  values and number of resistant colonies

N u m b e r 
o f  e x p e rim e n t

M ed iu m
a p p lie d

A ge o f 
spores

P H
value

N u m b e r  o f  sensitive  
s p o re s  req u ired  to  p roduce 

a  re s is ta n t  colony

48 i l 6 ,8 176000

6 6 и 6 ,8 90000

109 и 7,2 2100000 ; 1000000 ; 1,530000* 
820000 ; 930000

2800000

58 I 7,2 2200000

77 I 10 days 7,2 1695000*

95 I 5 days 7,2 1152000*

139 I 6 days 7,5 61200000*

152 I 15 days 7,4 198000000

163 I 3 days 7,5 900000000

*Mean values of data  obtained with different d ilu tions
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I t  was exam ined  w hether th e  n a tu re  of th e  tw o ty p es o f m ed ia  applied  
in  th e  p resen t experim ents a ffec ts  th e  occurrence of re s is ta n t v a r ia n ts , a n d  we 
w ere study ing  a t  th e  same tim e  also  th e  correlation  o f the  age o f  spores w ith  
changes in th e  n u m b er of v a r ia n ts .  E arlier experim en ts p roved  t h a t  th e  v ia ­
b ility  of spores o f  Streptomyces griseus  is reduced  b y  an  incub a tio n  in  a 27° th e r­
m o s ta t for 14— 20 days in m ed iu m  I ,  as i t  is in d ica ted  b y  th e  fac t th a t  th e  n u m ­
b e r  of spores capab le  of fo rm ing  v isib le  colonies on inocu la tion  s te a d ily  de­
creases. Spore n u m b ers  given in  T a b le  1 refer to  living spores in  a m ed iu m  free 
o f  strep tom ycin . I t  can be seen t h a t  re s is tan t v a ria n ts  occur re la tiv e ly  ra re ly  
in  very  young a n d  in aged c u ltu re s .

Table 2a

Deviations in numbers o f  colonies in plates o f experiments in replicate

N u m b e r o f  e x p e ri­
m e n t

N u m b e r  o f  colonies in a p la te
D e v ia tio n  *

1 11 III

48 316 419 + + + +
58 22 27 + + + +
66 65 38 64 <  2

77 52 54 <  2
1 0

95a 49 56 <  2

33 32 47 <  2
64 15 17 <  5

42 13 33 <  4

9 4 <  2
5 15 15 =  3

95b 9 9 8 <  2
4 8 5 _  2

19 2 1 < 2 0

37 9 12 <  5

1 1 1

1 2 0

109 37 37 53 <  2

7 7 6 <  2

139 3 21 15 <  8

1 0 1

163 1 0

* D eviation expressed as the q u o tien t o f the highest and lowest values 
a count carried out on the f if th  day  
b count carried out on the se v e n th  day
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Table 2b

Deviations o f  values obtained in the same experim ent with different dilutions

N u m b e r  
o f  e x p e r im e n t

Degree 
o f  d ilu tion

N u m b e r  o f  sen sitiv e  
sp o res  re q u ir e d  to  p ro d u ce  

a  r e s i s ta n t  co lony

77 10« 870000
5 • 10« 2520000

95 10« 0960000
1,25.10« 1080000
1,66.10« 930000

2,5.10« 860000
5.10« 1500000

10 • 10« 430000

139 10« 11700000
2 • 10« 116000000
4 • 10« 116000000

163 10« 1200000000
2 • 10« 600000000

109 10« 2100000

2 • 10« 820000

4 • 10« 1000000

8 ■ 10« 930000

16 • 10« 2800000

W hen evaluating  th e  d a ta  of Table 1 d ifferences o f para lle l grow n cul­
tu re s  observed in  a g re a t n u m b e r of experim en ts, on  th e  one h an d , an d  devia­
tio n s  m anifesting  th em se lv es  a t  various spore d ilu tio n s w ith in  th e  sam e experi­
m e n t, on th e  o ther, w ere  com pared  (Tables 2a , b ). The s ta tis tic a l evaluation  
o f  th e se  d a ta  p resen ted  som e difficulties. N am e ly , th e  anom aly  w as som e­
tim e s  observed th a t  on  c e r ta in  p lates in o cu la ted  sim ultaneously  th e  colonies 
a p p e a re d  in  u n co u n tab le  q u a n titie s  or w ere com plete ly  ab sen t, w hereas th ey  
p re se n te d  them selves on  th e  m ajo rity  of th e  p a ra lle l p la tes in  read ily  coun t­
ab le  q u an titie s . The cause  o f  th is  anom aly  is u n k n o w n . In  th e  la t te r  case the  
n u m b e rs  o f colonies c o u n te d  in  parallel ex p erim en ts  show ed, in  general, a to le r­
ab le  accordance. E x p e r im e n t No. 139 in T ab le  2b ind ica tes also an  anom aly, 
co ncern ing  which, fo r th e  m om ent, no e x p la n a tio n  can he offered. E x p eri­
m e n ts  conducted  w ith  th e  o b je c t of exam ining th e  significance of spore density  
a n d  spo re  mass, re sp ec tiv e ly , showed severa l cases (as e. g. experim en t No. 
139) in  w hich a d isp ro p o rtio n a te ly  g rea t n u m b e r  o f colonies w ere form ed by
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using a heav y  spore inoculum . H ow ever, th is  phenom enon  is ra re . R eg u larities  
o f  th is  ty p e  and  th e ir  p robab le  causes w ill be  exp la ined  in a su b seq u en t paper.

T he fo rm ation  o f  re s is tan t colonies w as a p p a re n tly  n o t fa c ilita te d  b y  the  
presence of cells k illed  b y  tre a tm e n t w ith  u ltra v io le t ligh t (T ab le  3). I n  the

Table 3
Effect o f  cells killed by an ultraviolet irradiation o f  10 m inutes on the form ation o f  colonies resistant

to 300 fxgjml. o f  streptom ycin

N u m b e r o f spores N u m b e r
o f  colonies form ed

v iab le k ille d

1200 • 10« — i

600 • 10« — i

300 • 10« — 0

1200 • 10« 0

1200 • 10« 1200 • 10« 0

course o f  experim en ts som e re s is tan t colonies developed slower in  th e  presence 
o f  strep to m y cin . To solve th is  p rob lem  in  a q u ite  precise w ay, th e  changes in 
th e  r a te  of g row th  o f  re s is tan t cu ltu res  w ere s tu d ied  in  th e  p resence  o f  s tre p ­
to m y c in . The d iam ete rs  o f groups consisting  o f  te n  colonies w ere m easured  
(T able  4), as th e  com parison  of d iam e te rs  o f  colonies seem ed su ite d  fo r the

Table 4

Diam eters o f  colonies o f  Streptomyces griseus form ed in  m edia free o f streptomycin and containing
streptom ycin , respectively

M edium D iam eter o f  c o lo n y , m illim e tre s
M ean
v alu e

S ta n d a rd
d e v ia tio n s. d .

Free of strepto­
m ycin 3,2 2,6 3,1 2,7 2,4 3,1 

3,2 3,2 3,1 2,7 2,93 ±  0,34 over
4

Containing
streptom ycin

1,9 2,4 2,5 2,6 2,4 2,3 
1,8 2,3 2,5 2,5 2,3 ±  0,026

d e te rm in a tio n  of th e  ra te  of g row th . S trep to m y c in -res is tan t s tra in s  proved  
to  grow  slower in  th e  presence o f s tre p to m y c in  th a n  in  its  absence . C ertain  
s tra in s  m ay  show ra te s  o f grow th d iffering  fro m  those ind ica ted  in  T ab le  4, or 
m ay  show  h igher o r  id en tica l ra te s  o f  g ro w th  in  m edia free o f  s trep to m y c in  
an d  in  those co n ta in in g  strep tom ycin .

T h is reduction  o f  th e  ra te  o f g ro w th  m an ifests  itse lf also in  a change in 
th e  n u m b er o f spores form ed b y  one co lony  in  m ed ia  free of, o r co n ta in in g , s trep ­
to m y c in , as in d ica ted  b y  Table 5. T h is n u m erica l correlation w as observed 
in  m icrocultures as well.
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Table 5

Spore num bers o f  colonies form ed in  m edia free o f  strem tom ycin and containing strep to m yc in ,
respectively

N u m b e r  
o f  co lo n y

Spore n u m b e rs  o f  co lonies 
fo rm ed  in  m ed ia  f re e  o f  

s tre p to m y c in

N u m b e r  
o f  co lo n y

Spore n u m b ers  o f  co lo n ie s  
form ed in  m ed ia  c o n ta in in g  

s tre p to m y c in

l 12,9 106 spores/'colony l 8,25 10e spores/colony

2 50,1 10« « « 2 2,7 106 « «

3 35,1 106 « « 3 5,55 106 « «

4 43,5 10« « « 4 2,1 106 « «

5 21,6 10« « « 5 23,4 10e « «

6 58,2 10« « « 6 1,07 106 « «

7 1,07 10" « «
8 1,07 10« « «

9 1,02 10« « «

In  fu r th e r  investiga tions th e  form  of th e  deve lopm en t of res is tan ce  w as 
s tu d ied .

I n  genera l, tw o ty p es  o f  m echanism s used  to  be  d istinguished in  th e  d ev e l­
o p m e n t o f  resistance to  d ru g s. T he stepw ise d ev e lo p m en t of resistance  occurs 
w ith  pen ic illin , ch lo ram phen ico l, aureom ycin  a n d  te rram y cin , e tc ., w h ereas  
th e  o n e-s tep  fo rm ation  o f  re s is tan ce  w as described  in  th e  case of s tre p to m y c in  
an d  ison ico tin ic  hyd raz ide , respec tive ly  [1, 7, 10, 14, 18]. One-step re s is tan ce  
w ould  m e a n  th a t  the  re s is ta n t cell or colony fo rm ed  grow s, or is capable o f  g row ­
ing , n o t  on ly  a t  th e  a c tu a l d ru g  co n cen tra tion  a t  w hich i t  has been  iso la te d  
b u t  a t  h ig h e r  concen tra tions as well, acquiring  co m p le te  resistance. T he co rrec t 
d e te rm in a tio n  of th e  re sis tan ce  to  strep to m y c in  o f  Streptomyces griseus en co u n ­
te re d  v a r io u s  d ifficulties. O n in o cu la tin g  agar slopes w ith  sensible spores, u s in g  
loops, th e  following resu lts  (T ab le  6) were o b ta in ed  b y  increasing co n cen tra tio n s  
o f s tre p to m y c in .

Table 6

R esults o f  tests o f  sensitivity  to streptomycin o f  Streptom yces griseus in agar slopes

N um ber 
of te st tube

Concentration 
of streptomycin 

/ig/ml.
Growth

1—  2 0 + + + +
3—  4 6 0 + +
5 —  6 1 2 0 +
7—  8 3 0 0 — +
9 — 1 0 6 0 0 0
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E x p erim en ta l d a ta  derived th is  w ay  p ro v ed  unsu ited  for th e  d e te rm in a ­
tio n  of resistance  to  strep tom ycin  o f th e  s tra in  o f  Streptom yces te s ted . N am ely , 
w hen th e  q u a n ti ty  o f inoculum  p icked  u p  b y  th e  loop was increased , g ro w th  
w as observed even  in  m edia o f a s tre p to m y c in  concen tra tion  o f 600 /tg /m l., 
an d  th is  is ev id en tly  n o t ch arac teris tic  o f  th e  re a l degree of sen s itiv ity  o f  th is  
s tra in .

In  a liq u id  cu ltu re  a b u n d an t g ro w th  w as observed  a t  a co n c e n tra tio n  of 
240 yUg/'ml. T he s tra in  presum ably  co n ta in s  v a rio u s  ty p es of spores w ith  d iffe r­
e n t degrees o f resistance  and  d iffe ren t c ap ab ilitie s  o f ad ap ta tio n , re sp ec tiv e ly .

The only  w ay  o f obtain ing d a ta  ch a rac te ris in g  th e  sensitiv ity  o f  a g iven 
s tra in  consisted  in  inoculating  n u tr ie n t  m ed ia  w ith  inocula of a d efin ed  —  n o t 
exceedingly g re a t —  num ber of spores a t  increasing  strep tom ycin  c o n c e n tra ­
tions and  in  co u n ting  th e  n u m b er o f colonies form ed.

The pen ic illin -sensitiv ity  o f a s tra in  o f  Staphylococcus proved to  be  sim i­
lar in  the  ex p erim en ts  of L u r i a  [9] w here th e  n u m b er of colonies fo rm ed  a t 
d ifferen t con cen tra tio n s of penicillin  w as v a ry in g . In  th e  case of s tre p to m y c in , 
in  tu rn , th e  in te rv a l of concen tra tion  show ed a b ro ad er range. H ow ever, th is  
is only an  a p p a re n t difference because th e  in te rv a l in  w hich fo rm atio n  o f  colo­
nies is observed, becom es narrow er b y  th e  change o f p H  values. In  th e  case 
o f penicillin th e  co rrelation  of th e  n u m b e r o f  colonies form ed and  o f  th e  lin ea r 
increase o f co n cen tra tio n  follows an  e x p o n en tia l cu rve , ap p ro x im ate ly .

T able 7 show s one of the  ex p erim en ts  ca rr ied  o u t to  te s t the  s trep to m y c in - 
sensitiv ity  o f Streptomyces griseus.

Table 7

Sensitivity o f  spores o f  Streptomyces griseus at pH  7, to different concentrations o f streptom ycin

S tre p to m y c in 0 . 30 60 120 jUg/ml.

Num ber of spores* 274 280 261 26 0

Percentage of colo­
nies grown, refer­
red to  control tests 1 0 0 1 0 2 95 9,4 0

* Mean values o f triplicate tests

I t  can  be  seen in  th is  tab le  th a t  th e  m a jo r ity  o f spores (ab o u t 90% ) is 
percep tib ly  in h ib ite d  in  grow th a t  p H  7 b y  th e  presence of 60 /tg /m l, a n d  a t  
p H  7,5 b y  even  30 an d  18 /tg/m l, resp ec tiv e ly . T he fac t th a t  th e  se n s itiv ity  
o f th is  s tra in  is in  th e  case of such  sm all in o cu la , a t  p H  7, equal to  60 /tg /m l, 
ind ica tes th e  presence, in th is s tra in , o f  spores w ith  w idely v a ry ing  res is tan ce  
an d  capabilities o f  ad ap ta tio n . T he n u m b er o f grow ing spores a t c o n c e n tra tio n s  
o f 30 and  60 p g /m l, respectively , show s an  ex p o n en tia l co rrelation  b y  th e
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l in e a r  change of s trep to m y c in  concen tra tion . T h is  case does n o t ex ist, how ever, 
a t  th e  co n cen tra tio n  ran g es  from  60 to  120 /ig /m l. A ccordingly, i t  seem s co rrec t 
to  in d ic a te  sen sitiv ity  ju s t  a t  th e  p o in t w here th e  r a te  of decrease o f th e  n u m b e r 
o f  co lonies form ed ran g e d  over values o f th e  ex p o n en tia l function . In  case o f 
a n  ex p o n e n tia l ra te  o f  re d u c tio n  o f ac tiv ity , 504 colonics should have  been  fo rm ed  
a t  120 jMg/ml. from  56 000 v iab le  spores. H ow ever, Table 8 show s n o  colo-

Table 8

S en s itiv ity  o f  spores o f  Streptomyces griseus to different concentrations o f  streptom ycin ; pJH 7

Streptom ycin
A*g/ml. 0 6 30 60 120

N um ber o f  spores 
o f inoculum 5 6 0 0 + + + + + + + + + + + + + + + + 0

N um ber o f colonies 
grown 5 6 0 0 0 + + + + + + + + + + + + + + + + 0

n ies  fo rm ed  a t  120 jug/m l., ind ica tin g  th a t  th e  n u m b e r of colonies r e s is ta n t to  
a  c o n c e n tra tio n  o f 120 /ig /m l. ranges below  0 ,005%  of sensitive spores.

M oreover, th e  ta b le  show s th a t  th e  s tr a in  o f  Streptomyces griseus app lied  
is b y  no  m eans hom ogeneous from  th e  p o in t o f  v iew  of resistance, in asm u ch  
as sp o re s  w ith  d iffe ren t capab ilities  o f re s is tan ce  a re  form ed. T he lim its  o f  con­
c e n tra t io n  a t  w hich g ro w th  can  be observed  in  read ily  detec tab le  p e rcen tag es  
in  th e  case of v e ry  m in u te  inocula, can  be  re d u c e d  b y  raising  p H  v a lu es  (i. e. 
b y  ra is in g  th e  e ffic ien t co n cen tra tio n  of s trep to m y c in ; Table 9).

Table 9

Correlation o f  sen sitiv ity  to streptomycin o f  Streptom yces griseus and  pH  values

C o n c e n tra t io n  
o f  s tre p to m y c in 0 6 30 60 fig/ml.

N u m b e r  
o f  co lo n ie s  a t

A bs.
n u m b er

P e rc e n t-
age*

A bs.
n u m b er

P e rc e n t-
age*

A b s .
n u m b e r

P e rcen t-
age*

A bs.
n u m b e r

P e r c e n t­
age*

P H  6  ........................ 1 9 1 100 1 9 5 102 1 7 3 9 0 1 7 9 9 3

P H  7  ........................... 1 6 9 100 1 7 6 1 0 4 1 7 1 101 0 0
P H  7 , 5 ..................... 1 4 1 100 121 86 12 8 ,5 0 0

* Referred to control tests

C onsecutively , th e  developm ent o f re s is tan ce  of Streptomyces griseus 
to  h ig h e r  co ncen tra tions o f  strep to m y cin  w as s tu d ied .
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T ransfers ca rried  o u t consecutively  in  a liq u id  m edium  of g rad u a lly  rising 
co n cen tra tion  w ould  only  show th a t  a selection  o f  originally  re s is ta n t spores 
to o k  place.

A ccordingly, th e  m ethod  app lied  consisted  in  d is trib u tin g  th e  su sp en ­
sion o f sensitive spores in  an  agar slope of increasin g  concen trations o f  s tre p to ­
m ycin . A co n flu en t colony appeared  a t  0 /cg/ml. w hereas th e  g row th  o f  colo­
nies w as less dense w ith  rising co n cen tra tio n s o f strep to m y cin . S trep to m y cin - 
sen s itiv ity  was defined  b y  th e  low est co n cen tra tio n  a t  w hich confluen t colonies 
ap p eared . I t  can  he  seen in  Fig. 1 t h a t  a co n c e n tra ted  suspension o f th e  sensi­
tiv e  s tra in  o b ta in ed  b y  flooding an  ag a r slope w ith  sodium  chloride so lu tion  
y ie lded  a co n fluen t f ilm  a t  12 /ig/m l. w hereas on ly  sca tte red  colonies ap p eared  
a t  18 jUg/ml. R esu lts  o f counts ca rried  o u t sim u ltan eo u sly  are show n in  T able
10. T he m ethod  illu s tra ted  in Fig. 1 seem s to  be ab le  to  ind ica te  cases in  w ich

Table 10
Sensitivity  to streptom ycin o f  Slreptomyces griseus at pH  7,5 in media o f consecutively raised

concentrations o f  streptom ycin

C o n c e n tra tio n  
o f  s tre p to m y c in , 

/ig ./m L
P la te  I P la te  I I

M ean
v a lu e

P ercen tag e  
re fe rred  to  
co n tro l te s t

0 .......................... 54 70 62 100
6 .......................... 93 89 91 146

1 2 .......................... 78 85 81 132
1 8 .......................... 30 25 27,5 45

one th ird  of th e  spores do n o t grow. Colonies y ield ing  a confluen t f ilm  a t  the  
h ig h est co n cen tra tio n  applied  w ere shaken  w ith  glass heads, su spended  in  a 
physiological so lu tio n  of sodium  chloride an d  re -inocu la ted  in  a m ed iu m  of 
h ig h e r co n cen tra tio n . The d a ta  o b ta in ed  th is  w ay  show ed th a t  a cu ltu re  a cq u ir­
ing  certa in  resis tan ce  is capable o f  grow ing in  a given in te rv a l o f co n cen tra ­
tio n , in  th e  m a jo r ity  o f spores. H ow ever, re p e a te d  transfe rs are req u ired  to  
a t ta in  fo rm ation  o f a com pletely co n flu en t film . T he m ethod  proved  su ite d  to  
d e te c t ch a rac te ris tic  lim its and  s tep s , as show n in  T able 11.

Table 11
„Stepw ise”  development o f  resistance to streptom ycin o f  Streptomyces griseus

N u m b e r 
o f  steps 

o f  resistance

S te p s  o f  res is tan ce  o f  Slreptomyces griseus e x p ressed  as concentrations o f  s tr e p to ­
m y c in , ft g ./n il.

I 6 12
1 I

II 18 24 30

III 1 36 42

IV 1
1

66 72 90
1

480

3 Acta Biologica Y'II/1.
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F ig . 1 . Behaviour of the Strcplom yces grisous sensible spores on agar slopes containing 0r'12 
18, 24  /ug/ml. streptom ycin. A t lower concentrations the culture gave confluent growth

F ig. 2 . F looding agar slopes contain ing 0, 1 8 ,2 4 ,3 0 ,3 6 ,4 2  /ig/m l streptom ycin w ith Streplomyces 
griseu s  spores originated a colony th a t gave once already confluent growth at 18 /tg/m l strepto­

m ycin concentration
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T ab le  11 p re sen ts  one o f th e  experim en ts. I n  o th e r  experim ents th e  n u m ­
b e r o f steps, th e  n u m b e r  o f transfe rs requ ired  b y  new  steps an d  th e  p lace  o f  
steps v aried . I t  m u s t b e  em phasized, how ever, t h a t  th e  developm ent o f  re s is t­
ance to  s trep to m y c in  o f  Streptomyces griseus h a d  in  each  case show n a s te p ­
wise ch arac ter.

A tte m p ts  w ere m a d e  to  clear up  th e  fac to rs  responsible for th is  c h a ra c ­
te ris tic  fo rm  of th e  d ev e lo p m en t o f resistance. I t  m a y  be  presum ed th a t  a sim ple 
selection of re s is ta n t e lem ents originally  p re sen t in  th e  popu lation  m a y  lead  
to  resistance . H ow ever, th e  s tu d y  of th e  ex p erim en ts  described p rev io u sly  
does n o t su p p o rt th is  p resu m p tio n . As T ab le  10 show s, re s is tan t cu ltu res a re  
defined  b y  th e  co n cen tra tio n  range a t  w hich —  b y  dim inishing resistances —  
a  con fluen t film  still ap p ears . These are in o cu la ted  from  tubes con ta in ing  a t  
least 50%  o f e lem ents sensitive  to  th e  co n cen tra tio n  o f  th e  n e x t tu b e . I t  can  
be seen from  T able 10 t h a t  a confluen t film  (i. e. g row th  o f each spore) a p ­
p ea rs  a t  12 yUg/ml. w h ereas  only  45%  of th e  spores grow  a t  18 //g/rnl. T his m ean s 
th a t  cu ltu res w ith  a  co n flu en t g row th  o f film  (serv ing  for inoculating  t r a n s ­
fers) co n ta in  a t  le a s t 5 0%  o f spores less re s is ta n t th a n  those in  th e  n e x t ran g e  
o f concen tra tion . In  each  tra in in g  step  o f tra n s fe r , th e  m axim al rise possib le  
in  th e  n u m b er of r e s is ta n t spores is 50% , unless w e suppose th a t  re s is tan t sp o re t 
occupy a  spa tia l d is tr ib u tio n  favourable  to  th e ir  selection. In  th e  p resen s 
experim en ts 9 tran sfe rs  w ere perform ed u n til  th e  degree o f resistance a t ta in e d  
th e  range  300 /^g/ml. T h is  w ould  m ean —  accord ing  to  o u r presum ption  —  t h a t  
th e  n u m b er of re s is ta n t elem ents w as p e rs is te n tly  increased  b y  50%  in  each  
consecutive inocu la tion  (transfe r). I f  th is  su p p o sitio n  w ere correct 0 ,1%  o f th e  
p o p u la tio n  should h a v e  been  a priori re s is ta n t to  a concen tra tion  o f  300 
/ig/m l. H ow ever, th is  p resu m p tio n  is n o t su p p o rted  b y  th e  d a ta  o f T ab le  8.

O n considering th e  prev iously  m en tioned  fa c ts  an d  th e  resu lts  o f  th e  
p resen t experim en ts, a  ce rta in  form  of selective m echan ism  m ay  be su p p o sed , 
as in d ica ted  also b y  F ig . 2, represen ting  one o f  th e  experim ents p erfo rm ed  in  
th e  s tu d y  of rising res is tan ce . This figure show s te s t  tub es contain ing  0 a n d  
18, th e n  24, etc. //g /m l. o f  s trep tom ycin  in o cu la ted  b y  spore suspensions fo rm ing  
a co n fluen t m a t even  a t  12 and  18 /ig/m l. H ow ever, w hen  a spore suspension  
ta k e n  from  th e  sam ple  o f  18 /ig/m l. w as tra n sfe rre d  again  to  a sam ple o f  18 
/ig /m l., spore {ro w th  w as n o t observed  w ith  each  in d iv id u a l spo re . 
A ccordingly, i t  can  be  p resum ed th a t  a t  th e  p rev ious inocu la tion  less 
re s is ta n t spores could  also grow w hereas in  th e  case o f tran sfe r th e  g ro w th  o f 
less re s is ta n t colonies is in h ib ited  b y  those  w hich  acqu ired  stronger re s is tan ce . 
A ntagonism s of th is  ty p e  observed betw een  p a re n ts  an d  v a rian ts  o f th e  sam e 
p o p u la tio n  were described  earlier in  lite ra tu re  [15, 16, 17, 21, 22]. In d e p e n d e n t 
of th e  ac tu a l form  o f th is  m echanism , th e  ex istence  o f a selection seem s p ro b ­
able. T he ’’anom aly”  v isib le  in  tu b e  8 o f F ig . 1 (w hen a confluent g row th  a p ­
peared  only  in  a sm all sp o t w hereas in h ib itive  e ffec t p rev en ted  spore g ro w th  in

3*
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th e  re s id u a l po rtion  of th e  tu b e  surface), m a y  be explained in  a s im ila r w ay. 
I t  m a y  be  presum ed th a t  th e  fo rm atio n  o f a  sm all confluent film  is due  to  re s is t­
a n t  sp o res  occurring b y  chance. O n th e  basis  o f our o ther ex p erim en ts  an d  o f 
d a ta  in  th e  lite ra tu re  i t  seem s p robab le  t h a t  a process leading to  sign ifican t 
c h a n g e s  in  th e  p ro p ertie s  o f  spores, occu rring  in stan tan eo u sly , is responsible 
fo r  th e  fo rm ation  o f step s . C apab ility  o f  g row ing  in  in te rva ls  b e tw een  steps is, 
in  tu r n ,  being fac ilita ted  p a r tic u la rly  b y  a n  a d a p ta tio n  m echanism .

T h e  fo rm ation  on severa l consecu tive s tep s  is supported  b y  o th e r  experi­
m e n ta l  fac ts  also. In  ex p erim en t N o. 202, an  iden tica l n u m b er o f spores was 
a p p lie d  as inoculum  a t  420 an d  600 /ig /m l. respectively . I f  re s is tan ce  w ere a 
o n e -s te p  phenom enon, th e  n u m b er o f colonies form ed in th e  m en tio n ed  tw o 
ra n g e s  o f  concen tra tion  shou ld  be id en tica l. In  fac t, th e  n u m b er o f  colonies 
w a s  a t  420 /ig/m l. m an y  tim es g rea te r th a n  th a t  observed w ith  600 /ig /m l.

I f , fu rth e r , th e  degrees o f resistance  in d ic a te d  b y  Table 11 w ere to  re p re ­
s e n t ch a rac teris tic s  o f th e  s tra in  or o f fo rm s a priori defined as th o se  capable 
o f  b e in g  converted  in to  re s is ta n t ones, in d ica ted  by  the  d a ta  o f Mitchison 
[11, 12], th e  num ber o f colonies form ed a t  60, 120, 240 and 480 /ig /m l. should 
b e  id e n tic a l in the  m a jo rity  o f co n cen tra tio n s, or a t least in tw o d iffe ren t con­
c e n tra tio n s . N evertheless, th is  p roved  n o t to  be the  case, since i t  v a ried  w ith  
d if fe re n t  s tra in s. In  ex p erim en ts  N os. 188 a n d  189 w here th ree  colonies were 
in v e s t ig a te d  a t  60— 120 an d  240 /ig /m l., th e  n u m b er of re s is tan t p ro g en y  w as 
id e n tic a l  a t  b o th  sm aller co n cen tra tio n s, w hereas the  num ber o f re s is ta n t colo­
n ie s  w as u n p ro p o rtio n a te ly  low er a t  240 /ig /m l. Sim ilar resu lts  w ere o b ta in ed  
in  12 fu r th e r  experim en ts ca rried  ou t w ith  th e  ob ject of solving th e  problem , 
o n ly  one  experim en t show ing a s tra in  w here  spore grow th was q u ite  iden tica l 
in  th e  in te rv a l of 0 to  600 /ig/m l.

T h e  following ex p erim en ts  aim ed a t  o b ta in in g  in fo rm ation  on th e  re s is t­
a n ce  o f  th e  spores of colonies grow n a t  g iven  concen trations o f s trep to m y c in . 
I t  w as  fo u n d  th a t  on ly  a p o rtio n  o f th e  spores of colonies grow n a t  id en tica l 
c o n c e n tra tio n s  is re s is ta n t to  id en tica l co n cen tra tio n s of strep to m y c in . I t  has 
b e e n  s tu d ie d  to  w hich e x te n t  th e  presence o f s trep tom ycin  as a  specific  agen t 
a ffe c ts  th e  la t te r  p ro p e rty  o f  th e  s tra in  in  consecutive tran sfe rs  a n d  w h e th e r 
th e  n u m b e r  of re s is ta n t spores form ed a t  600 /eg/ml. increases on consecutive 
tra n s fe rs  or no t. To th is  a im , iso la ted  colonies derived from  spores o f  a colony 
o f  Streptom yces griseus iso la ted  in  a m ed iu m  contain ing  s tre p to m y c in  were 
e x a m in e d  in  an  experim en t. I t  w as found  th a t  th e  degrees of re s is tan ce  o f  spores 
d e r iv e d  from  colonies grow n o f a single spore w ere ju s t  as sc a tte re d  as those 
o b se rv e d  w hen using a m ixed  re s is ta n t c u ltu re  from  an  agar slope. T he p lan  
o f  e x p e rim e n ts  o f th is  ty p e  is illu s tra te d  b y  th e  schem e in  Fig. 3. I t  can  be seen 
t h a t  in  each  case th e  n u m b e r o f spores r e s is ta n t a t  600 /ig/m l. w as co u n ted  in 
4 co lon ies form ed a t  600 /ig /m l., and  th is  w as rep ea ted  th ro u g h  severa l genera­
tio n s .
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A cu ltu re  grow n a t  300 /4g/ml. w as applied in  th is  exp erim en t su b seq u en t 
to  tra n sfe r  to  an  ag a r slope o f  600 ^g /m l. I t  was found  th a t  —  a t  a g iven  con­
c e n tra tio n  —  1,02 to  1,24%  o f th e  spores o f a p rogeny  o f m ixed  p o p u la tio n , 
derived  n o t o f a single spore, p ro v ed  re s is tan t a t 600 /ig/m l. W hen  th is  iso la ted

Fig. 3. Schem e of the described experim ent

colony w as sp read  on an  ag a r slope an d  its  resistance a t  600 yUg/ml. de te rm ined , 
a n  increased  resistance  was observed , since 10%  o f th e  in tro d u ced  v iab le  spores 
grew  a t  600 /tg/m l. W hen, how ever, th e  cu ltu re  w as n o t p rep a red  of an  iso­
la te d  colony b u t  an  ap p ro p ria te  d ilu tion  w as spread  in  form  o f a suspension 
o f  spores (to y ield  iso la ted  colonies as ind ica ted  b y  F ig . 3), no increase in  re s is t­
ance could be observed , as su p p o rted  b y  th e  d a ta  o f T ab le  12.

Table 12
Resistance o f spores o f  a colony o f  F 3 generation isolated at 6C0 pg /m l, expressed as percentage 

o f  viable counts, in repeated transfers at 600 pgjm l.

N u m b er 
o f co lo n y

N u m b e r o f  t ra n sfe rs

I I I I I I

l 2,6— 3,7 0,25 0 ,1

2 0,6— 2,2 0 ,1 0,037— 0,15

3 1,5 0 ,1 0,059

In  an o th e r experim en t, th e  prob lem  w as stud ied  a t  a low er c o n cen tra tio n  
o f s trep to m y c in , s ta r tin g  w ith  a sensitive popu la tion , app ly ing  spores o f a f ir s t-  
genera tio n  re s is ta n t colony iso la ted  a t  3 0 0 /ig/m l. The sca tte red  degrees o f re s is t­
ance m ay  be read  also from  th e  d a ta  o f Table 13 show ing th e  re su lts  o f  th is  
experim en t.

A ccordingly, i t  appears th a t  th e  resistance to  strep to m y c in  is n o t increased  
b y  tran sfe rs  in  th e  presence o f s trep tom ycin  w hen iso la ted  cu ltu res are
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Table 13
Resistance o f spores o f  a colony o f  F \  generation , isolated a t 300 ftglml. expressed as percentage 

o f  viable counts, in  transfers at 300 pg /m l.

N a m e  o f  s tra in
N u m b e r  o f  sen sitiv e  
spo res  req u ired  to  

p ro d u ce  a  r e s is ta n t  co lony

P arent strain 11,7 • 10» 
116,0 • 10«

1st generation 1,1 • 10«
5,0 • 104

2nd generation 1 resistant colony to
spores over 104

ap p lied  in  each case. A s show n b y  T ables 12 an d  13 s tra in s  h av e  sp littin g  p ro p ­
e rtie s , because only a sm all p o rtio n  o f  th e ir  spores p ro v ed  re s is ta n t to  s tre p to ­
m y c in . H ow ever, th is  p ro p o rtio n  could n o t be ra ised  b y  tran sfe rs  in  th e  p res­
ence o f s trep to m y c in . I t  m a y  be m en tioned , n evertheless, th a t  sp littin g  was 
o n ly  exam ined  a t  a g iven  co n cen tra tio n  w here grow ing ac tu a lly  occurred . Y et, 
th e  p re se n t experim en ts seem  to  suggest th a t  i t  is possible to  o b ta in  an  increase 
in  re s is tan ce  to  a degree w here  spores w ill be  capab le  o f grow ing a t  concen tra­
tio n s  a t  w hich th e  spores o f  th e  prev ious gen era tio n  could n o t grow , a lthough  
th e se  la t te r  co n cen tra tio n s m ay  range below  tho se  a t  w hich  th e  p a re n t spore 
w as capab le  of form ing colonies. On th e  o th e r h an d , i t  seem s also possible th a t  
th e  resis tan ce  of spores expressed  as a p ercen tage  o f th e  m ost re s is ta n t s tra in s  
(clones) increases b y  consecu tive tran sfe rs , u n d e r keeping  th e ir  sp littin g  p ro p er­
ties.

O n th e  basis o f th ese  experim en ts, i t  m ay  be  concluded  th a t  th e  uneven 
d is tr ib u tio n  of s trep to m y c in  resistance — as a p ro p e rty  o f p rogeny  —  appears 
to  be  a fu n d am en ta l ch a rac te ris tic  of Streptomyces griseus. T his is read ily  d e te c t­
ab le  w ith  th e  use o f so lid  m edia b y  th e  m eth o d  described  prev iously . W hen 
tra n s fe rs  are  carried  o u t w ith  a loop on an  ag a r slope, th is  phenom enon  can n o t 
b e  observed . T he p re se n t experim en ts p roved  th a t  tran sfe rs  b y  loop of cu l­
tu re s  con ta in ing  only a b o u t 10%  re s is tan t spores y ie lded  in  an y  case viable cul­
tu re s  on  agar slopes, i. e. p roved  re s is tan t.

A ccordingly , t ra n s fe r  b y  loop does n o t seem  to  be  a re liab le  m ethod  for 
th e  d e te rm in a tio n  o f th e  degree of resistance .

S p littin g  occu rred  also in  cu ltu res on ag ar slopes, a lth o u g h  only to  an  
e x te n t  rang ing  below  th a t  in  iso la ted  cu ltu res.

A  ch arac teris tic  exam ple  of sp littin g  is show n b y  th e  b eh av io u r of a s tra in  
w hose degree o f re s is tan ce  ranged  0 ,01%  a t  th e  th ird  tra n sfe r  a t  600/Ug/ml. 
T h e  sam e resistance w as observed  a t  th e  fo u rth  tra n s fe r  as well while a t  the  
f i f th  one 0 ,6%  o f th e  spores p roved  re s is ta n t. H ow ever, a t  th e  s ix th  tran sfe r,
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130.000 spores gave no  re s is ta n t colonies a lth o u g h  th e  spores w ere  v iable in 
a  m ed ium  free o f  s trep to m y c in .

T he sam e re g u la r ity  is in d ica ted  in  T ab le  14 showing th e  fa te  o f  a  resist*

Table 14

Degree o f resistance o f  Slreptomyces griseus at consecutive transfers in an agar slope containing
6IJ0 p-giml o f  streptomycin

N u m b e r  
o f  s tra in

N u m b e r  
o f  t ra n sfe rs  

u t  600 /ig /m l

N u m b e r
o f  re s is ta n t  colonics 

a t  600  Цg /m l, expressed  as 
p e rc e n tag e  o f  viab le 

co u n ts

280 l 15

2 0,9 — 1,7

3 92

4 47

5 79

281 1 8,2
2 0 , 2  — 0 , 6

3 0,2 — 2,0

4 0,25— 1,4

5 0,01— 4,2

a n t  p o p u la tio n  o rig in a tin g  from  a sensitive s tra in , s ta r tin g  w ith  th e  f irs t  ge­
n e ra tio n . T able 14 also p roves th a t  th e  degree o f sp littin g  (i. e. th e  ra tio  of the  
p e rcen tages rep resen tin g  th e  spores capable o f grow ing in  th e  p resence  of 600 
p g /m l. o f s trep tom ycin ) m a y  show  appreciable differences, even w hen  th e  paren t 
s tra in  is alm ost com pletely  sim ilar to  th e  colonies grow n in  th e  f i r s t  instance.

T he n u m b er o f re s is ta n t spores was g rea te r  w ith  m ixed an d  d iverse cul­
tu re s  ta k e n  from  ag ar slopes th a n  w ith  colonies o f  th e  sam e cu ltu re  grow n isolated^

Discussion

T he resistance  to  s trep to m y c in  of Streptomyces griseus w as fo u n d  in  the  
p re se n t experim en ts to  be  v e ry  sim ilar to  regu larities observed  w ith  b acteria , 
as in d ica ted  b y  th e  co rre la tio n  o f strep to m y cin  effect and  p H  v a lu es , inh ib i­
tio n  o f  grow th , e tc . [8]. In  th e  case o f bac te ria  th e  ac tion  of s tre p to m y c in  could 
he  in h ib ited  b y  a n u m b e r o f  ag en ts , an d  sim ilar observations w ere m ad e  w ith  
Streptomyces griseus as well. H ow ever, i t  does n o t  seem  p ro p er to  com pare  quan ­
t i ta t iv e  exam ina tions, in  v iew  o f th e  d iv e rs ity  o f m edia  used . O n th e  o ther 
h a n d , also q u a lita tiv e  d ifferences ex ist in  th e  in h ib iting  ac tio n  o f  ions. Some 
phenom ena, e. g. th a t  a s tra in  p roducing  an  an tib io tic  behaves s im ila rly  against
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i ts  o w n  an tib io tic  as th e  b a c te r ia  inh ib ited  b y  th is  sam e an tib io tic , in d ica te  
t h a t  s tre p to m y c in  m ay  p la y  a  sim ilar role in  th e  m e tab o lism  o f Streptomyces 
griseus, a s  e. g. in  th a t  o f  E . coli, as dem o n stra ted  b y  Oginsky , Smith an d  
U m br eit  [13].

T h e  stepwise d ev e lo p m en t o f  resistance un v e ils  a new  ch arac te ris tic  o f 
th e  fo rm a tio n  of the  so -ca lled  one-step resistance . I t  seem s p robab le  th a t  
su ch  a  m e th o d  of analysis in  w h ic h  th e  properties o f  th e  ind iv id u a ls  o f a p o p u la ­
tio n  a re  s tu d ied  in  each case  ( in s te a d  of tran sfe rr in g  en  m asse th e  m ixed  cul­
tu r e  o f  non-liquid  m edia), m a y  be responsible fo r  d em o n stra tin g  resistance 
in  th e  fo rm  of well defined  s te p s . H ow ever, i t  is also  possible th a t  th is  p h en o ­
m en o n  rep resen ts  a re g u la r ity  ch aracteristic  in  th e  b eh av io u r o f Streptomyces 
on ly .

W ith in  the lim its o f  th e s e  step s  of co n cen tra tio n  th e  m a jo rity  o f p o p u la ­
tio n  a re  capable  of grow ing w h e re a s  a t  higher co n cen tra tio n s  only  a few spores 
can  g ro w . T hus, i t  seems c o rre c t to  consider one-step  resistance  as a cap ab ility  
o f a s t r a in  o f growing even a t  concen tra tions exceeding th a t  a t  w hich resistance 
h as  b e e n  acquired.

S im ila rly  to  b ac te ria , s ta b i l i ty  of resistance p ro v ed  n o t to  be abso lu te . 
P a r t ia l  o r  com plete reco n v ersio n s m ay  occur a t  co n secu tiv e  transfe rs in  m edia 
free  o f  s trep tom ycin .

K l e in  and K im m elm ann  [8] observed th a t  in  m ed ia  free o f s tre p to ­
m y c in  a  v a r ia n t of Shigellae r e s is ta n t to  s trep to m y c in  alw ays occurs. I t  is o f 
in te r e s t  to  com pare th is  o b se rv a tio n  w ith th e  p re se n t ex perim en ts w here a  sen­
s it iv e  v a r ia n t  nearly  a lw ay s occu rs am ong th e  p ro g en y  o f re s is ta n t s tra in s. 
S p li t t in g  o f  properties, th e  re p e a te d  appearance o f  p ro p e rtie s  in  sp ite  o f  selec­
tio n  h a s  a lread y  classic e x am p le s  [2, 3, 4, 5]. In  th e  p re se n t experim en ts, how ­
ev er, t h e  phenom enon show s a  n ew  feature  in  t h a t  s p littin g  occurs also in  th e  
p re sen ce  o f  th e  selecting a g e n t. So fa r  i t  seems im possib le  to  exp la in  th is  p h e ­
n o m e n o n , i t  m ay be p re su m e d , how ever th a t ,  in  th e  m ycelia  a process tak es  
p lace  w h ich  is sim ilar to  t h a t  re c e n tly  observed b y  u s  in  th e  in te rac tio n  o f  spores 
w h en  th e  elem ents p a r t ic ip a tin g  in  m etabolism  fa c ilita te d  th e  g row th  o f less 
r e s is ta n t  com ponents.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗИСТЕНЦИИ К СТРЕПТОМИЦИНУ 
У STREPTOMYCES GRISEUS

I. Ч а с т о т а  р е з и с т е н т н ы х  в а р и а н т о в  
О б р а з о в а н и е  р е з и  с т а н ц и и

Авторами была исследована резистенция Streptomyces griseus к стрептомицину. 
При исследовании соотношения числа резистентных к стрептомицину особей данного 
штамма можно установить, что действие стрептомицина как и у бактериев -  зависит 
от ряда факторов среды, от питательной среды, возраста спор и т. д.

Сопротивляемость стрептомицину образуется у Streptomyces grisous не одно­
ступенчато, а в виде своеобразной ступенчатой резистенции. Споры изолированной куль­
туры, выращенной в присутствии стрептомицина, в отношении сопротивляемости стреп­
томицину не одинаковы. Только незначительная часть спор вырастает при такой концен­
трации стрептомицина, при которой была выращена культура, из которой они происхо­
дили. В отношении резистенции наблюдается варьирование, проявляющееся даже в том 
случае, если штамм культивировался всегда в присутствии стрептомицина, при опре­
деленном числе пересевов. При исходе из изолированных культур, в случае дальнейших 
пересевов в присутствии стрептомицина, соотношение при котором появились споры, 
обладающие сопротивляемостью стрептомицину, не повысилось. Биологическое зна­
чение этого явления может сказываться на активном приспособлении представителей 
рода Streptomyces, так как проявляется не только новое свойство, но в случае периоди­
чески проявляющихся внешних воздействий в распоряжении штамма имеются всегда 
также и потомки, обладающие неизменными свойствами.
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B E IT R Ä G E  ZUR F R A G E  D E R  STREPTOM YZIN-RESISTENZ DES ST R E PT O -
MYCES G R ISE U S

I. H ä u f i g k e i t  d e r  r e s i s t e n t e n  V a r i a n t e n .  A r t  u n d  W e i s e  
d e r  R  e s i s t  e n z e n  t  w  i с к  1 u  n g

D ie  Verfasser beschäftigen sich m it der Streptom yzin-R esistenz des Streptomyces griseus. 
B e i der Untersuchung der H äu figk eit des Vorkom m ens der streptom yzin-resistenten Indivi­
duen eines gegebenen Stam m es konnte festgestellt w erden , dass die Streptom yzin-W irkung —  
ähn lich  den Beobachtungen bei den Bakterien —  v o n  v ie len  Umständen der U m gebung, vom  
N ährboden , vom  Alter der Sporen usw. abhängt.

D ie  Entwicklung der Streptom yzin-R esistenz des Streptomyces griseus erfo lgt n icht in 
der F orm  einer einstufigen R esistenz, sondern in einer eigenartigen m ehrstufigen Form . D ie 
Sporen einer in Anwesenheit von  Streptom yzin entstandenen isolierten Kolonie verhalten  sich 
in  bezug auf Streptom yzin-R esistenz verschieden. N ur ein  kleiner Bruchteil der Sporen w ächst 
bei der Streptom yzin-K onzentration , bei der sich bereits die ursprüngliche K olonie entw ickelte. 
E in e  V ariation ist in bezug a u f die R esistenzeigenschaft festzustellen, die seihst auch in dem  
F a ll e in tr itt, wenn der Stam m  ste ts  in Gegenwart von  Streptom yzin gezüchtet w urde, falls eine 
b e stim m te  Anzahl von Ü berim pfungen erfolgte. D ie  Verhältniszahl, in der die streptom yzin­
resisten ten  Sporen in E rscheinung traten, erhöhte sich  n ich t, wenn in Anwesenheit von  Strepto­
m y z in  w eitere Überim pfungen erfolgten, falls man von  isolierten Kolonien ausging. Der biolo­
gische W ert dieser Erscheinung kann bei der wirksamen A daptation der Streptomyces beobach­
te t  w erden , denn nicht nur die neue Eigenschaft tr itt in  Erscheinung, sondern auch die Nach­
folger m it unveränderten E igenschaften  stehen bei period isch  auftretenden äusseren Einwirkun­
gen  s te ts  zur Verfügung des Stam m es.

Gábor Szabó, G y ó g yszertan , D ebrecen  12, H ungary . 
T ibor  Vályi-N a g y , G yógyszertan , D eb recen  12, H ungary .



INVESTIGATIONS INTO THE LAWS GOVERNING 
THE GROWTH OF HYPHANTRIA CUNEA DRURY

CATERPILLARS

G . G e r e

IN S T IT U T E  O F  SY ST E M A T IC  Z O O L O G Y , E Ö T V Ö S  L O R Ä N D  U N IV E R S IT Y , B U D A P E S T  
(D IR E C T O R  : E . D U D IC H )

(R eceived October 16, 1955)

Summary

T he paper gives the results o f observations concerning the increase in  ./e ig h t and, partly, 
t h e  linear growth of H yphantria cunea D r u r y  caterpillars during developm ent. T he principal 
results are summarized in the following :

A fter reaching a m axim um , the w eight o f the caterpillars decreases un til pupation so 
that the live w eight o f the pupa is hardly more than  half the m axim um  w eight o f the cater­
pillar. T he w eight o f  the animals shows a tem porary decrease during m oults. This decrease, 
expressed as a percentage of live w eight, was found to  vary between 7,5 and 19,1 per cent. Part 
o f the te st  animals used in the present experim ents underwent five , and part o f them  six ecdy- 
ses. T he relative increase of the live w eight was observed to be extrem ely rapid during the first 
days. A lso the last larval stage is characterized by particular changes in the w eight o f the cater­
pillars. During the first two or three days of this stage the rate o f increase becom es gradually  
slower, un til the process is reversed and the caterpillars begin to  lose w eight. T he rate o f the 
relative decrease in w eight, too, shows a rising tendency first, and a slowing down after two 
or three days, to becom e once more quicker at pupation. The water content o f the caterpillars, 
low  at hatching (71,7 per cent), is found to rise considerably w ithin a few days after éclosion  
(to  86,8 per cent), and to remain at a slightly lower than the maximum level until the last lar­
val stage. The water content goes down during this stage, so that the percentage o f w ater con­
tained in the pupa was found to be not more than 69,7 per cent. From this it  follow s th a t while 
the rapid increase of live  weight during the first days is due to water intake in  the first line, 
the fall in  live w eight observed in the last larval stage is ascribable chiefly  to  the great loss of 
water.

T he m ean values o f  the daily increases í d  live  w eight per larval stage show  an upward 
trend u n til the fifth  instar, and a downward one hereafter.

T he diagrams illustrating the changes in the w eight o f caterpillars w ill becom e clearer 
i f  we su bstitu te  the cube roots o f the measured w eights for their actual value. I t  should be not­
ed th a t the curves p lotted  according to  the cube roots o f the live-weight values are fairly pa­
rallel to  the curves expressing changes in the linear dim ensions of the animals.

A t a first approxim ation the increase in  the w eight o f the caterpillars has an exponential 
character and roughly follows the relation g =  g0 c kt (for the key to the sym bols see th e  main 
body o f  the paper) ; however, on a closer inspection, it  w ill be found that the said increase does 
not com pletely correspond to this formula, due —  no doubt —  to  the non-uniform ity o f the rate 
o f the relative (daily) increases in live  weight. The growth o f the head of the caterpillars in  length  
and w id th  also has an exponential character and follow s, besides, the rule o f  D y a r .

T he developm ent o f caterpillars reared in solitude or in small groups is som ew hat slower 
than th a t o f  anim als kept in nests w ith  a m ultitude o f inhabitants. Calculating the average 
w eight o f  populations one finds that, w hile there are notable differences betw een single indivi­
duals as regards duration of developm ent, the curves expressing the mean values o f  the increase 
in  w eight o f  whole populations are still qu ite similar to  those obtained from the m easurem ent 
o f  single individuals, except the m oults and the last period of the larval stage.
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In troduction

L ite ra tu re  on th e  H yp h an tria  cunea D r u r y  h as been fairly  a b u n d a n t 
of re c e n t y e a rs . M ost of th e  a u th o rs  s tud ied  th is  an im al from  th e  p o in t o f view  
o f p la n t  p ro te c tio n . A  n u m b er o f  p ap ers  co n ta in  fa ir ly  su ffic ien t in fo rm atio n  
a b o u t th e  ecology of th e  H yp h a n tria , and  we are  also in  possession of d a ta  re ­
g a rd in g  th e ir  p ro d u c tiv e  b io logy  [1, 7, 8, 9]. H ow ever, w orks o f th is  k in d  t r e a t  
th e  p ro b le m  in  b ro ad  ou tlines on ly , an d  co n ta in  no accoun ts of de ta iled  a n a ­
lyses. T h e  p re se n t experim en ts, in  w hich v a rious aspec ts  o f th e  changes in  th e  
w eig h t o f  H yp h a n tria  c a te rp illa rs  from  h a tch in g  to  p u p a tio n  were s tu d ied  an d  
also th e  g ro w th  of th e ir  h ead  w as rep ea ted ly  m easu red , are an  a t te m p t a t  a 
p a r t ia l  re m e d y  o f th is  defic iency . T he a u th o r  h o p ed  th a t  th e  p resen t in v e s ti­
g a tio n s w o u ld  co n trib u te  fresh  d a ta  to  our a c tu a l know ledge o f th e  genera l 
p rin c ip les  u n d erly ing  th e  changes in  th e  w eig h t o f insects. P rincip les o f th is  
k in d , i f  e lu c id a ted  b y  these  in v estig a tio n s, m ig h t b e  found  to  be app licab le  
to  o th e r  ca te rp illa rs  an d , possib ly , to  o ther in sec t la rv ae  as well.

T h e  p re se n t p ap e r em bodies th e  resu lts  o f observations m ade d u rin g  
a n u m b e r  o f  years, in th e  course o f w hich m ore  th a n  20,000 ca te rp illa rs  w ere 
m easu red  fo r  vario u s purposes. This s tu d y  inc ludes b u t  a p a r t  o f th e  re su lts  
o b ta in e d  from  sim ilar m easu rem en ts .

M ethods

T he anim als were fed the leaves o f Acer negundo L. T he shoots o f the plant were kep t in  
water, so th a t w ilting was prevented during the rearing of the caterpillars. The w indows o f the  
laboratory w ere kept open during the entire course of the experim ents. Smaller groups were 
placed in  from  1 to 5-litre flasks tied  up w ith  a piece o f tu lle, while larger populations were kept 
in nursing cabinets covered w ith  glass and wire netting. N o vapour was seen to be precipitated  
in any o f  th e  nursing vessels, showing th at relative air hum id ity  remained always below 100 per 
cent. T he anim als were placed in the scattered light com ing through the windows and never 
directly  exposed to  sun.

T he anim als used in the experim ents were all hatched from eggs collected in  the field , 
so th a t n ever m ore than one generation w as kept in the laboratory.

Som etim es it  was necessary to  determine the tem perature during experim ents. Figures 
in  th e  ta b le s  indicate the m ean values o f the daily tem perature in  the laboratory. These m ean  
values n ever included a deviation o f more than ± 1 °  C from  the daily m axim a or m inim a. In 
som e cases i t  was not deem ed necessary to record tem perature or other clim atic conditions.

D a ta  in respect o f the water content o f the caterpillars were ascertained by com paring 
the liv e  w e ig h t w ith their w eight after a desiccation at 104° C.

P rin c ip les  underly ing changes in  the w eight o f  individual caterp illars

I t  w as  th o u g h t th a t  a d e ta iled  analysis o f th e  changes occurring  in  th e  
w e ig h t o f  th e  anim als could b e s t be realized b y  in d iv id u a l m easu rem en ts. Since, 
h o w ev er, y o ung  ind iv iduals do n o t to le ra te  th e  d is tu rb an ce  caused b y  da ily  
m e a su re m e n ts , th e  procedure  a d o p ted  in th e  ex p erim en ts  w here an im als  of 
th e  seco n d  g enera tion  w ere exam ined  for changes o f  w eigh t w as to  fo rm  g roups
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o f  ten from caterpillars o f the same brood and to  weigh daily only tw o  o f  them  
until the fourth or fifth  larval stage. A fter th is, one or two anim als o f  average 
size were selected from each of the groups and only the weight o f  th ese Select­

live w e igh t

ed individuals was measured until pupation. F ig. 1 illustrates th e  results of 
fiv e  series o f such measurements. The figures o f the diagiam represent values 
converted to the w eight o f one caterpillar. The break in the curves m arks the 
point from  which only one or two anim als were measured instead o f  groups.

Fig. 1. Explanation in the text
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Table 1

A ge o f  
c a te r ­
p i lla rs  
(d a y .)

T e m p e ­
r a tu r e

<°C)

L iv e  w e ig h t (m g) p e r c a te r­
p i l la r ,  a n d  tim e  o f  m o u lt .

Change o f  liv e  w e ig h t  
expressed a .  p e rc e n ta g e  

o f  liv e  w e ig h t 
on  p reced in g  d a y

D esig n atio n  o f  c a te r p i l la r .

1 l a  1 lb C o n tro l  1 1 l a lb

0 22,4 0,05

1 22,4 0,09 80,0

2 22,6 0,14 — 55,5

3 23,0 0,20 42,9

4 22,8 0,26 30,0

5 22,5 0,34
M.

30,8

6 22,0 0,31 M. — 8,8

7 21,6 0,50 61,3

8 22,5 0,64 28,0

9 22,3 0,78
M.

21,9

10 22,8 0,86 10,3

11 23,0 0,85 M. - 1 . 2

12 22,3 1.12 31,8

13 21,0 1,16 30,4

14 20,5 1,98 28,8

15 20,0 2,70
M.

36,4

16 20,3 3,75 38,8

17 19,8 3,68 M. — 1,8

18 19,5 3,85 4,9

19 20,3 6,40 9,72 6 6 ,2

20 21,0 10,01

M

56,4

21 21,0 14,27

M.

42,5

22 21,3 18,67
2 2 ,6 3
3 1 ,9 5 30,8

23 21,3 13,66 28,36 —26,8

24 20,5 20,27 41,98 48,2

25 20,8 49,67 66,20 145,0

26 21,3 56,63

M.

14,0

27 21,8 69,90
M.

52,62
M.

2 6 ,23
136 ,50 23,4

28 22,0 48,62 89,91 -  7,5
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A ge o f  
c a te rp il­

lar«  
(<!«?■)

T e m p e ­
r a tu r e
(°C)

L iv e  w e ig h t (m g) p e r  c a te r  
p i lla r ,  a n d  tim e  o f  m o u lt«

C hange o f  liv e  w e ig h t 
ex p ressed  a« p e rc e n tag e  

o f  liv e  w e ig h t 
o n  p reced in g  d a y

D e s ig n a tio n  o f  c a te rp il la r«

1 l a l b C o n tro l 1 1 1 l a l b

29 22,0 51,42 104,61 5,7

30 22,3 69,55 150,64 142,18 35,3

31 22,5 110,27 213,19 58,5 41,5
32 22,3 151,34 265,11 37,2 24,4

33 22,0 137,30
M.

295,44 — 9,3 15,2
34 22,0 122,48 272,12 — 10,8 -  7,9
35 22,3 170,24 234,15 38,9 — 13,9

36 22,3 218,30 200,17 28,0 — 14,5
37 19,8 257,89 189,87 22,0 -  5,1
38 18,3 272,42 181,59 5,6 -  4,4

39 18,0 279,34 176,68 2,5 — 2,7
40 17,5 265,41 162,66* — 4,9 -  7,9
41 16,3 289,39 9.0

42 15,0 272,12 -  5,9
43 15,3 245,65 -  9,7
44 15,3 227,25 — 7,5
45 15,3 212,14 — 6,6
46 15,3 200,92 — 5,3
47 16,0 188,50 -  6,2
48 17,0 176,87 — 6,2
49 17,5 170,78 -  3,4
50 18,0 166,96

155,74* ! 
1 

O
' 

M

* =  Animal pupated M. =  Moult

T he w eights o f  y o ung  ca te rp illa rs  are rep resen ted  in  a tenfo ld  m agn ifica tion  
also.

T he ex perim en ts illu s tra ted  b y  th e  d iag ram  are p resen ted  here  fo r th e  
purposes o f com parison  only , while —  for th e  pu rposes of a detailed  analysis  —  
such d a ta  a re  used  as w ere ob tained  from  th e  m easu rem en ts of on ly  a few 
ca te rp illa rs  w ith  a n o rm al course o f developm ent. Care w as taken  to  include in  
th e ir  n u m b er an im als b o th  w ith  five  and  w ith  six  ecdyses. Table 1 show s th e
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re su lts  o f  a series o f su ch  a n d  sim ilar m easu rem en ts . No. 1 in  th e  ta b le  in d i­
c a te s  th e  group of te n  an im als , No. l a  th e  single ca te rp illa r selected  fro m  th is  
g ro u p  a f te r  th e  f ifth  m o u lt.

Table 2

A ge o f  
c a te r ­
p i lla rs  
< daye)

T e m p e ­
r a tu r e

(°C)

L iv e  w e ig h t (m g) p e r  c a te r ­
p i l la r ,  and  tim e  o f  m o u lts

C hange o f  l iv e  w e ig h t 
e x p ressed  as  p e rc e n ta g e  

o f  liv e  w e ig h t 
o n  p rec e d in g  d a y

D e sig n a tio n  o f  ca te rp illa rs

2 2 a 2b J C o n tro l 2 2 1 2 a  1 2b

16 22,3 6 , 6 6

17 2 2 , 8 6,31 — 5,3
18 23,0 9,26 46,7
19 22,3 11,06 19,4
20 21,0 16,27

M . 4
47,1

21 20,5 17,35 6 , 6

22 20,0 16,67
M . 4

35,25 — 3,9
23 20,3 15,92 57,72 — 4,5
24 19,8 20,70 30,0
25 19,5 27,06 74,05

M. 5
30,7

26 20,3 42,83 101,75
66,34 58,3

27 21,0 60,89 83,08 42,2
28 21,0 69,93 14,8
29 21,3 75,10 59,14 91,07 134,81 __ 7,4
30 21,3 52,32 86,67

M . 5
157,47 — 11,5 — 4,8

31 20,5 70,75 80,77 184,80
182,59 35,2 —  6 , 8

32 20,8 115,87 125,18 232,82
**
M 6 63,8 54,9

33 21,3 149,05 161,04 28,6 28,6
34 21,8 167,16 181,49 267,81 12,1 12,7
35 22,0 187,69 211,99 277,72 12,3 16‘8
36 22,0 198,54 229,02 245,92 5,8 8,0
37 22,3 169,57 206,07 — 14,6 — 10,0
38 22,5 142,60 167,56 — 15,9 — 18,7
39 22,3 132,70 147,50 — 6,9 — 11,9
40 22,0 123,50 135,68 -  6,9 —  8,0
41 22,0 118,28 129,90 — 4,2 — 4,2
42 22,3
43 22,3 * 110,97 * 118,68 -  6 , 2 — 8,5

* =  Animal pupated  
** =  Only part o f anim als m oulted  
M. =  Moult
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T he su b jec ts  o f a n o th e r experim en t w ere likewise an im als o f  th e  second 
gen era tio n , and  th e ir  w eigh t was n o t m easured  u n til  a fte r th e ir  th ird  m oulting ,
i. e. u n til  th e y  reached  th e  age o f 16 days. Tw o ca te rp illa rs  w ere reared  to-

l i v e  w e i g h t  
300
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20

Fig. 2. E xplanation in  the tex t

g e th e r  in th is  ex p erim en t and , u n til  th e  beginning  o f th e  f if th  ecdysis, th ey  
w ere  sep a ra ted  an d  each  o f  th em  w as w eighed sep ara te ly  d ay  b y  d ay . The re ­
su lts  o f  th e  ex perim en t are  collected in T ab le  2. No. 2 in  th is  T ab le  ind icates 
va lu es  o b ta ined  from  th e  jo in t w eighing, w hile Nos. 2a and  2b in d ica te  th e  sepa­
ra te  w eights as from  th e  f if th  m oulting  o f  th e  anim als.

A sep ara te  g ro u p  o f  a h u n d red  ca te rp illa rs , h a tch ed  s im u ltaneously  w ith  
th e  an im als 1 an d  la ,  2 a n d  2a, 2b , rea red  u n d e r th e  sam e cond itions as th e  in-

4 A c ta  Biologie» V II /1 .
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d iv id u a lly  weighed ca te rp illa rs , w ere used as con tro ls . These w ere w eighed 
o ccasiona lly , and  th e ir  liv e  w e ig h t is show n in  th e  colum ns ’’contro ls 1”  an d  
’’c o n tro ls  2”  of the  re sp e c tiv e  tab les. W hen th e  con tro ls 1 reached  th e  age 
o f  30 d a y s , one of th em  w as se lec ted  and  sub jec ted  to  da ily  w eighing u n til  p u p a ­
tio n . I t s  daily  w eight w ill be  fo u n d  in  colum n lb  o f  T ab le  1. 

jj| A ll values rep resen ted  in  th e  tab les and  figures re fer to  th e  w eigh t o f  one 
a n im a l, irrespective o f w h e th e r  th e y  were o b ta in ed  from  th e  m easu rem en t o f  
one  o r  m ore  individuals. T e m p e ra tu re  was recorded  d u rin g  these  ex p erim en ts  : 
i t s  d a ily  m ean  value w ill be  fo u n d  in  a separa te  co lum n o f th e  respective tab les.

T h e  changes in  th e  w e ig h t o f all the  an im als bearing  th e  serial n u m b er 
1 (1 , l a ,  lb )  are rep resen ted  also  d iag ram m atica lly  (F ig. 2) w here th e  w eight 
o f  y o u n g  caterpillars is p lo t te d  on  a separa te  o rd in a te  in  a ten fo ld  m agn ifica tion .

I t  is obvious from  th e  ta b le s  an d  th e  figure  th a t  th e  ca te rp illa rs  devel­
o p e d  a t  a  rap id  ra te . T h e  e x te n t  to  w hich th e ir  w eigh t w as found to  increase 
u n d e r  th e  given conditions o f  tem p e ra tu re  an d  en v iro n m en t is b est illu s tra te d  
b y  th e  following figures : th e  an im als w ith  th e  seria l n u m b er 1 (i. e. 1, l a ,  lb )  
re a c h e d  th e  hundredfold  o f  th e ir  in itia l live w eigh t tw o d ays a fte r th e  th ird  
e cd y sis  a t  the  age of 19, a n d  th e  thousandfo ld  th re e  d ay s  a fte r  th e  fo u rth  m o u lt 
a t  th e  age of 26 days ; th e  a p p ro x im a te ly  corresponding  figures in  resp ec t o f 
th e  an im a ls  w ith  th e  se ria l n u m b e r  2 were reached  a fte r  th e  th ird  ecdysis a t  
th e  age  o f  16 days, an d  fo u r  d a y s  a fte r  th e  fo u rth  ecdysis a t  th e  age o f  27 days, 
re sp e c tiv e ly . I t  is th ere fo re  obv ious th a t  th e  w eigh t curves w ere v e ry  sim ilar 
in  b o th  experim ents. E v e n tu a lly , how ever, an im al N o. l a  reached  a g rea te r  
size t h a n  e ither anim al 2a  o r  2 b . W hile th e  fo rm er a tta in e d  a  m ax im um  w eight 
5587 tim e s  th a t  a t h a tc h in g , th e  corresponding figures w ere 3971 an d  4580 
in  th e  tw o  la tte r  an im als. T h ese  m axim um  w eights w ere reached  on th e  41st 
(c a te rp illa r  la )  and th e  3 6 th  d a y  (caterp illars 2a a n d  2b) respectively . A nim al 
l a  u n d e rw e n t six, th e  tw o  o th e rs  (i. e. 2a and  b) o n ly  five  ecdyses. I t  is p ro b ­
ab le  t h a t  th e  higher n u m b e r o f  m oultings was responsib le  for th e  m ore p ro ­
t r a c te d  developm ent o f  c a te rp illa r  l a .

A  com parison o f th e  g ro w th  o f  th e  te s ts  w ith  th a t  o f th e  corresponding 
c o n tro ls  reveals the  fac t t h a t  w hile  th e  increase in  w eig h t h ad  a sim ilar ch a rac ­
te r  in  b o th  cases, th e  g ro w th  o f  th e  controls w en t on a t  a qu icker pace an d  th a t  
th e ir  m ax im u m  w eight su rp a sse d  th a t  o f th e  te s ts . T h is is qu ite  in  accordance 
w ith  th e  general experience t h a t  th e  developm ent o f  ca te rp illa rs  k e p t in  soli­
tu d e  o r  in  sm all groups lags so m ew h at beh ind  th a t  o f  an im als rea red  in  g rea te r 
p o p u la tio n s . O f course, th e  d is tu rb an ce  involved  in  th e  rep ea ted  w eighings 
m a y  h a v e  unfavourab ly  in flu en ced  th e  grow th o f th e  te s t  anim als. I n  read ing  
th e  f ig u re s  indicative o f th e  g ro w th  of the  te s ts  we m u s t therefore  b e a r in  m ind  
t h a t ,  th o u g h  quite su itab le  fo r  th e  s tu d y  o f th e  law s th a t  govern  changes in  
th e  w e ig h t of the anim als, th e y  a re  som ew hat low er th a n  th e  values th a t  shoxdd 
b e  re g a rd e d  as norm al. I t  sho idd  be added  th a t  th e  contro ls w ere o f v e ry
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d ifferen t sizes. F o r exam ple , th e  sm allest of th e  2 7 -day  old contro ls 1 d id  n o t 
w eigh m ore th a n  26,23 m g, w hile th e  biggest h a d  a w eight of 136,5 m g. T he 
sm allest o f th e  26-day  old  con tro ls  2 w eighed 66,34 m g, th e  larg est 101,75 m g. 
T he m a jo rity  of th e  con tro ls  m ou lted  five tim es ; y e t,  th e re  were a few an im als 
am ong th e  controls 2 t h a t  u n d erw en t a s ix th  ecdysis a t  th e  age o f a b o u t 32 days.

A fte r reaching a m ax im u m , th e  ca terp illa rs  b egan  —  as is n a tu ra l  —  to  
lose w eigh t. The loss w as such  th a t  th e  fresh p u p a  o f  ca te rp illa r l a  reach ed  
only 53,8 p er cent o f th e  an im a l’s m axim um  w eigh t. T he corresponding p e rc e n t­
ages w ere found  to  be  54,7 fo r an im al lb ,  55,9 fo r 2a, an d  51,8 fo r an im al 2b. 
T hus, th e  w eight o f  th e  an im als a t  p u p a tion  is h a rd ly  m ore th a n  h a lf  th e ir  
m ax im um  w eight.

These figures are  in  fa ir  ag reem ent w ith  lite ra ry  d a ta  concerning H y p h a n - 
tria  [1, 7]. The an im als observed  by N agy [7] developed  m ore qu ick ly  because 
o f a h ig h er tem p era tu re  d u rin g  th e  experim ents.

To fac ilita te  fu r th e r  observations, th e  da ily  increase or decrease in  live 
w eight, expressed as a p e rcen tag e  o f th e  p receding  d a y ’s w eight, w as k e p t on 
reco rd  in  respect o f an im als  1, l a ,  lb ,  2, 2a, a n d  2b . T hese values, to o , are l is t­
ed  in  T ab les 1 an d  2.

T he tab les an d  d iag ram s m ake i t  easy to  s tu d y  th e  various periods o f 
g row th  sep ara ted  b y  th e  m o u ltin g  o f th e  an im als. T he p resen t in v estig a tio n s 
do n o t enable us to  d e te rm in e  th e  changes in  th e  ra te  o f re la tiv e  g ro w th  w ith in  
each o f these  periods, i. e. la rv a l stages. R elying on m easurem ents perfo rm ed  
on n o t m ore th a n  one o r tw o  ca te rp illa rs , and  th e  ev idence of observ a tio n s o u t­
side th e  purv iew  o f th is  p a p e r , i t  seem s safe to  assum e th a t  th e  ra te  o f  th e  re la ­
tiv e  increase in  w eight w ith in  each separa te  la rv a l s tag e , except th e  f ir s t  and  
la s t, goes upw ard  in  th e  f i r s t  an d  dow nw ard in  th e  second h a lf  o f th e  period . 
T his assum ption  ap p ears  to  be confirm ed by  th e  in s tan ce  o f an im al l a  in  th e  
6 th  la rv a l stage.

I t  is obvious from  th e  figu res in  Table 1 t h a t  th e  live w eight o f  fresh ly  
h a tc h e d  anim als increases v e ry  rap id ly  during  th e  f i r s t  days. I t  is fa irly  sure 
th a t  th e  p o in t of th e  h ig h es t ra te  o f th e  re la tiv e  increase in  w eigh t does n o t 
coincide w ith  th e  a p p ro x im a tiv e  m iddle p o in t o f  th e  f irs t  la rv a l p erio d . Also 
th e  g row th  in  th e  f if th  in s ta r , as recorded in  th e  ta b le , p resen ts conspicuous 
p ecu liarities. W e see an  iso la ted  sudden  jum p  in  th is  period  : th o u g h  th e  an i­
m als d id  grow v ery  ra p id ly  a t  th is  tim e , th e  sa id  ju m p  m u st have  b een  a p p a ­
re n t only  an d  w as p ro b a b ly  due  to  an  exp erim en ta l e rro r. I t  is to  be supposed  
th a t ,  o f th e  ten  an im als exam ined  on th is  d ay , th e  tw o  biggest h ap p en ed  to  
h av e  been  w eighed. T herefo re , th e  grow th o f th e  tw o o th e r an im als w eighed 
n e x t d a y  shows b u t  a co m p ara tiv e ly  slight increase.

I t  has been p o in ted  o u t th a t  th e  la s t la rv a l s tag e  shows certa in  pecu lia ri­
ties o f i ts  own. S im u ltaneous m easurem ents, m ade on four sep ara te  in d iv id u a ls , 
serve to  disclose th em . T h e  m an n e r in  w hich n u tr i t iv e  m a tte r  is assim ila ted  in

4*



52 G. GERE

th i s  p e r io d  is characterized  b y  th e  storage o f su b stan ces of h igh  calorific  value 
[1 ]. T h e  w eight of th e  a n im a ls  augm ents a t  an  increasing  ra te  d u rin g  one or 
tw o  d a y s  a fte r the  la s t e cd y sis . A fter th is , th e  ra te  of re la tiv e  increase  slows 
g ra d u a l ly  down u n til a loss o f  w eight sets in . T h e  ra te  a t  w hich w eig h t is lost 
is n o t  un ifo rm : it  increases u n t i l  th e  second or th ird  d ay , an d  slows dow n thence­
f o r th .  F in a lly , during th e  h o u rs  o f pup a tio n , w eig h t falls once m ore a t  a qu ick­
e n e d  r a te ,  a phenom enon d u e , p a r tly  a t leas t, to  th e  shedding o f  th e  la s t  skin. 
T h e  g en era l trend  of th e  ch an g es  in  w eight w as th e  sam e in  each  o f  th e  four 
a n im a ls , and  w hat w as s tr ik in g  was only th e  g re a t leng th  o f th e  la s t  larval 
s ta g e  o f  an im al la . T h is p ro tra c t io n  was p ro b a b ly  due to  th e  fa c t t h a t  th is  an i­
m a l w a s  k e p t a t a low er te m p e ra tu re  during  th e  la s t phase o f its  developm ent 
t h a n  th e  o thers (s. th e  c o rre sp o n d in g  te m p e ra tu re  records). I t  w ill be also no ted  
t h a t  th e  w eight curve o f th is  an im al show s a one-d ay  descent before  reach­
in g  i t s  peak . This was c a u se d  b y  the  u n ex p ec ted  w ilting  o f th e  le a f  on  w hich 
th is  a n im a l was feeding, so t h a t  i t  h ad  to  fa s t a w hole day . I t  is q u ite  in te re s t­
in g  to  f in d  th a t  the  an im al m a d e  up  for th is  regression  by  an  acce lera ted  grow th 
o n  th e  n e x t day.

D a ta  obtained from  th e  weighing of one o r, a t  th e  m ost, tw o s im u ltan e ­
o u s ly  m o u lting  anim als seem  to  be m ost a p p ro p ria te  for th e  d e te rm in a tio n  of 
w e ig h t  d rops during ecdyses. O n th e  evidence o f  such d a ta  th e  p ercen tage  of 
th e  lo ss  o f  weight is fo u n d  to  h av e  been 7,5 a t  th e  f if th  and  19,1 a t  th e  six th  
m o u l t  o f  anim al la  ; 8,2 a t  th e  fo u rth  m oult o f an im al 2 ; 11,5 a t  th e  f if th  m oult 
o f  a n im a l 2a ; and 11,3 a t  th e  f if th  m oult of an im al 2b. Losses o f w eigh t during 
e c d y se s  are , therefore, a p p ro x im a te ly  of th is  o rder.

I f  we com pare th e  ch an g es  in  the live w e ig h t of th e  ca te rp illa rs  w ith  those 
in  th e i r  d ry  weight (th e  l a t t e r  te rm  m eaning, fo r th e  purposes of th is  paper, 
th e  w e ig h t determ ined a f te r  a  desiccation  a t  104° C) we fin d  v a rio u s  essential 
d iffe re n c es  betw een th e  tw o . To ascerta in  an d  d em o n stra te  th ese  differences, 
th e  w a te r  con ten t of d iffe re n tly  old caterp illa rs , as also th a t  o f th e  fresh  pupa, 
w e re  m easu red  and reco rd ed  in  T able  3, its  f igu res rep resen ting  th e  m ean  values 
o f  3 to  7 m easurem ents each . I t  is obvious from  th e  figures th a t  th e  ra p id  grow th 
in  t h e  liv e  weight of th e  a n im a ls  during  th e  f i r s t  day s was m ain ly  due  to  in ­
c re a s e d  w a te r con ten t, a n d  t h a t  th e  d ry -m a tte r  co n ten t of th e  y o u n g  ca te rp il­
la rs  in c rea sed  a t a m uch  slo w er ra te . To d e m o n s tra te  th is  m ore c learly , Table 
3 a lso  show s the daily p e rc e n ta g e  increase in  d ry  w eight over th a t  o f  th e  p reced­
in g  d a y  during th e  f ir s t  la rv a l  stage.*

T h e  situa tion  is re v e rse d  in  th e  la s t la rv a l age w hen th e  h ea v y  loss of live 
w e ig h t  is due principally  to  loss o f w ater. W hile, as we have  seen, th e  live w eight 
o f  f re s h  pupae  hard ly  ex ceed s h a lf  the life w eig h t o f ca terp illa rs  a t  th e  tim e of

* I t  should be noted th a t th e  water content of m oulting animals has not been ascertained. 
T he fig u re  indicating the w ater co n ten t of 6-day-old caterpillars was obtained from  the weigh­
in g  o f  anim als that had passed their  first ecdysis.
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Table 3

Age o f 
ca te rp illa rs  

(days)
L a rv a l  stage

W a te r  co n te n t 
o f  ca te rp illa rs  

(% )

A be. d r y  w e ig h t (mg) 
p e r  c a te rp il la r  

(ca lc u la ted  va lu e )

Change o f abs. d ry  
w eigh t ex p ressed  as 
p ercen tag e  o f  abs. 

d ry  w eigh t on  p re c e d ­
ing  d a y

C a te rp illa rs  1 and  la

0 l 71,7 0,014
l l 81,5 0,016 14,3
2 l 8 6 ,1 0,019 18,7
3 l 8 6 , 8 0,026 36,8
4 l 8 6 , 8 0,034 30,8
5 l 8 6 , 8 0,045 32,3
6 l 8 6 , 8 0,041 —  8 ,8

10 2 84,0 0,14
1 2 3 84,0 0,18

16 3 84,0 0,60

18 4 — 0,62
2 2 4 — 2,89
24 5 84,5 3,14

27 5 85,0 10,48 • 7,89

29 6 85,0 7,71
32 6 85,0 22,70
34 7 84,5 18,98

41 7 78,9 61,06
50 p u p a 69,7 47,18

th e ir  m ax im um  size, th e  d ry  w eight of th e  p u p a  am oun ted , in  th e  case o f c a te r ­
p illa r l a ,  to  77,3 p e r cen t o f  th e  d ry  w eight o f th e  anim al a t  th e  tim e  o f its  
m ax im u m  size. T h e  changes in  th e  d ry  w eight o f  anim als 1 an d  l a  respective ly , 
ca lcu la ted  from  th e ir  live w eight, are show n in  T ab le  3 and  illu s tra te d  in  F ig . 3. 
T he w eights of y o u n g  ca te rp illa rs  are also show n in  a ten-tim es m ag n ifica tio n  
on a sep ara te  o rd in a te  in  th e  d iagram .

F u r th e r  conclusions can be draw n from  T ab le  4 w here various calcu la tions 
concern ing  changes in  th e  w eigh t o f ca te rp illa rs  1 and l a  are reco rded . M ean 
percen tag e  values fo r each sep ara te  la rv a l Stage w ere calculated  from  th e  d a ta  
co n ta ined  in  th e  co lum n “ Change of live w eig h t expressed as p e rcen tag e  of 
live w eight on p reced ing  d a y ”  o f T able 1. E ach  o f  th e  global values, to  be found  
in  colum n 3 of T ab le  4, rep resen ts th e  average  re su lt of m easu rem en ts betw een  
th e  tim e  of th e  low est live w eight a t  a m ou lt an d  th e  tim e o f th e  low est live 
w eigh t a t  the  n e x t m o u lt. I t  will be seen th a t ,  d isregard ing  th e  f irs t in s ta r , these 
g lobal values o f th e  ra te  o f g row th  rise u n til  th e  f if th  la rval s tage  a n d  drop
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Table 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C a t e r p i l l a r s  1 a n d  l a

L a rv a l  s tag e

M ean
te m p e ra tu re  

a t  each  larv a l 
s ta g e  (°C)

M ean  v a lu e  
o f  liv e  w eight 
increases o v er 

live  w eigh ts o f  
p reced ing  d ay  

p e r  la rv a l s tage 
(%)

Sam e as  co lum n 
3, b u t  based  on  
d a y s  w ith  ac tu a l 
w eig h t increase 

only  

(%)

S am e as co lum n 3 
in  resp e c t o f  abs. 

d ry  w eigh t
(%)

S am e as co lum n 4 
in  resp ec t o f  abs. 

d ry  w eig h t 
(%)

H ow  m an y  tim es 
i s  live  w eigh t 

t h a t  a t  p reced ing  
la rv a l  s tag e

Sam e as co lum n 7 
b u t  based  on  d ay s  

w ith  ac tu a l w eigh t 
in cre a se  o n ly

S am e as co lum n 7 
in  resp e c t o f  abs. 

d ry  w eig h t

Sam e as co lu m n  8 
in  resp e c t o f  abs. 

d ry  w eigh t

l 22,5 39,6 49,3 20,7 26,6 6,2 6,8 2,9 3,2

2 22,4 24,1 30,1 approx. 24,1 approx. 30,1 2,7 2,8 approx. 2,7 approx. 2,8

3 20,6 27,4 33,2 « 27,4 « 33,2 4,2 4,4 « 4,2 « 4,4

4 20,7 29,0 40,2 1  « 29,0 « 40,2 3,8 4,4 « 3,8 « 4,4

5 21,3 44,6 57,6 « 44,6
® и н ь

« 57,6 3,5 (4,4) 3,9 (5,1) « 3,5 (4,4) « 3,9 (5,1)

6 22,2 19,4 34,2 « 19,4 « 34,2 2,5 3,1 « 2,5 « 3,1

7 17,5 3,0 17,7 9 9 1,3 2,4 2,5 3,2
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from that time forward. This trend of the changes remains unaltered if  only 
those days between two successive ecdyses are taken into account on which 
the animals did actually gain in weight ; each of the values to be found in col. 
4 of Table 4 represents the average result of such measurements between the

time of the lowest live weight at a moult and the beginning of the weight drop 
at the next.

Columns 5 and 6 of Table 4 show the results of similar calculations in re­
spect of the dry weight, except for the last larval stage concerning which no data 
were available. It will be noticed that, in contrast with the preceding columns, 
the figures for the first larval stage are lower than those for the second, so that

Fig. 3. E xplanation in  the tex t
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—  as fa r  as d ry  w eigh t is concerned —  th e  g loba l va lu es  of th e  ra te  o f  re la tiv e  
w e ig h t increase  rise r ig h t fro m  th e  freshly  h a tc h e d  s ta te  un til th e  f if th  la rv a l 
s tag e , th e  f irs t  in s ta r  c o n s titu tin g  no ex cep tion  as i t  does in  th e  case o f live  
w eig h t. I t  h as  a lread y  been  p o in ted  o u t th a t  th e  ra p id  grow th o f th e  c a te rp il­
la rs  d u rin g  th e  f irs t  d a y s  is due to  a d isp ro p o rtio n a te  in tak e  of w a te r , w hile 
th e  d ry  m a tte r  in  th e  o rg an ism  increases c o m p a ra tiv e ly  slowly a t  th is  p e rio d . 
I t  can  b e  assum ed th a t ,  because  of th e  loss o f  w a te r , th e  ra te  of increase in  d ry  
w e ig h t d u rin g  th e  la s t  la rv a l s tage  is h igher th a n  t h a t  in  respect o f live w eig h t, 
a lth o u g h  th e  red u c tio n  o f  th e  w a te r co n ten t d u r in g  th e  seventh  la rv a l s tag e  is 
su re ly  n o t  su ffic ien t to  b rin g  ab o u t a ra te  o f  re la tiv e  live-weight increase eq u a l 
to  or h ig h e r th a n  th a t  d u rin g  th e  s ix th  la rv a l age.

I t  is  rem ark ab le  th a t  n o tw ith stan d in g  th e  fa c t th a t  the  te m p e ra tu re  
o f th e  la b o ra to ry  w as h ig h es t a t  th e  f irs t, second  a n d  s ix th  larval s tages, th e  
re la tiv e  g row th  o f th e  an im als  proved  to  b e  m o s t vigorous during  th e  th ird ,  
fo u r th  a n d  seven th  la rv a l ages. Table 4 also show s th e  m ean value o f th e  d a ily  
te m p e ra tu re s  during  th e  experim en ts for each  se p a ra te  larval stage.

C ond itions in  re g a rd  to  th e  grow th o f  th e  an im als of th e  group 2 w ere 
fo u n d  to  be sim ilar. T hese an im als, too, seem  to  h a v e  a tta in ed  the  m o st v ig o r­
ous re la tiv e  grow th in  th e  f if th  la rval age in  sp ite  o f  having  had  only  six  la rv a l 
s tag es  a lto g e th e r, an d  n o t  seven  as th e  an im als  in  T ab le  1. The s itu a tio n  is  no 
d iffe ren t i f  only th e  d a y s  o f ac tu a l w eight in c rea se  are  tak en  in to  accoun t. I t  is 
n ecessa ry  to  em phasize i t  because th e  fac t th a t ,  fo r  some reason, th e  fo u r th  
ecdysis o f  th e  anim als w as delayed  m igh t h a v e  obscured  the  issue.

T o  sum  up  : re la tiv e  g row th  usually  acce le ra tes  u n til the f if th  la rv a l s ta g e  
a n d  slow s dow n th en cefo rw ard . The f irs t la rv a l age is an  exception to  th is  ru le  
as th e  an im als in  th e ir  f ir s t  in s ta r  grow a t  a spec ia lly  rap id  pace. I t  shou ld  he  
n o te d  t h a t  th e  g row th  cu rve  shows d ev ia tions fro m  th is  rule in  som e cases. 
I t  som etim es happens th a t  th e  increase in  th e  r a te  o f  relative g row th  from  la r ­
v a l s ta g e  to  la rv a l s tag e  is n o t  so pronounced , a n d  i t  still more freq u en tly  oc­
curs t h a t  th e  m ax im um  ra te  o f grow th is re a c h e d  a t  one of th e  earlie r la rv a l 
stages. B u t  w h atev er th e  course of th e  g ro w th  cu rv e , th e  above-said  special 
sh ap e  o f  th e  f irs t la rv a l p e rio d  and  th e  slowing d ow n  of th e  ra te  in  th e  la s t  one 
or tw o  periods are a lw ays m anifest.

T h e  above o b se rv a tio n s are in  ag reem en t w ith  earlier ones [1] w hich  
show ed th a t  th e  c a p a c ity  o f  th e  H yphantria  ca te rp illa rs  to  assim ilate  fo o d ­
stu ffs  v a rie s  in  th e  course o f  developm ent. T h e  e x te n t to  w hich th e  an im als 
u tilize  th e  ingested  food  is less in  th e ir  y o u th  th a n  a t  a la te r perio d  o f th e ir  
life. T h e  f ir s t  period o f  p o o re r food assim ilation  is follow ed b y  one a t  w hich  th e  
an im als in co rp o ra te  m ore  o f  th e  n u tr itiv e  su b stan ces  in to  th e ir  o rgan ism  ; 
a f te r  th is  comes a p h ase  in  w hich food ass im ila tio n  becomes som ew hat w orse 
once m o re . F o r th e  p u rp o ses  o f  exam ining food  assim ilation  we d iv ided  th e  life  
o f th e  la rv a e  in to  th re e  ph ases . The f irs t p h ase  w as th e  tim e betw een  h a tc h in g
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a n d  th e  end of th e  second m o u lt, th e  second phase la s te d  u n til th e  end  o f the  
fo u rth  m oult, an d  th e  th ird  u n til  p u p a tio n  (or, m ore precisely , u n til th e  cessa­
tio n  o f n u tr itio n ). T he te s t  an im als m oulted  five tim es. F ood  assim ila tion  d u r­
ing  these th ree  m ain  phases f lu c tu a te d  in th e  m an n er described  above. I t  ap ­
p ears  th a t,  as is on ly  n a tu ra l, th e  ra te  of grow th depends on th e  b e tte r  o r worse 
assim ilation  o f  n u tr im e n t.

Table 4 also con ta ins figu res to  show how m an y  tim es th e  w eigh t a t  the 
end  of each la rv a l stage is b igger th a n  a t  the  end o f th e  preceding  one. These 
figu res, con ta ined  in  co lum n 7, show  a continuous d im in u tio n  in  th e  ra te  of 
increase (except th e  second la rv a l stage). The ca te rp illa rs  in  N agy’s experi­
m en ts  showed a sim ilar b eh av io u r [7]. Also the  d a ta  collected  in  re sp ec t o f  the  
ca terp illa rs  2 a d m it o f a sim ilar conclusion. I t  is obvious from  th e  figures in  ques­
tio n  th a t  young ca te rp illa rs  grow  m ore rap id ly  from  m o u lt to  m o u lt th a n  do 
o lder ones, so th a t  an im als a t  a la te r  la rval stage m o u lt co m p ara tiv e ly  sooner 
th a n  younger ca te rp illa rs . I t  w ill be n o ted  th a t  th e re  a re  tw o figures in  th e  fifth  
line o f the  said  colum n. I t  w as a t  th is  tim e (i. e. a t  th e  f if th  la rv a l stage) th a t  
a  single ca te rp illa r was su b s titu te d  for th e  group o f te n  an im als ; w hile th e  firs t 
f igu re  ind icates th e  value b ased  on ac tu a l m easu rem en ts, th e  second —  in  b ra ­
cke ts  — ind icates th e  theo re tica l v a lue  th a t  w ould h av e  supposedly  been reached  
b y  an im al l a  if  its  w eight a t  th e  o u tse t had  been in d en tica l w ith  th e  in itia l 
average  w eight o f  th e  grouped  an im als. A p art from  s lig h t differences, th e  sam e 
ten d en cy  o f g row th  is revealed  b y  figures ob ta ined  from  sim ilar calcu lations 
th a t  are based  on th e  difference betw een  the  m in im um  w eight a t  one m oult 
an d  th e  w eight reached  b y  th e  tim e  it  begins to  drop  a t  th e  n e x t m o u lt (Table 
4 , colum n 8). O n th e  o th e r h a n d , resu lts  will be en tire ly  d iffe ren t i f  th ese  calcu­
la tio n s are based  on d ry  w eigh t (T able 4, colum ns 9 a n d  10). T he f ir s t  la rval 
s tag e  is no longer cha rac terized  b y  such d isp ro p o rtio n a te ly  high va lu es  as in 
th e  preceding tw o colum ns, an d  th e  h ighest figures a re  d isplaced to w ard s the  
m idd le  of th e  la rv a l life w hen  th e  increase in  d ry  w eigh t be tw een  tw o successive 
m o u lts  is m ost vigourous.

D ifferences betw een th e  values showing th e  ra te  o f  w eight increase a tta in e d  
a t  th e  d ifferen t la rv a l stages a n d  th e  values expressing changes in  th e  re la tiv e  
speed  of g row th  are  due to  d ifferences in  the  leng th  o f th e  la rv a l s tages.

Changes in  th e  w eight o f th e  ca terp illa rs  can  be d em o n stra ted  b y  th e  cube 
ro o ts  of th e  w eigh ts as well. Low  num bers are drawm a p a r t ,  and  h igher ones 
condensed, i f  cube roo ts are  u sed  in stead  of th e  n u m b ers  them selves ; th e re ­
fore, i f  th is  m e th o d  is used in  th e  draw ing of d iagram s to  illu s tra te  th e  grow th 
o f th e  anim als, th e  g rea t d isp roportion  betw een th e  w eig h t of young  an d  th a t  
o f ad u lt ca te rp illa rs  will d isap p ear, and th e  d iagram s becom e m uch clearer. 
T he following considera tion  show s th is  m ethod  to  offer a  fu r th e r  ad v an tag e  : 
supposing th e  an im als grow in  every  dim ension a t  an  ap p ro x im ate ly  iden tica l 
r a te ,i .  e. the  p ro p ortions o f th e ir  bo d y  rem ain  m ore or less unchanged  in  th e  course
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o f  g ro w th , changes in  th e  cu b e  ro o t o f th e ir  w eig h t w ill ap p ro x im a te ly  ind icate  
ch an g es  in  th e ir  leng th . I f  th is  assum ption  be co rrec t, th e  w eig h t curve p lo tted  
acco rd in g  to  th e  cube ro o ts  o f  th e  ac tu a l w eigh ts w ill ru n  m ore  o r less parallel

w ith  th e  leng th  curve. S ince th e re  are  no conspicuous d ifferences betw een th e  
p ro p o r tio n s  o f th e  bo d y  o f  sm all and  large ca te rp illa rs , th e  u se  o f  th is  m ethod  
a p p e a rs  to  be ju stified . C urves following th e  cube ro o ts  o f th e  live w eight of 
an im a ls  in  th e  group 1, an d  th e  d ry  w eight o f an im als 1 an d  l a ,  a re  show n in

Fig. 4 . Explanation in  the tex t
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F ig . 4 . A ccording to  w h a t h as  been  said  above, th is  d iag ram  fac ilita te s  th e  ob­
se rv a tio n  o f differences be tw een  th e  change in  th e  live w eight a n d  th a t  in  th e  
d ry  w eight chiefly in  re sp ec t o f  young anim als.

m easurem ents o f  the heau 
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F ig. 5 . Explanation in the tex t

Changes in  the m easurem ents of the  head  during  developm ent

I t  is n o t  easy to  d e te rm in e  w ith  accuracy  th e  lin ea r dim ensions o f ca te r­
p illa rs  a t  an y  tim e  du ring  th e ir  developm ent. T h is does n o t ap p ly  to  th e  head  
w hich  is encased in  a n o n -s tre tch ab le  m anner. In  o rd e r to  f in d  a re la tionsh ip  
b e tw een  th e  g row th  in  w eigh t an d  th a t  in  len g th , th e  head  o f a few anim als 
w as m easured  b o th  in  len g th  and  in  w id th . T he m ean re su lts  o f  such 
m easu rem en ts p er la rv a l s tage  are show n in  F ig . 5. T h e  anim als 
so m easured  w ere ta k e n  from  tw o nests. T he gap  in  th e  curve in d ica tes  th e
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t im e  w h en , in  the  course o f  th e  m easurem ents, we passed  from  th e  one to  th e  
o th e r  b ro o d . The fac t t h a t  th is  d iag ram  strong ly  resem bles th a t  b ased  on th e  
cu b e  ro o t  o f the w eight o f  an im als  differing in  age, p resen ts a p ra c tic a l ju s t i­
f ic a t io n  o f  th e  cube-root m e th o d . T he d o tted  line in  th e  d iag ram  in d ica tes  v a l­
ues in  resp ec t of anim als t h a t  h a d  six m oults. S im ilar m easu rem en ts m ade by  
B ö h m  a n d  P s c h o r n -W a l c h e r  [3 ] do n o t c o n trad ic t th e  p resen t re su lts .

Principles underly ing  changes in  th e  w eight o f populations

F u r th e r  experim ents h a d  th e  ob ject to  com pare in d iv idua l H yphantria  
c a te rp illa rs  w ith  th e  av e rag e  v a lu es  o f th e  m em bers o f whole p o p u la tio n s in  re ­
sp e c t o f  changes in  w eight. T o  do  so, a g rea t n u m b er o f  an im als h a d  to  be  w eighed. 
E a c h  o f  th e  Tables 5, 6 a n d  7 show s the  w eights o f  a group o f ca te rp illa rs  in  
th e  co u rse  of developm ent ; th e  th ree  groups w ere k e p t sep a ra te ly  b u t  reared  
s im u ltan eo u sly . All an im a ls  belonged to  th e  f ir s t  genera tion . W hile the  
m e m b e rs  o f the groups in  T a b le s  5 and  7 were ta k e n  from  various n es ts , those

Table 5

1st  g e n e r a t i o n

Ag e  o f  
c a te rp illa rs  

(d ay s)

N u m b er 
o f  ca te rp illa rs  

w eighed

L iv e  w e ig h t 
p e r  c a te rp illa r

(me)

6 10 0,32

16 526 12,1

20 10 33,9

22 243 56,8

26 15 89,8

28 29 176,1

29 Beginning of pupation o f first 
caterpillar

35 Caterpillars pupate w ith  few  
exceptions

40 Pupae : W eight o f one
77 pupa : 111,0

44 Complete pupation of la st cater­
pillar

46 Emergence o f first bu tterfly
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Table 6

1 s t g e n  e r a t i o n

A ge o f  
c a te rp il la rs  

(d ay s)

N u m b e r  
o f  cu te rp illars  

w eighed

L iv e  w eig h t 
p e r  c a te rp illa r

(m g)

12 15 2,2

15 156 4,8

19 10 9,1

20 99 13,3

23 10 24,6

25 97 58,9

29 14 102,4

30 97 91,5

32 Beginning of pupation of first 
caterpillar

35 Complete pupation of first cater­
pillar

36 74 114,9

54 Complete pupation of last cater­
pillar

fo rm ing  th e  group in  T ab le  6 belonged all to  th e  sam e brood . B o th  th e  group 
in  T able 5 and  th a t  in  T ab le  7 com prised considerab ly  m ore th a n  a th o u san d  
ind iv idua ls, w hereas th e  group in  T able 6 consisted  o f ap p ro x im a te ly  th ree  
h u n d red  m em bers. V arious num bers o f ca te rp illa rs  w ere w eighed from  tim e  to  
tim e . The readings w ere alw ays converted  to  express th e  average  w eigh t of 
one anim al. I t  is obvious from  th e  tab les th a t  th e  len g th  of tim e  need ed  fo r de­
v elopm en t varies even am ong an im als reared  to g e th e r an d  u n d e r id en tica l con­
d itions. Such v a ria tio n s  h a d  th e  w idest range am ong th e  ca te rp illa rs  o f Table
7 : th e  f irs t to  p u p a te  w as 35, th e  la s t 57 days old. T he f irs t b u tte r f ly  em erged
8 days before th e  la s t c a te rp illa r  p u p a ted . T he changes in  th e  average  w eight 
o f  th e  groups w ere neverthe less para lle l to  those  o f th e  in d iv id u a l ca terp illa rs , 
excep t during  m oults an d  th e  la s t la rv a l s tage.

As regards m o u lts , i t  should  be no ted  th a t  th e  d ifferences b e tw een  in d i­
v id u a l anim als are n o t lim ited  to  th e  leng th  o f tim e  th e y  need  for fu ll develop­
m en t : also the  p o in t o f tim e  a t  w hich th ey  undergo  eedysis varies from  anim al 
to  an im al, and  so does th e  n u m b er of m oults ; i t  is for th is  reason  th a t  th e  loss
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Table 7

1 s t g e n e r a t i o n

A ge o f  
c a te rp il la rs  

(d ay s)

N u m b er 
o f  ca te rp illa rs  

w eighed

L iv e  w e ig h t 
p e r  c a te rp illa r  

(m g)

4 10 0,40

9 10 U

14 1269 3,5

18 200 10,8

24 595 45,6

28 540 64,2

33 617 132,5

33 3 caterpillars pupating

35 1 pupa,
3 caterpillars pupating

37 Several pupae, m any caterpillars 
pupating

41 15 108,8

41 15 126,6

49 Emergence o f first bu tterfly

57 Complete pupation of la st cater­
pillar

o f w e ig h t suffered by  each  in d iv id u a l during ecdyses becom es less pronounced  
i f  d is t r ib u te d  over w hole p o p u la tio n s . I t  is nevertheless tru e  th a t  th e  m a jo rity  
o f  c a te rp illa rs  reared  in  a  n e s t  m o u lt m ore or less s im u ltaneously  so th a t ,  were 
w e to  d ra w  a curve based  on  th e  daily  average w eigh ts o f all th e  m em bers o f 
a n e s t ,  i t  w ould u n d o u b ted ly  show  a certa in  f la tte n in g  a t  th e  tim e  o f th e  m oults.

B y  exam ining  a s till g re a te r  num ber o f ca te rp illa rs , th e  law s th a t  govern 
th e  in c re a se  in  the  w eight o f  w ho le  popu lations becom e even m ore pronounced . 
T h e re fo re , th e  results o f m e a su re m e n ts  perform ed on an  ad d itio n a l n u m b er o f 
a n im a ls  o f  th e  firs t g e n e ra tio n , reared  s im u ltaneously  w ith  those  o f Tables 
5, 6 a n d  7, are shown in  T a b le  8. T he cube ro o ts  o f all values con ta ined  in  th e  
sa id  fo u r  tab le s  are i l lu s tra te d  in  F ig . 6. This cu rve , be ing  b ased  solely  on th e  
age o f  th e  anim als and  d is reg a rd in g  b o th  th e  n u m b e r o f ecdyses an d  th e  tim e 
a t  w h ic h  th e y  occurred, is —  so to  say  —  an  idea liza tio n  o f th e  curves p lo tte d
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Table 8

l a t  g e n e r a t i o n

Age of 
caterpillars 

(days)

Number 
o f caterpillars 

weighed

Live weight 
p e r  caterpillar

(ms)

0 20 0,040

0 40 0,045

0 638 0,059
0 591 0,064
5 200 0,28

7 46 0,35

8 247 0,64

11 84 1.7
12 45 3,1

19 115 18,1
20 20 32,2

29 48 108,7

32 77 143,7
33 8 161,5

according to  in d iv idua l m easurem ents. This cu rv e  is no longer d iv id ed  in to  
sections b y  th e  s tan d stills  o r w eight drops d u rin g  ecdyses, since m o u lts  in  th e  
case o f such a h igh n u m b e r o f  anim als come to  be  d is tr ib u te d  alm ost un ifo rm ly  
over th e  whole leng th  o f  th e  experim en t. A p a r t  fro m  th is , i t  is o n ly  th e  end 
o f  th e  curve th a t  show s a m ark ed  dev ia tion  fro m  th e  ” in d iv id u a l”  curves. 
W hile th e  increase in  th e  w eigh t o f ind iv iduals tu rn s  q u ite  ab ru p tly  in to  a  rap id  
decrease, th e  increase in  th e  average w eigth  o f  th e  m em bers of a  p o p u la tio n  
slows dow n gradually  an d  tu rn s  in to  a slow decrease  only step  b y  s te p . T h is is 
n a tu ra l  i f  we b ea r in  m in d  th a t  th e  length  o f tim e  needed  by  each in d iv id u a l 
fo r its  developm ent is d iffe ren t, an d  i f  we consider th e  s ta tis tic a l c h a ra c te r  
o f  th e  d a ta  on w hich th e  cu rve  is based . The ra te  o f  increase  in  th e  av erag e  w eigh t 
o f  th e  m em bers o f a p o p u la tio n  decelerates along w ith  th e  increase in  th e  p e rc e n t­
age o f  anim als th a t  h av e  a tta in e d  th e  period  o f  w e ig h t drop, and  w h en  th e ir  
n u m b er a t  la s t overw eighs t h a t  o f th e  still g row ing anim als, th e  to ta l  w eigh t 
o f  th e  p o pu la tion  will beg in  to  dim inish.

In  1949 an d  1955 s im ila r m easurem ents w ere  perform ed on ca te rp illa rs  
o f  th e  second genera tion . T h e  popu la tion  ex am in ed  in  1955 w as a n  especially  
large one as no less th a n  12 000 young an im als w ere reared  sim u ltan eo u sly . 
T h ey  w ere k e p t in  g roups o f  from  200 to  2000 m em b ers  each, and  v a rio u s  n u m ­
b ers  o f an im als were ta k e n  o u t of th e  groups fo r  m easu rem en t fro m  tim e  to  
tim e . R esu lts are  show n in  F ig . 7.
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T h ere  was a n o ta b le  d ifference in th e  m a n n e r  of grow th be tw een  th e  tw o 
p o p u la tio n s  inasm uch as t h a t  of 1949 grew  a t  a m uch slower p ace  th a n  th a t  
o f  1955. I t  was in te re s tin g  to  observe th a t  th e  g ro w th  of th e  1955 pop u la tio n  
w as  especially  rap id  in  th e  f i r s t  h a lf  of th e  la rv a l life, a ty p ica l in s ta n c e  o f the  
p h en o m en o n  th a t  th e  r a te  o f  re la tive  grow th  reaches its  peak  so m etim es in  a 
c o m p a ra tiv e ly  early  la rv a l  phase.

E nv ironm en ta l fa c to rs  in  th e  lab o ra to ry  seem  n o t to  be su ffic ien t to  ex­
p la in  th e  differences in  th e  g row th  of th e  tw o popu la tio n s : n e ith e r  conditions 
o f  a ir  h u m id ity  and  te m p e ra tu re  nor o ther e x te rn a l influences w ere su ffic ien tly  
d if fe re n t to  fully acco u n t fo r  them . W hile i t  is possib le  th a t  th e  tw o  popu la tions 
h a v e  a  d ifferent in n a te  c a p a c ity  of grow th, i t  is likewise possible t h a t  th e  ge­
n e ra l  acc lim atization  o f  th e  species, new to  E u ro p e , h ad  progressed  from  1949 
to  1955. This h y po thesis  m a y  also explain  th e  experience th a t  th e  m a jo rity  
o f  th e  te s t  anim als used  a few  years ago m o u lte d  only five tim es, w hile there  
a re  a lw ays more and  m ore  ind iv iduals w ith  a h ig h e r num ber of m o u lts  am ong 
th e  ca te rp illa rs  used in  c u r re n t experim ents.

F ig . 6. Explanation in the te x t



INVESTIGATIONS INTO THE LAWS GOVERNING THE GROWTH OF HYPHANTRIA CUNEA DRURY 65

T he fa c t th a t  th e  g row th  curve of th e  c a te rp illa rs  of th e  f irs t  genera tio n  
in  Fig. 6 lies betw een  th e  tw o  curves illu s tra tin g  th e  grow th of th e  tw o  p o p u la ­
tions in  F ig . 7, favours th e  conclusion th a t ,  as reg a rd s  grow th, th e re  is no  essen­
tia l  d ifference betw een an im als o f the  firs t an d  second generation .

Fig. 7. Solid circles —  weights o f caterpillars in  1955 ; hollow  circles — weights o f pupae in 1955 ; 
solid squares —  weights o f  caterpillars in 1949. Further explanation in  the tex t

Exponential character of the growth of caterpillars

I t  h as  been p o in ted  o u t b y  th e  au tho rs, in  B ertalanffy’s w ork  [2] am ong 
o thers, th a t  changes occurring  in  th e  w eight o f  in sec ts  can be expressed  b y  the  
following exponen tia l equ a tio n s :

g =  go ekt, an d  log g =  log g0 +  k t  log e, 
w here g =  th e  w eight of th e  anim al on th e  ” t ” tli day,

go =  th e  w eight o f th e  anim al a t  h a tch in g , 
t  =  th e  an im al’s age in  days, 
к  =  th e  c o n s ta n t o f w eight increase .

5 A c ta  B io log ica V II/1 .
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T h e  value of the con stan t depends on the specific characteristics o f  the  
in sec t in  question, with due regard to the response o f  the relevant life functions  
to  ch an ges in  the environm ental influences.

A ccording to the above formulae, the logarithm  o f the body w eight o f  
grow ing insects is a straight line i f  expressed as a function o f the num ber o f  days, 
p rov id ed  there occurs no change in the environm ental factors during growth. 
In  order to  ascertain the app licab ility  of th is rule to  H y p h a n tr ia  caterpillars, 
th e  d a ily  changes in  the liv e  w eight of anim als 1 and la  were illustrated  on a

F is . 8 . Explanation in  th e  te x t
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logarithm ic  scale to  be fo u n d  in  th e  upper p a r t  o f  F ig . 8. I t  will be  seen  th a t ,  
d isregard ing  th e  tim e  o f ecdyses, th e  curve is a lm o st a s tra ig h t line. I t  w ould  
f la t te n  ou t to  a p e rfec t s tra ig h t only if  th e  r a te  o f  re la tiv e  grow th w ere  to  re ­
m ain  co n stan t th ro u g h o u t th e  whole d ev e lo p m en t. I t  does change, h o w ev er, 
from  la rv a l s tage  to  la rv a l stage  as has been show n fu r th e r  above. H ow  th e  ra te  
o f re la tiv e  g row th  changes during larval life c a n  be  well observed in  F ig . 8 ; 
we see th a t  th e  s tra ig h t lines w hich in d ica te  th e  ra te  o f grow th as o bserved  
in  o u r ca te rp illa rs  in  th e  successive la rv a l s tag es  becom e steeper a n d  s teep e r 
u n til th e  f if th  la rv a l s tag e  an d  f la tte n  ou t m ore  an d  m ore during th e  s ix th  an d  
Seventh. The f irs t  la rv a l s tag e , w here th e  s tra ig h t  line has a steep course, form s 
an  excep tion . W hen  p lo ttin g  th e  s tra ig h ts  in  qu estio n , only days w ith  a c tu a l 
w eigh t increases w ere ta k e n  in to  account. C hanges observed in  th e  v a lu e  o f  th e  
c o n s tan t in  respect o f an im als 1 and l a  are  reco rd ed  in  T able 9.

Table 9

V alu e  o f  c o n s ta n t  o f  w e ig h t
increase

1 2 3 4 5 6 7

from m oult to  m o u l t ................................... 0,30 0,20 0,24 0,22 0,31 0,15 0,016

from tim e of m oult to  tim e of m ax. weight 
before next m o u lt ...................................... 0,38 0,25 0,30 0,32 0,41 0,28 0,14

The logarithm ic  illu s tra tio n  of th e  change in  th e  d ry  w eight o f  an im als  
l a  during  th e  f ir s t  la rv a l age is contained in  th e  low er p a r t  of Fig. 8. H e re , too , 
th e re  is a s trik in g  d ifference betw een th e  live- a n d  th e  dry-w eight cu rv e  d u rin g  
th e  f irs t  th ree  days. T h is p o rtio n  is m uch s te e p e r in  th e  upper, and  m u c h  f l a t ­
te r  in  th e  low er, cu rve  th a n  th e  re st. T his is one  m ore illu stra tion  o f  th e  fac t 
t h a t  live w eight increases w ith  g rea t ra p id ity  d u rin g  th e  firs t days b ecau se  of 
th e  excessive w a te r  in ta k e , while th e  pace a t  w h ich  th e  d ry  w eight is grow ing  
d u ring  these  days is slow er th a n  in  th e  su b se q u e n t phases of d ev e lo p m en t.

N o exponen tia l eq u a tio n  to  express th e  fa ll in  w eight a t  th e  la s t  la rv a l 
s tage  h as  been  found .

T he changes in  th e  m easurem ents o f  th e  h e a d  of th e  ca te rp illa rs  follow  
D y a r ’s ru le  [5] accord ing  to  w hich th e  va lu es  o f  th e  h ead ’s leng th  a n d  w id th  
in  th e  successive la rv a l s ta te s  form  a geom etrical progression. The v a lu e  o f  th e  
h e a d ’s leng th  o r w id th  a t  an y  la rv a l s tage  can  be  ob ta ined  by  m ean s o f  th e  
follow ing fo rm ula  :

ln = l 1cn~ 1, w here
/x =  len g th  or w id th  of th e  h ead  in  th e  f irs t  larvalstage, 
n  =  serial n u m b er of th e  la rv a l s tag e  in  question, 
c =  c o n s ta n t o f  head ’s linear g row th .

5*
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T h is  shows th a t  th e re  is a co n stan t ra t io  betw een  the  m easu rem en ts  of 
th e  h e a d  from  la rv a l s tag e  to  la rv a l s tage . T h e  resu lts  of such ca lcu la tio n s in 
re sp e c t o f  th e  ca terp illa rs  t h a t  form  th e  su b jec t o f  F ig . 5 are collected in  T ab le  10.

Table 10

H ow  m a n y  t im e s  b ig g er 
th a n  c o rre sp o n d in g  f ig u re s  

a t  p reced in g  la r v a l  s ta g e

s tag e len g th w id th

o f c a te rp il la r s ’ h e a d

2 1,64 1,44

3 1,46 1,44

4 1,49 1,49

5 1,42 1,43

6 1,37 1,48

7 1,11 1,11

T h e  correctness o f  th e  above fo rm ula is su b s ta n tia te d  by  th e  figu res in  
th e  ta b le  ; th e  reduc tion  in  th e  ra te  a t  w hich  th e  head  is seen to  h a v e  grow n 
a t  th e  sev en th  la rv a l s tag e  m a y  be due to  a g en era l decrease in  g ro w th  a t  th is  
p e r io d . O n th e  o th e r h a n d , th e  co m p ara tiv e ly  ra p id  grow th of th e  len g th  of 
th e  h e a d  a fte r th e  f ir s t  m o u lt (second la rv a l s tag e) m ay  perhaps be d u e  to  th e  
d e v e lo p m en t of th e  m o u th  organs w hich beg in  function ing  a fte r th e  em bryon ic  
age.

T h a t  th e  m easu rem en ts o f the  head , i f  exp ressed  as the  functions o f tim e, 
g ro w  likew ise exponen tia lly  is ev iden t from  F ig . 9 w here th e  d a ta  o f  th e  a n i­
m a ls  fig u rin g  in  Fig. 5 are  illu s tra te d  lo g a rith m ica lly  on the  o rd in a te .

I t  w as now a tte m p te d  to  ascerta in  how  th e  rule of expo n en tia l g row th  
a p p lie s  to  whole p o p u la tio n s. T his w as done b y  read ing  th e  cube-roo ts o f  th e  
live  w e ig h ts  from  Fig. 6 ev e ry  f if th  day , a n d  p rep a rin g  a new d iag ram  (F ig . 10) 
f ro m  su ch  readings. I t  w ill be  seen th a t  th e  c u rv e  so p lo tted  closely follow s th e  
s t r a ig h t  line d raw n in  th e  d iag ram . I t  is th e re fo re  evident th a t  th e  increase 
in  th e  average  w eight o f  th e  m em bers o f w hole popu la tions has an  id e a lly  ex ­
p o n e n tia l  character, a t  le a s t during  th e  g re a te s t  p a r t  of deve lopm en t, since 
th e  ch an g e  in th e  ra te  o f g ro w th  from  one la rv a l  s tag e  to  th e  n e x t is  n o  longer 
d e m o n s tra b le  on th is  scale. T h is is due to  th e  above-m entioned  fa c t th a t  th e  
in d iv id u a l m em bers o f popu la tio n s need  p e riods of different len g th  fo r th e ir  
d e v e lo p m e n t, and th a t  also th e  to ta l n u m b er o f  m oults varies from  an im a l to  
a n im a l. T he g rea te r ra p id ity  o f  grow th d u rin g  th e  f irs t days is, how ever, ev i­
d e n t  ev en  in  th is  d iag ram : in  th is  respect we h a v e  to  keep in  m ind th a t  th e  an i­
m a ls  develop  fairly  un ifo rm ly  during  th e  f i r s t  d a y s  o f th e ir la rval life a n d  th a t



in d iv id u a l differences do n o t y e t m an ifest them selves a t  th is  tim e . A lso th e  
above-discussed peculiar ch a rac te r o f  th e  change in  th e  average w e ig h t o f  the  
m em bers o f p opu la tions before p u p a tio n  is clearly  observable in  th e  d iag ram .

T he ra te  a t  w hich m em bers, o f  a b o u t th e  sam e age w ith in  a  p o p u la tio n , 
increase th e ir  w eight is —  as is ev id en t from  th e  above —  in d ic a te d  b y  th e  
c o n s tan t o f  th e  exponen tia l eq u a tio n  ch a rac te ris tic  o f th e  species ex am ined .
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If, therefo re , th e  value of th e  c o n s tan t is de te rm ined  under v a rio u s cond itions, 
or, in  o th e r  w ords, if  we ascerta in  how  its  va lu e  changes u n d er th e  in fluence 
o f v a ry in g  env ironm en ta l fac to rs ( tem p era tu re , a ir hu m id ity , e tc .), in  possession 
o f such in fo rm atio n  we are in  a positio n  to  com pute th e  average w e ig h t o f  th e  
m em bers o f  popu lations for an y  one d a y  during  th e ir  developm ent, wdth the 
excep tion  o f  th e  period im m ed ia te ly  p reced ing  p u p a tio n . The fa c t t h a t  th e  r a ­
p id ity  o f g row th  is h igher during  th e  f irs t  days th a n  la te r  need  n o t  b e  tak en  
in to  considera tion , as th e  energy tu rn o v e r  o f th e  anim als a t th is  tim e  is neg li­
gible because o f th e ir  sm all size.

A lthough  th e  p resen t in v estig a tio n s w ere n o t  ex tended  to  th e  law s th a t  
govern  th e  changes in  th e  w eight o f  popu la tio n s tow ards th e  end o f  la rv a l life,
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i t  m a y  safely be assu m ed  th a t ,  under g iven en v iro n m en ta l conditions, th e ir  
c h a ra c te r  can no less b e  d e te rm in ed  th a n  t h a t  o f  th e  said  changes d u ring  th e  
e a rlie r  periods.

I t  goes w ith o u t sa y in g  th a t  w hen perfo rm in g  th e  above-described calcu la­
tio n s  w ith  a view  to  d e te rm in in g  th e  change in  th e  to ta l  w eight of a p o p u la tio n , 
d u e  re g a rd  m ust he p a id  to  an y  decrease in  th e  n u m b e r of its  m em bers in  th e  
co u rse  o f developm ent.

B o th  th eo re tica l considera tions and  in v e s tig a tio n s  described in  th e  l i te r ­
a tu r e  m ak e  i t  p ro b ab le  t h a t  th e  principles w h ich  underlie  th e  g row th  o f I ly -  
p h a n tr ia  caterp illa rs m a y  b e  applied  to  th e  d ev e lo p m en t of o th e r L ep id o p te ra  
a n d  p o ssib ly  to  th a t  o f  o th e r  insect larvae  as w ell.

I t  is hoped th a t  th e  d a ta  contained in  th is  p a p e r  will fac ilita te  th e  d e te r­
m in a tio n  o f changes in  th e  w eigh t of p o p u la tio n s o f  ca terp illa rs  du ring  grow th , 
a n d  th a t  a facility  o f th is  k in d  m ay prove usefu l from  th e  p o in t of view  o f eco­
logy  a n d  p la n t p ro tec tio n .

M y thanks are due to  Mr. J . B alogh whose suggestions concerning the subject proved  
v ery  valuable. A t the sam e tim e I w ish to acknowledge th e  collaboration of Mr. G. W olf who  
g ave  m e useful assistance in  the m athem atical part o f the work.
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  ЗА К О Н О М ЕРН О С ТЕЙ  РОСТА ГУ СЕН И Ц  

H Y P H A N T R IA  C U NEA D R U R Y

Автор излагает результаты исследования привеса и отчасти продольного роста 
гусениц H yphantria cunea D r u r y  в о  время их развития. Важнейшие результаты автора 
сводятся к следующему : после достижения определенного максимального веса, вес
гусениц уменьшается до достижения кукольного состояния в такой степени, что живой 
вес куколки едва превышает половину максимального веса гусеницы. В ходе линек вес 
животных уменьшается. В таком случае уменьшение веса равнялось 7,5 — 19,1%, приме­
нительно к живому весу животных. Исследованные животные линяли отчасти пять, а 
отчасти шесть раз. Скорость относительного повышения живого веса животных особенно 
велика в первые дни. Условия веса своеобразно проявляются в последней личиночной 
стадии. В начале этой стадии скорость роста повышается в течение нескольких дней, 
после чего она становится все медленнее, а затем вес гусениц начинает уменьшаться. 
Темп относительного уменьшения веса показывает в течение двух-трех дней также уско­
рение, затем проявляется замедляющаяся тенденция, и повышение веса наблюдается 
только в часы преобразовывания в куколку.

При вылуплении из яиц содержание воды в гусеницах низкое (71,7%), но в течение 
нескольких дней оно сильно повышается (86,8%), и затем останавливается вплоть до по­
следней личиночной стадии на величине, несколько ниже последней величины. В этой 
стадии, однако, содержание воды вновь начинает уменьшаться, и в куколках наблюда­
лось уже лишь 69,7 процентное содержание воды. Из этого следует, что наблюдаемая в 
первые дни большая скорость повышения живого веса гусениц является главным образом 
результатом приема воды, далее и то, что значительная часть потери веса в последней 
личиночной стадии обусловливается большой потерью содержания воды.

Среднее ежедневно определенного повышения живого веса животных, исчислен­
ное по отдельным личиночным стадиям, проявляет в большинстве случаев до пятой личи­
ночной стадии повышающуюся, а затем уменьшающуюся тенденцию.

з
Если условия веса гусениц выражается величиной ]/, извлеченной из веса живот­

ных, то графическое изображение становится более наглядным. Вместе с тем заслуживает
з

внимание и то обстоятельство, что величины ]А, извлеченные из живого веса животных, 
в общем и целом изменяются параллельно размерам длины животных.

На первый взгляд повышение веса гусениц показывает экспоненциальный характер, 
и следовательно, в больших чертах оно происходит согласно зависимости g =  g0ekl 
(объяснения букв см. в тексте), однако, при более основательном наблюдении выявляется, 
что — соответственно неравномерному характеру скорости относительного повышения 
веса — привес личинок в некоторой степени отклоняется от вышеупомянутой зависи­
мости. Рост длины и ширины головы гусениц также носит экспоненциальный характер, 
и следует закону Диара.

Выращенные одиночно, или же в небольших группах гусеницы проявляли более 
медленное развитие, чем те, которые выращивались в гнездах с многочисленными живот­
ными. Исследование среднего веса членов гусеничной популяции доказывает, что не­
смотря на то, что длительность развития отдельных особей весьма различна, графическая 
кривая, полученная на основании повышения их среднего веса, весьмя подобна графикам, 
построенным на основании измерений отдельных особей, не принимая во внимание срок 
линек и конечную фазу личиночной стадии.
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U N T E R SU C H U N G  D E R  GESETZM ÄSSIGKEIT IM W ACHSTUM  D E R  H Y P H A N T R IA
C U NEA D R U R Y  R A U P E N

D er Verfasser beschäftigt sich in  seiner Arbeit m it der Untersuchung des G ewichtes und  
te ilw eise  auch des Längswachstum s der H yphantria cunea D r u r y  Raupen während ihrer E n t­
w ick lung. Er gelangt zu folgenden w ichtigen Feststellungen. D as Gewicht der Raupen nim m t, 
nach  E rreichung eines gewissen m axim alen Gewichtes, b is zur Einpuppung in dem  M asse ab, 
dass das Lebendgewicht der Puppe kaum  die H älfte vom  m axim alen Gewicht der Raupe beträgt. 
B is die R aupe ihr m axim ales G ew icht erreicht, nim m t das G ew icht der Tiere während der H ä u ­
tu n gen  vorübergehend ab. D ie um  diese Zeit gem essene Gewichtsabnahm e schwankte zwischen  
7,5—-19,1%  des Lebendgewichtes der Tiere. D ie untersuchten Tiere häuteten sich fünf- bis sechs­
m al. D ie  Geschwindigkeit m it der das relative Lebendgew icht der Raupen in den ersten Tagen  
zu n im m t, is t  auffallend gross. Ganz eigenartig gestalten sich  die Gewichtsverhältnisse auch im  
le tz ten  Larvenstadium , zu dessen B eginn sich die relative  Gewichtszunahm e 1— 2 Tage lang  
besch leun igt. Dann wird sie im m er langsamer, bis schliesslich das Gewicht der R aupen ab­
n im m t. A u ch  das Mass der relativen  G ewichtsabnahm e ist  2— 3 Tage lang stärker, zeigt dann  
eine sich  verlangsam ende Tendenz und steigt wieder nur in  den Stunden der Einpuppung.

D er  W assergehalt der R aupen ist zum  Zeitpunkt des Ausschlüpfens gering (71,7% ), 
ste ig t aber innerhalb einiger Tage stark an (86,8% ) und verharrt, m it einer ganz geringen A b­
nahm e, b is  zum  letzten  Larvenstadium  bei diesem W ert. D ann nim m t der W assergehalt wieder  
ab un d  sin k t in  der Puppe auf 69,7% . Daraus ergibt sich, dass die bei den Raupen in den ersten  
T agen  gem essene schnelle Lebendgewichtzunahm e zum  grössten  Teil nur eine Folge der W asser­
aufnahm e ist. Ferner kann daraus gefolgert werden, dass sich ein ansehnlicher Teil des im  le tz ­
ten  L arvenstadium  festgestellten  Gewichtsverlustes aus dem  bedeutenden Verlust an W asser 
ergibt.

D er  aus dem täglich festgestellten  relativen Lebendgew icht der Tiere pro Larvenstadium  
sum m arisch  gezogene D urchschnitt zeigt m eistens b is zum  5. Tag eine steigende, dann eine 
abnehm ende Tendenz.

D ie  graphischen D arstellungen gewinnen an Ü bersichtlichkeit, wenn wir die G ewichts-
3

Verhältnisse der Raupen m it dem  aus ihrem Gewicht gezogenen ]/ W ert ausdrücken. Daneben  
v erd ien t der Um stand erwähnt zu werden, wonach sich die aus dem Lebendgewicht der Tiere

gezogenen  У W erte im  grossen ganzen parallel m it den Längsm assen der Tiere ändern.
D ie  Gewichtszunahme der R aupen ist auf erster Annäherung exponential und folgt 

dem entsprechend in grossen Zügen dem  Zusammenhang g =  g0 ew . (s. Erklärung der B uchstaben  
im  T e x t .)  D ie  nähere B eobachtung zeigt jedoch, dass die Gewichtszunahm e —  dem n ich t gleich- 
m ässigen  Charakter der relativen G ewichtszunahm e-G eschwindigkeit entsprechend —  davon  
ein igerm assen abweicht. A uch Länge und Breite des K opfes der Raupen wachsen exponential. 
D an eb en  r ich tet sich das W achstum  nach der DYAR-Regel.

D ie  einzeln oder in kleineren Gruppen gezüchteten R aupen entwickeln sich etw as lan g­
sam er a ls die Tiere, die in von zahlreichen Raupen bew ohnten N estern leben. Die U ntersuchung  
des D urchschnittsgew ichtes bei den M itgliedern der Raupenpopulationen beweist, dass die auf 
Grund der G ewichtszunahm e erhaltene graphische K urve, obw ohl die Entwicklungsdauer der 
ein zelnen  Tiere recht verschieden ist, dennoch den auf Grund der Einzelmessungen erhaltenen  
G raphikonen ähnlich ist, abgesehen von  der Zeit der H äutungen  und der Endphase des L arven­
zustan des.

G é z a  G e h e , B udapest, V II I . ,  P u sk in  u . 3., H u n g a ry .
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Zusam m enfassung

D ie zweite Phase der typischen jENNiNGSschen Fluchtbewegung, die sog. K egelschw in­
gung, gehört nicht zur Reaktion selbst, sondern ist bereits die äussere Erscheinungsform  des 
Rückregulationsprozesses. Der von  der Fluchtreaktion übriggebliebene B ew egungsanteil, das 
Rückwärtsschwim m en, stellt die m axim ale überhaupt m ögliche B ew egungsantw ort des P a ra ­
mecium  dar : die normale Schlagrichtung jeder einzelnen Zilie wird für einige Z eit völlig  um ­
gestellt. H ieraus folgt der stereotype Charakter der Reaktion (»M otorreflex«), die trotzdem , 
zum indest unter natürlichen Um gebungsverhältnissen, relativ zur Reizfpjelle bestim m t gerich­
te t ist.

A n statt dieser vollständig durchgeführten Bewegungsantwort lösen unterschw ellige  
Reize verschiedene Varianten von Teilhandlungen aus. D ie Schlagebene der Zilien verdreht 
sich dann in jew eils verschiedenen Bezirken der Körperfläche von fallweise verschiedenem  Aus- 
mass in  einem  jew eils unterschiedlichen W inkel übergangsweise im  Vergleich zur norm alen R ich­
tung. D ie einfachste Verm eidungsbewegung und das anhaltende Rückwärtsschw im m en sind 
nur der untere und der obere Grenzfall ein und desselben Reaktionsprozesses. D ie gem einsam e 
physiologische Basis sämtlicher O rientierungsreaktionen ist jene Eigenschaft des Protoplas­
m as, dass es an jedem  beliebigen Gebiet des Körpers je nach dem W irkungsgrad und A ngriffs­
punkt des Reizes in  verschiedener Stärke und Ausdehnung in Erregungszustand gerät. D em ent­
sprechend werden die die normale Z ilientätigkeit primär regulierenden K oordinationsim pulse  
durch die sich vom  Reizungspunkt ausbreitenden Erregungswellen eine kürzere oder längere 
Zeit entweder partiell m odifiziert oder völlig  unterdrückt.

Obwohl die Paramecium -Zelle rundherum praktisch gleich stark em pfindlich ist, so ist 
cs seitens des Organismus im  W esen dem  obigen einfachen physiologischen Prozess sow ie der 
M otilität der Bewegungsorganellen und ihrer gleichförmig dichten Verteilung an der ganzen  
Körperoberfläche zu verdanken, dass sich an Stelle einer um ständlichen Probierungsm ethode  
bereits die unm ittelbaren, also rationellen Form en der Reizbeantwortung in  zahlreichen Varian­
ten  und in  mehreren Stärkegraden verwirklichen konnten. D ie A blaufzeit der »M otorreflexe«  
hängt dabei von  der Stärke des überschw elligen Auslösungsreizes ab, während die Zeitdauer 
der Teilreaktionen vom  W irkungsbereich des unterschwelligen abstossenden R eizes bedingt ist.

Problemstellung

E s w urde un längst v e rsu c h t, a u f  G rund  der an  fix ie rten  »M om en tau f­
n ah m en «  e rha ltenen  u n d  am  lebenden  O bjek t n ach g ep rü ften  A ngaben  eine 
V orstellung  ü b e r die D ynam ik  d e r R eizbew egungen u n d  ü b e r den O rien tie ru n g s­
m echan ism us der einzelligen O rganism en im  allgem einen zu gew innen  [8]. 
Die b ish e r e rhaltenen  E rgebn isse  sp rach en  dafü r, dass unsere  K en n tn isse  über 
die B ete iligung  der lokom otorischen  O rganellen an  der A usführung  d e r B ew e­
g u n g sreak tio n en  des K örpers —  se lb st bei einem  so g rü n d b eh  u n te rsu c h te n  
O b jek t, wie Param ecium  —  n och  einer eingehenden N ach p rü fu n g  bedürfen .
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So s te l l te  es sich u n te r  an d e re m  heraus, dass d em  Paramecium, zu r B ean tw or­
tu n g  d e r Reize eine v ie l g rössere M annig faltigkeit v o n  B ew egungsm öglichkeiten 
z u r  V erfügung s te h t, a ls  b ish e r allgem ein angenom m en w urde . Schon diese 
T a tsa c h e  selbst, sow ie au ch  ein  flüch tiger E in b lick  in  den  o ft verw ickelten  
V o rg an g  dieser R eizgeschehnisse wies d a ra u f  h in , dass die m eisten  Thesen der 
sog. »V ersuchs- u n d  Irr tu m s th e o rie «  u n h a ltb a r  sin d . Z ur besseren  E rk en n tn is

Abb. 1. Schem atische D arstellung der Fluchtreaktion v o n  Param ecium . A :  Um riss eines festen  
Körpers oder einer anderen R eizzone. 1— 6: Folge der nacheinander eingenom m enen Bewegungs­
stellungen. D ie R otation des T ieres um  seine Körperachse während der Reaktion kom m t in der 

Zeichnung n ich t zum Ausdruck (nach J e n n i n g s )

d e r G esetze, die das V e rh a lte n  gegenüber den  E inw irkungen  der A ussenw elt 
beh errsch en , is t allerd ings d ie  U n tersuchung  n o ch  w eiterer, te ils n eu  au fge tauch ­
te r  F ra g e n  notw endig .

V on besonderem  In te re sse  fü r das O rien tie rungsp rob lem  k an n  die in  den 
v o re rw ä h n te n  U n te rsu ch u n g en  gem achte F es ts te llu n g  gelten , dass die Tiere 
a u f  m echanische, chem ische u n d  therm ische E in flü sse  ih re r n a tü rlich en  U m ge­
b u n g  n ic h t m it »Suchbew egungen«, sondern  m it d en  versch iedensten  einfachen 
u n d  einm aligen B ew egungsänderungen  reag ieren , d u rch  die sie, vom  Z ustand  
d e r R eizung  d irek t b e fre it , so fo rt zu ih re r n o rm a len  Bew egungsw eise zu rück ­
k e h re n  können.

D ieser B efund w a r  begreiflicherw eise ein  re c h t u n erw arte tes  E rgebnis, 
d a  ja  n ach  der h e rrsch en d en  A nsich t die b e tre ffen d en  R eizarten  bloss ein und  
d ense lben  Reizerfolg, n ä m lic h  die sog. F lu c h tre a k tio n  (A bb. 1) bzw. deren a b ­
g ek ü rz ten  T eilhand lungen  h erv o rru fen  können . D iese universelle  B ew egungs­
a n tw o r t soll aber au sse rd em , wie b ek an n t, r e la tiv  zu r R eizquelle eigentlich 
u n g e r ic h te t sein, so d a ss  d as  T ier e rs t d u rch  m ehrm alige  W iederholung  des
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ganzen  B ew egungskom plexes, also d u rch  ein  langw ieriges P ro b ie rv e rfah ren , 
aus der Zone des unangenehm en R eizes h erauskom m en  könn te .

A us d er K ausalanalyse  der gefundenen  k u rzen  E in ze lreak tio n en  s te llte  
es sich aber au ch  heraus, dass sie keinesw egs als etw aige ab g ek ü rz te  V a ria n ­
te n  der jENNiNGSSchen F lu c h tre a k tio n  zu  d eu ten  sind , sondern  d ass  sie au s­
nahm slos a u f  verschiedene se lb ständ ige  Z ilienm echanism en zu rü ck g efü h rt 
w erden  können . D ie E rk lä ru n g  fü r die P ro m p th e it, m it der d er r ic h tig  o rien ­
t ie r te  Z u s ta n d  gew öhnlich e rre ich t w ird , w u rd e  in  den  m eisten  F ä llen  in  der 
lokalis ie rten  bzw . einseitigen W irk u n g  des angreifenden  Reizes gefunden . M it 
B eru fung  a u f  die R esu lta te  von  L eb en d u n te rsu ch u n g en  w urde g leichzeitig  
au ch  d a ra u f  h ingew iesen, dass die ty p isch e , aus d re i P h asen  zusam m engesetzte  
F lu c h tre a k tio n  se lb st u n te r  n a tü rlich en  U m gebungsverhältn issen  so se lten  zur 
A nw endung k o m m t, dass m an  dieser R eak tionsw eise  in  dem  Prozess d e r R a u m ­
o rien tie ru n g  k a u m  eine besondere B ed eu tu n g  zuschreiben k an n .

Diese F es ts te llu n g en  w erfen zw angsläufig  eine a lte , doch se it d en  U n te r­
suchungen  K ühns [4] als ü b e rh o lt b e tra c h te te  S tre itfrag e  d er V e rh a lten s­
fo rschung  w ieder au f, w enngleich in  e iner e tw as ab g eän d erten  F o rm  :

K an n  es b e i den einzelligen O rganism en ta tsäch lich  zwei p rinz ip ie ll v e r­
schiedene u n d  im  Leben ein u n d  desselben T ieres von Z eit zu Zeit abw echselnde 
E rscheinungsfo rm en  der R e izb ark e it geben, u . zw. in  dem  Sinne, dass das eine 
M al n u r  zeitliche, ein anderes M al dagegen n u r  örtliche U ntersch iede  in  der 
R e izstä rk e  d en  A nlass zu B ew egungsänderungen  b ilden?  M it B ezug  a u f  den 
vorliegenden  k o n k re te n  Fall la u te t  diese F rag e  : is t es ü b e rh a u p t erdenk lich , 
dass  sich neb en  d e r  V iefalt d er d irek ten , also e in fachen , schnellen u n d  sicheren 
R eak tionsm ög lichkeiten , die dem  P aram ecium  zu r V erfügung s te h e n , noch  
eine w eitere, se h r  um ständ liche  u n d  h insich tlich  des Erfolges zufällige M ethode 
d e r R e izb ean tw o rtu n g  ausgebildet h a t?  E ine  R eaktionsw eise also, w ie sie —  
zum indest in  d e r  D eu tu n g  von  J ennings —  die ty p ische  F lu c h tre a k tio n  d a r ­
s te llt.

Die Jenningssche Erklärung der Fluchtreaktion

W ie bekannt hat J e n n i n g s  das ganze Schem a dieser höchst charakteristischen negati­
ven  B ewegungsantwort kurz als einen durch verschiedene Bewegungen ausgeführten Auswahl­
prozess unter den verschiedenen Um gebungsbedingungen bezeichnet. A uf jede R eizung führt 
das Tier als Ganzes eine Bewegung nach der anderen aus, bis es schliesslich eine Fortbew egungs­
richtung findet, bei deren Einschlagen es aus der ungünstigen Um gebung in neue, günstigere 
Bedingungen gelangt [2].

Diese indirekte M ethode der Orientierung erschöpft sich aber keineswegs in  blosser W ieder­
holung des vollen  Bewegungskom plexes, w ie m an dies auf Grund der Lehr- und H andbücher, 
die die Darlegungen J e n n i n g s ’  oft allzu vereinfacht wiedergeben, denken könnte. E s  m uss näm ­
lich betont werden, dass das Paramecium  nach J e n n i n g s  zur Unterstützung dieses »grosszügi­
gen« Probierverfahrens noch über eine weitere, empfindlichere M ethode verfügt, um  sich durch 
Sondieren seiner nächsten Um gebung zu inform ieren. Dieser eigenartige Vorgang sp ielt sich 
in  der zweiten Phase der Fluchtreaktion ab (s. die Bewegungsstellungen 3—-5 in  A bb. 1). Nach  
der Beendigung des Rückwärtsschwim m ens soll näm lich eine Abschwenkung des Vorderendes 
von  einer bestim m ten , morphologisch differenzierten (ventralen) Seite weg erfolgen und dann
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-— in fo lge der R otation des Körpers —  die mehrmalige W iederholung, sozusagen eine V erte i­
lung d ieser einseitigen Achsendrehung in die verschiedenen R ichtungen des Raum es. W ährend  
dieser K egelschwingung nim m t aber das Tier durch den Schlag seiner Peristom alzilien fo r t­
während »Proben« aus seiner Um gebung. W enn dann die Probe aus einer bestim m ten R ic h ­
tung n ich ts  mehr von der Reizursache enthält, beginnt der Infusor von neuem  vorw ärtszu­
schw im m en, u. zw. in diejenige R ichtung, die seine K örperachse im  Augenblick gerade e innim m t. 
Nur bei e inem  abermaligen A uftreffen auf den abschreckenden Reiz wiederholt sich der v o lle  
B ew egungskom plex der F luchtreaktion. D ieses Spiel geht solange weiter, bis endlich die im m er  
beim  S tillstan d  eintretende R ichtungsänderung aus dem  B ereich des abträglichen Reizes h in a u s­
führt.

Besprechung der Untersuehungen

F ü r  d en  Prozess d er R au m o rien tie ru n g  n a c h  dem  P rinzip  des V ersuchs 
u n d  I r r tu m s  bilden so m it zw ei G rundvorgänge im  V erh a lten  die unerlässliche  
V o rau sse tzu n g  : 1. eine Ü b e rp ro d u k tio n  d e r v e rsch iedensten , aber n u r  m o r­
pho lo g isch  bestim m ten  K ö rp erste llu n g en  u n d  2. die A usw ahl der r ich tig en  
u n te r  d iesen  ü b erp ro d u z ie rten  A chssteilungen  d u rc h  Selektion. E s w äre d em  
G e sa m tre su lta t dieser be iden  V orgänge zu v e rd a n k e n , dass die re la tiv  zu r R e iz ­
quelle e igen tlich  u n g erich te te  F lu c h tre a k tio n  das T ier, w enngleich in d ire k t, 
sch liesslich  dennoch aus dem  unangenehm en  R eizgeb ie t w egführt.

I m  G egensatz zu d ieser V orstellung  bew eist n u n  schon eine e in fach e  
B e o b a c h tu n g  des V erh a lten s , dass die jENNiNGSsche F lu ch treak tio n  m e is ten s  
n ic h t d e n  obigen A nfo rderungen  d er V ersuchs- u n d  Irr tu m sm e th o d e  e n tsp r ic h t.

D e r  o b jek tive  u n d  unvore ingenom m ene B eo b ach te r w ird  näm lich  v o r  
a llem  fests te llen , dass das T ier, w enn es ü b e rh a u p t von  dieser M ethode d e r  
R e izb ean tw o rtu n g  G ebrauch  m ach t, gew öhnlich schon  m it H ilfe einer e in z i­
gen F lu c h tre a k tio n  erfo lgreich  den  unan g en eh m en  R eizw irkungen  au sw eich t.

B e i dem  stark begrenzten U m fang der W asserprobe, die gewöhnlich auf den O bjektträ­
ger aufgebracht wird, ist es natürlich unverm eidlich, dass das Versuchstier —  dessen natürlicher  
Zustand n ich t die Ruhe, sondern die ständige Bewegung is t  —  immer wieder an dieselbe aus­
gedehnte R eizzone anstösst. In  einem  sog. physiologischen Falle , d. h. innerhalb eines eng b e­
grenzten optim alen Reizbezirkes kann freilich von  einem  lange dauernden geradlinigen V or­
w ärtsschw im m en noch weniger die Rede sein. Die B ew egung von  Param ecium  wird sich h ier  
notw endigerw eise selbst dann bloss in  einer ununterbrochenen W iederholung der B ew egungs­
reaktionen erschöpfen, wenn jede einzelne Reaktion an und für sich in Beziehung zur R eizquelle  
richtig orientiert wäre. Sein Verhalten kann daher auch unter solchen Verhältnissen n icht als 
ein »Probierverfahren« gedeutet werden, etw a in dem  Sinne, dass es ungerichtete stereoty p e  
B ew egungen  blind solange w iederholt, bis es zufällig die reizlose Richtung findet.

W ill m an  n u n  das A usbleiben  d er W iederho lung  der vollen F lu c h tre a k tio n  
d a d u rc h  e rk lä ren , dass die rich tig e  O rien tie rung  —  im  Sinne der oben gesch il­
d e rte n  A uffassung  von  J e n n i n g s  —  schon in n e rh a lb  einer einzigen F lu c h t­
re a k tio n , in  deren zw eiten  P h ase  s ta t tf in d e t , so w ird  m an  au f S ch ritt u n d  T r i t t  
w ied eru m  n u r  au f W idersp rüche  stossen .

So kan n  man z. B. in  der Grenzzone eines unangenehm en chemischen Reizes häufig d ie  
Erfahrung m achen, dass nach Beendigung des Zurückfahrens die weitere R ichtung der F o rt­
bew egung keineswegs m it H ilfe einer K egelschwingungsphase, also etwa durch Auswahl e ine  
der zahlreichen sukzessiv aufgenom m enen Körperstellungen bestim m t wird. A n statt der B e ­
schreibung eines K egelm antels setzt näm lich das sich zurückziehende Param ecium  in  der R egel
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nach einer einzigen, bestim m t gerichteten Abschwenkung des Vorderendes seinen W eg fort. 
Man kann also m it Recht fragen, wo in  diesem  Falle die Überproduktion der K örperstellungen  
bleibt.

Oder m an nehme eine andere, ebenfalls häufige und vom  G esichtspunkt der Theorie 
nich t weniger unverständliche Erscheinung. D as Tier entfernt sich durch ein lange dauerndes 
Rückwärtsschw im m en weit von  der N ähe des unangenehm en Reizes. Sodann verlangsam t es 
seine Bewegung, doch bevor es wiederum  die gewöhnliche Bewegungsweise aufnehm en würde, 
schw ingt es m it seinem  Vorderende eine längere Zeit entlang eines (imaginären) K egelm antels. 
W as für eine Bedeutung kom m t nun in diesem  Falle der Hervorbringung von  versch ieden  ge­
richteten  K örperstellungen zu und w eshalb dauert es so lange, bis das Tier eine dieser Achsrich- 
tungen ausw ählt, d. h. seine Norm albewegung wieder aufnim m t, wenn nach dem  langen  R ück­
zugsprozess bereits jede Körperstellung, also auch schon die erste, in  ein reizloses G ebiet führt?

Genau der gleiche Einwand lässt sich aber auch bei einer ganz grossen K ategorie der 
R eizbew egungen Vorbringen, wo von  einer Erfüllung der von  der Theorie angenom m enen Vor­
aussetzungen überhaupt nicht die R ede sein kann. N ach J e n n i n g s  werden näm lich  die m echa­
nischen H indernisse vom  Tier ebenfalls m it H ilfe einer Fluchtreaktion verm ieden. B e i einem  
m echanischen Reiz vermag aber —  w orauf übrigens auch J e n n i n g s  selbst h inw eist —  die Stru­
deltätigkeit der Peristom alzilien offensichtlich keine Proben der Reizursache herbeizuschaffen. 
Trotzdem  wird aber der Infusor — entsprechend der Theorie —  dazu gezwungen, das Vorwärts­
schw im m en »blind« in  mehrere R ichtungen zu versuchen, bis er zufällig eine fin d e t, in  der er 
sich  frei weiterbewegen kann. D ies m üsste das Tier tatsächlich tun, wenn es sich im  Sinne der 
Theorie verhielte. In W irklichkeit geschieht dem gegenüber, dass das Param ecium  auch den fe­
sten  G egenständen m it einer einzigen bestim m ten Richtungsänderung ausweicht. E s  fin d et also 
kein  Probieren, keine W iederholung der vollen  F luchtreaktion statt, obwohl hier dieser Prozess 
tatsächlich  einen Sinn haben würde, da ja  die angebliche Prüfung der unm ittelbaren U m gebung  
während der Kegelschwingungsphase im  raschen Finden der reizlosen R ichtung je tz t  keine Rolle 
sp ielen kann.

E s lä ss t sich also bere its  a u f  G ru n d  der B eobach tung  der leb en d en  Tiere 
fe s ts te llen , dass m ehrere Züge ih res V erhaltens gegen die jENNiNGSsehe D eu tu n g  
d e r  F lu ch treak tio n  sprechen :

1. D ie F lu ch treak tio n  k an n  in  ih re r typ ischen  F o rm  (Z urückschw im m en 
+  K egelschw ingung) keinesw egs als eine M ethode des V ersuchs u n d  I rr tu m s  
b e tra c h te t  w erden. E inerse its  feh len  in  m anchen  Fällen  vom  G esich tsp u n k t 
d e r  T heorie w esentliche M om ente der R eak tio n  (z. B. die Ü b e rp ro d u k tio n  der 
K ö rperste llungen ), w obei als E n d ergebn is tro tzd em  eine rich tige E inste llu n g  
im  R eizfeld zustande k o m m t ; in  anderen  F ä llen  sind w iederum  w ä h re n d  der 
ve rm ein tlich en  O rien tierungsphase (K egelschw ingung) gar keine u n an g en eh ­
m en  Reize in  der n ächsten  U m gebung  v o rh an d en  (wenn z. B . schon  d as  R ü ck ­
w ärtsschw im m en  das T ier w eit v o n  d e r unangenehm en  U m gebung w eg fü h rt), 
w obei ab e r tro tzd em  säm tliche  T eilhand lungen  der vollen F lu ch tb ew eg u n g  
ab so lv ie rt w erden , so dass die R e a k tio n  völlig den V oraussetzungen d e r Theorie 
en tsp rech en d , aber »leer« ab läu ft.

Im  Z usam m enhang m it diesen B eobach tungen  verd ienen  n u n  auch  zwei 
w eitere  E rgebnisse der frü h eren  U n tersuchungen  A ufm erksam keit :

2. D ie regelm ässige T rich te rd reh u n g , also die zweite Phase d e r  J en n in g s- 
sch en  R eak tio n , schliesst sich keinesw egs im m er an  eine R ückzugsbew egung an. 
A uch  d as  gew öhnliche V orw ärtsschw im m en u n d  sogar die R o ta tio n  an  O rt 
u n d  S telle k an n  in  eine K egelschw ingung des V orderendes ü b erg eh en . Die 
»M aschinenbedingungen« d er T rich terbew egung  können also e in e rse its  n ich t 
n u r  im  R ahm en  der F lu c h tre a k tio n , als ein Teilprozess von ih r  v e rw irk lich t
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w erd en , w ährend sich  an d ere rse its  die erste  P h a se , das R ückw ärtsschw im m en, 
a u c h  in  einer anderen  B ew egungsform , z. B . in  e in er A bschw enkung des V or­
d e ren d es  nach  einer b e lieb ig en  K örperseite  o d e r in  einer blossen R o ta tio n  
fo rtse tz e n  kann  [5].

3. Die sog. » a b g e k ü rz te n  F lu ch treak tio n en «  (Suchbew egungen) lassen 
s ich  a u f  m om entane u n d  lokale F u n k tio n sän d e ru n g en  der versch iedensten

A bb. 2 — 3. Der Zilienm echanism us des normalen Yorwärtsschwim m ens als physiologischer 
G leichgewichtszustand (Abb. 2). Infolge einer lokalen R eizung ausgelöstes Zurückprallen (Abb. 
3). Säm tliche Zilien befinden sich  in  einer nach links vorne geneigten Bewegungsstellung. D ie  
R eizungsstelle  wird —  ebenso w ie  in  den folgenden 3 Abbildungen — durch die am vorderen  
K örperende herausgeschleuderten Trichozysten angezeigt. E ntspricht der Bewegungsstellung 1

in Abb. 1

Z ilienbezirke an der v o rd e re n  K örperhälfte  z u rü ck fü h ren , so dass sie g ar n ich ts  
m it  d e r  sog. K egelschw ingungsphase der F lu c h tre a k tio n  zu tu n  hab en  [8].

V ergleicht m an  d iese  au s  verschiedenen G eb ie ten  gew onnenen E rfa h ru n ­
gen , so scheint schon d ie  F rageste llung  selbst b e re c h tig t, ob die F lu ch treak tio n  
a u c h  in  jenen  spärlichen  F ä lle n , wo sie in  ih re r  ty p isch en , zusam m engesetzten  
F o rm  in  E rscheinung t r i t t  u n d  wo sie m it den  G ru n d p o stu la ten  der V ersuchs­
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u n d  Irr tu m sth eo rie  sch e in b ar in  vollem  E in k lan g  s te h t, ta ts ä c h lic h  eine in- 
d irek te , kom plizierte  A rt d er R e izb ean tw o rtu n g en  d a rs te llt.

U n te rsu ch t m an  das V erh a lten  d er an  d e r Grenze einer chem ischen  R eiz­
zone » typ isch«  reag ierenden  T iere von  diesem  G esich tsp u n k t au s , so s tich t 
so fo rt ein  au ffallender, b ish er allerd ings sonderbarerw eise n ic h t genügend  be­
a c h te te r  U m stan d  in  die A ugen. D ie e rs te  P hase  der F lu c h tre a k tio n  b ilde t 
zw eifellos schon an  sich eine abgeschlossene u n d  sogar eine d ire k t gerich te te  
R ew egungsan tw ort : a u f  W irkung  des unangenehm en  R eizes d re h t  das P ara­
m ecium  die Sch lagrich tung  seiner Zilien um  u n d  schw im m t von  d e r  R eizquelle 
gerad lin ig  weg. W ürde d ieser R ückzugsprozess in  gewissen F ä llen  n ic h t m it 
einem  K egelschw ingungsabschn itt gekoppelt sein, so w äre —  m a n  w ird  es 
ru h ig  b eh au p ten  können  —  gewiss n ich t e inm al die S pur des G ed an k en s au f­
g e ta u c h t, dass es sich h ie r u m  die V erw irk lichung einer in d ire k te n , re la tiv  zur 
R eizquelle u n g erich te ten  F o rm  d er R eizb ean tw o rtu n g  h a n d e lt.

D ie oben aufgew orfene F rag e  lä ss t sich  n u n m eh r auch  p räz ise r  wie folgt 
fo rm ulieren  : g ib t es w irk lich  keine überzeugendere und  auch  m it d en  beobach ­
te te n  B egleiterscheinungen besser vere in b are  E rk lä ru n g  fü r  die V erknüpfung  
des e infachen R ückw ärtsschw im m ens m it e iner K egelschw ingungsphase, als 
es die jENNiNGSsche D eu tu n g  is t?  —  E in  g an g b arer m e th o d isch er W eg zum  
F in d en  einer rich tigen  A n tw o rt schein t d a rin  zu  bestehen , dass m a n  die G esam t­
h an d lu n g  der F lu ch treak tio n  in  ih re einzelnen P h asen  zerleg t u n d  d a n n  deren 
angenom m enen M echanism us S c h ritt fü r  S c h ritt  m it jen en  A n g ab en  verg leich t, 
zu  denen  m an  m it H ilfe des S chnellfix ierungsverfahrens gelangen  k an n . A uf 
diese W eise w ird  es sich offensichtlich  k la rste llen  lassen, ob die e inzelnen  T eil­
k o m ponen ten  jede  fü r  sich sowie auch  in  ih re r G esam theit den  v o n  d e r Theorie 
gefo rderten  G ru n d p o stu la ten  en tsp rechen  oder n ich t.

E s w ar schon frü h er gelungen [5], den  Z ilienm echanism us d e r e rs te n  R eak ­
tio n sp h ase , also das ch a rak te ris tisch e  W ellenm uster der m it vo llem  Schw ünge 
rückw ärtsschw im m enden  P aram ecien  (s. B ew egungsstellung 2 in  A bb . 1) 
fe s tzu h a lten  (A bb. 7). E s s te llte  sich h eraus, dass die einzelnen Z ilien  auch  an 
diesen In d iv id u en  ebenso s tren g  ko o rd in ie rt a rb e iten  wie w äh ren d  des n o rm a­
len  V orw ärtsschw im m ens. D ie Schlagebene is t  ab er h ier u m  90 G ra d  v e rd reh t 
u n d  d er w irksam e Schlag r ic h te t  sich n ach  rech ts  vorne. W äh ren d d essen  ziehen 
d ie  W ellenkäm m e in  ste il linksgew undenen  S chraubengängen  u m  d en  K örper 
herum .

K ürzlich  fü h rte  die A nw endung der gleichen M ethode zu r E rsch liessung  
w e ite re r E inzelheiten  bezüglich  d er ers ten  R eak tionsphase . N eben  einer gro­
ssen Z ahl von fix ie rten  P aram ecien , deren  ganze K ö rperoberfläche  v o n  einem  
n ach  rech ts  vorne s tru d e ln d en  Z ilienw ellensystem  bed eck t w ar, w u rd en  n äm ­
lich auch  in  b e träch tlich er M enge In d iv id u en  b eo b ach te t, an  d en e n  das für 
das Zurückschw im m en ch arak te ris tisch e  W ellenm uster bloss u m  d en  H in te r­
pol, u . zw. in  einer Zone von  fallw eise un tersch ied licher A usdehnung  angetrof-
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fen  w erd en  konnte  (A bb. 4— 6). A u f dem. ü b rigen  G eb ie t der K örperoberfläche 
w aren  z u r  gleichen Z eit säm tlich e  Zilien in  e iner sich  n ach  links vorne an  die 
A n h eftu n g sm em b ran  an schm iegenden  Lage e r s ta r r t ,  also in  einer B ew egungs­
s te llu n g , die bereits f rü h e r  [8] bei m anchen  E inste llbew egungen  b eo b ach te t 
w u rd e  u n d  die für säm tlich e  Zilien der w ährend  des Z urückpra llens fix ie rten  
T ie re  kennzeichnend is t (A b b . 3).

Abb. 4— 6 . Das Zurückprallen geht nach  und nach in ein anhaltendes Zurückfahren über, da sich 
an der hinteren Körperhälfte allm ählich ein System von  Zilienwellen m it umgekehrter Schlag­

richtung ausbildet

A llem  A nschein n a c h  k a n n  also die äusserlich  a u f  einem  scheinbar e in­
fa c h e n  Z ilienm echanism us, a u f  einer gleichsinnigen U m ste llu n g  der S ch lagrich ­
tu n g  säm tlicher Zilien b e ru h e n d e  R ückw ärtsbew egung  eigentlich  bere its  als 
e in  zusam m engesetzter R eizerfo lg  gedeutet w erden . D ie e rste  A n tw ort a u f  eine 
en e rg isch e  Reizung is t , dass säm tliche  Zilien des K ö rp ers  n ach  einem  einm ali­
g en  R udersch lag  n ach  v o rn e  ih re  T ätigkeit e in ste llen  : des T ier s to c k t bzw . 
p ra l l t  zu rü ck  (K örperste llung  1 in  Abb. 1). D iese T ä tig k e itsän d eru n g  des Z ilien­
k le id es  d a u e rt bloss d en  B ru c h te il einer Sekunde, u m  d an n  w ieder in  eine me- 
ta c h ro n  geregelte, doch  v e rk e h r t  strudelnde Schlagw eise überzugehen, die fü r
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d as R ückw ärtsscliw im m en kennzeichnend is t . E s  schein t, dass d e r  einm alige 
R udersch lag  d er Zilien in  gewissen Fällen  n ic h t in  diese v e rä n d e rte  K o ord ina­
tio n sa rb e it der lokom otorischen  E lem ente ü b e rg eh t, so dass die R eizung  an ­
s t a t t  m it einem  a n h a lten d en  R ückw ärtsschw im m en n u r  m it e in em  kurzen  
Z urückpra llen  des In fuso rs u m  kaum  eine K örperlänge  b e a n tw o r te t w ird.

Abb. 7— 9. Der Zilienm echanism us eines im vollen Schwung rückwärtsschwim m enden P ara­
mecium  (Abb. 7). Entspricht der Bewegungsstellung 2  in  Abb. 1. Das E insetzen  der Gegen­
reaktion, die sich in der Trichterbewegung des vorderen Körperendes äussert (A bb. 8 und 9). 
A n der hinteren Körperhälfte ist noch das Zilienwellenm uster des Rückwärtsschw im m ens, an 

der vorderen hingegen schon das des normalen Vorwärtsschwimmens zu sehen

A us dem  ganzen B ew egungskom plex d a r f  auch  der Z ilienm echanism us 
d e r E ndphase  (5— 6 in  A bb . 1) als b e k a n n t angesehen w erden, d a  e r j a  offen­
b a r  bere its  m it der W im p ertä tig k e it der N orm albew egung id en tisch  is t.

In  e rste r Linie soll ab e r je tz t  h ier u n te rsu c h t w erden, wie s ich  die T ä tig ­
k e it des W im perkleides in  d er zw eiten P h ase , also w ährend  d e r zw ischen das 
R ückw ärtsschw im m en u n d  das erneu te  V orw ärtsschw im m en e ingescha lte ten  
K egelschw ingung ä n d e rt (3— 5 in A bb. 1). D ies w äre  ja  der k ritisch e  R eak tio n s­
ab sc h n itt, wegen dessen die F lu ch treak tio n , die u rsp rüng lich  a ls  eine klare 
n eg a tiv e  R ew egungsan tw ort beg inn t, schliesslich in  R eziehung z u r  Reizquelle 
doch  zu  einer u n g e rich te ten  P robierbew egung w ird .

6  A c ta  B iologica V II /1 .
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D er auslösende Z ilienm echanism us dieses R eaktionsabschnittes soll nach J e n n i n g s  auf 
einer z iem lich  einfachen Funktionsänderung der gewöhnlichen W im pertätigkeit beruhen. D ie  
ein se itige  Abschwenkung des Vorderendes aus der Bew egungsrichtung wäre dem nach eigent­
lich  e in e Folge davon, dass n ich t säm tliche Zilien nach der B eendigung des Rückw ärtsschw im ­
m ens so fort zu der normalen Schlagw eise zurückkehren. J e n n i n g s  war näm lich der M einung, 
dass d ie  Zilien links vom  P eristom feld  anstatt nach rechts h in ten  (wie die übrigen Körperzilien) 
zun äch st nach links hinten sch lagen  ; ihre rotatorische K om ponente wirkt also derjenigen der 
rech ten  S eite  entgegen. In folgedessen  verlangsamt sich einerseits die R otation des Körpers um  
seine L ängsachse, während sich  andererseits auch die norm ale Abweichung nach der aboralen  
S eite  vergrössert, da ja nunm ehr n ich t nur die rechts, sondern auch die links von  der Peristo- 
m alm ulde gelegenen Zilien gegen  die Ventralseite hin schlagen. D ie Folge dieses W echsels in  
der Schlagtätigkeit der Zilien lin ks vom  Peristomfeld ist eine langsam e Trichterbewegung des 
K örpers entlang eines K egelm antels an Ort und Stelle, d. h . eine Erweiterung der auch beim  
ruhigen Schwim m en beschriebenen Schraubenlinie. Stellt sich nun die T ätigkeit säm tlicher Zi­
lien  des K örpers wieder in die norm ale Schlagrichtung ein, so beginnt die gewöhnliche V orw ärts­
bew egun g, u . zw. in  eine R ich tun g, die von  der m om entanen Stellung der Körperachse während  
dieser K egelschwingung b estim m t ist.

U m  einen E inb lick  in  d e n  feineren M echan ism us dieser R eak tionsw eise  
zu  gew innen , w urde m it H ilfe  des O sm ium -H äm ato x y lin v erfah ren s eine grosse 
M enge v o n  P räp a ra ten  v o n  T ie ren  hergestellt, d ie zu v o r d u rch  k ü n stlich e  E in ­
w irk u n g e n  (E rhöhung d e r T e m p e ra tu r , B ehand lung  m it R eizstoffen) zu r R ü c k ­
w ärtsb ew eg u n g  gezw ungen w u rd en . V ergebens w u rd e  jedoch  die F ix ie ru n g  
a u f  d ie  versch iedensten  Z e itp u n k te  nach  dem  E in se tz e n  d e r R eak tio n  einge­
s te ll t ,  es k o n n te  keine S p u r d e s  von  J e n n in g s  v o rau sg ese tz ten  oder eines ä h n ­
lich en  Z ilienm echanism us e n td e c k t w erden. D en se lb en  Schluss k o n n te  b e re its  
K o e h l e r  [За] aus dem  V e rh a lte n  von T e ils tü ck en  k ü n s tlic h  z e rte ilte r  P a ra -  
m ec ien  ziehen .

B etrachtet man nun das V erhalten  eines Param ecium  während der Absolvierung der 
F lu ch treak tion  etwas genauer, so m u ss m an zu der Folgerung gelangen, dass m an auf einen sol­
chen B efu n d  eigentlich gar n ich t rechnen darf. Es ist näm lich offenkundig, dass die von  J e n n i n g s  

v o ra u sgesetzte  Zusammenarbeit der verschiedenen Zilienbezirke, d. h. der Schlag der links von  
der Peristom alm ulde befindlichen Zilien nach links hinten, der übrigen Zilien unverändert nach  
rech ts h in ten  und der Peristom alzilien in  rein kaudaler R ichtung höchstens bei vorwärtsschw im ­
m enden  T ieren eine Trichterdrehung der Körperachse hervorzurufen vermag. N un zeigen aber 
die Lebenduntersuchungen, dass d as K reisen des vorderen K örperendes m it einem  im m er zu­
nehm end en  Durchmesser n ich t erst nach der Beendigung der ersten  Reaktionsphase (s. Abb. 1), 
also an  dem  an einem Ort stillsteh en den  oder sich langsam  vorwärtsbewegenden Tier e insetzt, 
sondern bereits während des Rückwärtsschwim m ens. M it dieser w ichtigen B eobachtungstat­
sache h a t jeder Versuch, der a u f die K lärung des Zilienm echanism us der Kegelschwingungsphase 
abzielt, unbedingt zu rechnen.

A n s ta t t  der gesuch ten  B ew egungsbilder e rh ie lt m an  aus den  P rä p a ra te n  
s te ts  e in e  ganze R eihe v e rsch ied en er Phasen  o ffensich tlich  ein u n d  desselben 
R eak tio n sab lau fes . D u rch  S eriierung  dieser n a tu rg e tre u  festgehaltenen  Z ilien­
w e lle n m u ste r  ergibt sich  fü r  d ie  K egelm antelschw ingung in  der T a t  eine ganz 
a n d e rs  g e a rte te  und  zugleich  v iel einfachere E rk lä ru n g . i

A m  h in teren  K ö rp e re n d e  dieser Tiere fä ll t  d a s  bere its  w o h lb ek an n te  
Z ilienw ellensystem  der rü c k lä u fig e n  B ew egungsform  ins Auge (A bb. 8— 11). 
U m  d a s  apikale  K örperende desselben  Tieres f in d e t sich ab e r —  v o m  e rs te ren  
in  d e r  R eg e l durch eine w ellen lose Zone g e tren n t —  n o ch  ein zw eiter, ebenfalls 
m e ta c h ro n  arbeitender Z ilienbez irk . Die eingehende A nalyse der Z ilienw ellen 
d ieses K örp erte ils  b e s tä tig t  n u n  in  vollem  A usm ass jen e  ü b errasch en d e  T a t ­
sach e , a u f  die m an schon a u f  G ru n d  des V erlaufes u n d  d er A nordnung  d e r W el-
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len  schliessen konn te  : d er w irksam e Schlag der E inzelzilien  r ic h te t  sich h ier 
ausnahm slos nach  rech ts h in te n . M an h a t  es also schon m it dem  n o rm alen  Z ilien­
m echan ism us der u n b eh in d e rten , freien  V orw ärtsbew egung zu  tu n , die noch 
v o r  B eendigung der R ückzugsbew egung von  neuem  in  A ktion  t r i t t .  E s  lässt 
sich  auch  feststellen , dass die A usdehnung dieser beiden  in  en tgegengesetzter

Abb. 10— 11. E in fortgeschritteneres Stadium  der Gegenreaktion bzw. ihr E ndstadium . In Abb. 
I I  ist das die Rückwärtsbewegung auslösende W ellensystem  bereits in Auflösung begriffen. 

D ie beiden Bilder entsprechen ungefähr den Bewegungsstellungen 3— 5 in Abb. 1

R ich tu n g  arbeitenden  Z ilienbezirke an  jedem  In d iv id u u m  fallw eise versch ie­
d en  is t.

U n te r  gleichzeitiger B erücksich tigung  der m it dem  A uge verfo lgbaren  
B ew egungserscheinungen des P ro tis ten k ö rp ers  wie auch  der fix ie rte n  »M om ent­
au fnahm en«  lä ss t sich n u n  d e r A b lau f einer ty p isch en  F lu c h tre a k tio n  in  ih ren  
E in ze lh e iten  wie fo lg t rek o n stru ie ren  :

D ie R eak tion  b eg in n t, w ie zu sehen w ar, w ahrschein lich  m it einem  Z u­
rü ck p ra llen  (Abb. 3), das d u rch  einen einm aligen R udersch lag  säm tlich e r Zilien

6*
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a u sg e lö s t w ird und  dem  eine  am  H in terende v o n  neuem , doch in  m odifiz ierter 
F o rm  einsetzende, am  K ö rp e r  n ach  links u n d  e tw as n ach  vorne zu  strudelnde  
m e tach ro n isch e  Z ilienbew egung folgt. D iese s te il linksgew undenen  Zilienw el­
le n  b re i te n  sich a llm äh lich  ü b e r die ganze K ö rp erfläch e  aus (A bb. 4— 7) und  
tr e ib e n  das T ier —  u n te r  h e ftig e r  R o ta tio n  n a c h  re c h ts  —  rü ck w ärts . D ie a u f  
d iese  W eise zurückgelegte S treck e  k an n  ganz k u rz  sein, w obei sie d an n  bloss 
d a s  E in -  b is Zweifache d e r K örperlänge au sm ach t. B ei s tä rk e re n  bzw . a n h a l­
te n d e n  R eizw irkungen k a n n  dagegen das T ie r au ch  m ehrere  S ekunden  lang 
m it  d e m  H in terende v o ra n  rückw ärtsschw im m en. D ie R ü ck k eh r zu r n o rm a­
le n  Bew egungsw eise b e g in n t d am it, dass zu e rs t u m  das V orderende, d an n  in  
e in e r  sich  im m er m ehr n a c h  h in te n  ringsherum  ausdehnenden  Zone (A bb. 8— 9) 
s te t s  m e h r  und  m ehr Z ilien  w iederum  die gew öhnliche (nach  rech ts  h in ten  
g e r ic h te te )  S ch lag tä tigke it au fnehm en , w ährend  d ie  Zilien der h in te ren  K ö rp er­
h ä lf te  d a s  Tier w e ite rh in  v o n  der R eizquelle zu  en tfe rn en  b e s tre b t sind . Im  
g le ic h e n  Ausm ass, wie d e r  v o rd e re  Bezirk d e r k a u d a lw ä rts  sch lagenden  Zilien 
g rö sse r  w ird , zieht sich a u c h  S c h ritt  fü r S c h ritt d a s  in  en tegegengesetz ter R ich ­
tu n g  stru d e ln d e  Z iliensystem  d e r  h in te ren  K ö rp e rh ä lfte  zusam m en. D ie G eschw in­
d ig k e it  d e r R ückw ärtsbew egung  w ird  also in fo lgedessen  im m er geringer u n d  der 
v o m  v o rd e ren  K örperpol beschriebene K reisbogen  e rw e ite rt sich  im m er m ehr 
u n d  m e h r. Bei einem  b e s tim m te n  A u sd ehnungsverhä ltn is  zw ischen dem  apikal- 
u n d  k au d a lw ärts  sch lag en d en  Z ilienabschnitt (A bb. 10) b le ib t d as  T ier fü r 
e in ig e  M om ente an  O rt u n d  S telle  und  fü h rt d ab e i regelm ässige T rich te rd reh u n ­
g en  au s . Schliesslich e rh ä lt  d e r  kau d a lw ärts  sch lagende Z ilien ab sch n itt Ü b er­
g e w ic h t, das W ellensystem  d e r  R ückbew egung v e rschw im m t langsam  (A bb. 11) 
u n d  d e r  Zellkörper sch w im m t m it a llm ählich  geste igerte r G eschw indigkeit 
w ie d e r  vo rw ärts . E s g e h ö rt dem nach  zur C h a ra k te ris tik  dieses U m scha ltungs­
m ech an ism u s, dass das T ie r  übergangsw eise v o n  d e r einen G ruppe d er lokom o- 
to r is c h e n  Organellen n a c h  v o rn e , von der an d eren  ab e r gleichzeitig n ach  h in ten  
g ezogen  w ird . Man h a t  es a lso  m it einer E rsc h e in u n g  zu  tu n , wie sie an  Tieren, 
d ie  u n te r  dem  E influss des galvanischen S trom es s tehen , d u rch  U m kehrung  
d e r  S ch lag rich tung  d e r k a th o d isc h e n  Zilien jed e rze it k ü n stlich  hervorgeru fen  
w e rd e n  k an n . In  unserem  F a lle  w än d ert jed o ch  die G renzlinie zw ischen den 
g e g e n e in an d er arb e iten d en  Z ilienbezirken jed esm al sukzessiv  die ganze K ö rp er­
o b e rf lä c h e  entlang u n d  is t  d a b e i n ich t einm al scharf. A n s ta tt  von  einer G renz­
lin ie  sp r ic h t m an also b esse r v o n  einer ringfö rm igen  G renzzone, innerh a lb  der 
d e r  s tre n g e  R hy thm us d e r  Z ilien tä tig k e it fü r  eine kürzere  Z eit u n te rb ro ch en  
w ird . E s  h a t  geradezu d e n  A nschein, als ob d ie  in  d ieser ringfö rm igen  Zone 
b e f in d lic h e n  Zilien v o rü b e rg eh en d  in  R uhe v e rh a rr te n , u . zw. m eistens in  der 
E n d p h a s e  eines energ ischen  Schlages nach  v o rn e . Jeden fa lls  schm iegen sich 
d ie  Z ilien  h ier m eistens in  d iese r R ich tung  geneig t an  die K örperoberfläche  an. 
E s  i s t  also  w ahrscheinlich, d a ss  v o r der R ü ck k eh r zu r n o rm alen  Sch lagrich tung  
g le ich fa lls  ein A ufhören d e r  K oord in a tio n  bzw . e in  vo rü b erg eh en d er S tills tan d
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d e r Z ilien tä tig k e it ein t r i t t ,  ähnlich  wie beim  A u ftre ten  des W ellenm uste rs m it 
u m g ek eh rte r S tru d e lrich tu n g  am  A nfang  d e r  R eak tion .

D ie E rk lä ru n g  fü r  die w ährend  des Z u rü ck fah ren s  häufig  zu b eo b ach ten d e  
T rich te rbew egung  e rg ib t sich aus den  obigen D arlegungen  n u n m e h r sozusagen 
von  se lb st. D ie sog. K egelschw ingungsphase b e ru h t dem nach n ic h t  a u f  d er 
F u n k tio n sän d e ru n g  einer topograph isch  e rfa ssb a ren  G ruppe von  K ö rp e rz ilien , 
die p r im ä r  eine einseitige (aborale) S chw enkung  d er K örperachse b zw . —  in ­
folge d e r gleichzeitigen A chsdrehung des K ö rp e rs  —  eine e rw e ite rte  T r ic h te r ­
bew egung des vo rderen  K örperendes zu r F o lge h a t .  H ier h an d e lt es sich  ganz 
ein fach  d a ru m , dass sich eine vom  V orderpo l ausgehende allm äh liche  u n d  u n i­
verselle U m ste llung  der b is dah in  g leichm ässig ü b e r den K örper v e r te il te n  und  
g le ichgerich teten  T rieb k rä fte  (rich tiger, die sukzessive W ied erhers te llung  der 
gew öhnlichen S chlagrich tung) vollzieht. D ieser V organg k ann  sich  a b e r , w enn  
m an  au ch  die gleichzeitige R o ta tio n  des Z ellkörpers in  R e tra c h t z ie h t, äusser- 
lich  o ffensich tlich  bloss in  einer k reisenden  B ew egung des vo rderen  K ö rp e re n ­
des m it e inem  allm ählich  zunehm enden D urchm esser zum  A u sd ru ck  kom m en.

D iese vorübergehende Asym m etrie der lokom otorischen Triebkräfte, die sich som it 
aus der polar einsetzenden U m stellung der Schlagrichtung der Wimpern ergibt, w ird durch zwei 
w eitere U m stände noch mehr gesteigert. E inerseits gelangt die Differenz, die h in sich tlich  der 
Grösse und der R ichtung der Triebkräfte zwischen dem  Peristom feld und der D orsalseite be­
steh t [7], in  den Anfangsstadien des R ückwärtsschw im m ens offensichtlich besser zur Geltung 
als während der normalen Bewegung, wo der gesam te Zilienbesatz in Anspruch genom m en ist. 
Andererseits lässt sich aus den stabilisierten Bewegungsbildern auch ablesen, dass sich der B e­
zirk der zu ihrer normalen Tätigkeitsweise zurückkehrenden Zilien in der Regel rundherum  am 
Körper n ich t in  jeder Richtung m it der gleichen G eschwindigkeit nach hinten ausbreitet.

W enn  m m  hier die Folge jen e r G eschehnisse, die sich im  L aufe  d e r  A b so l­
v ie rung  einer vollen F lu ch treak tio n  äusserlich  am  Zilienkleid absp ie len , t a t ­
säch lich  rich tig  rek o n stru ie rt w urde, d a n n  is t  m a n  offenbar auch  in  d en  B esitz  
von  w ertvo llen  A n h a ltsp u n k ten  fü r das V e rs tä n d n is  der sich g leichzeitig  d a m it 
absp ielenden  p ro to p lasm atisch en  Prozesse g e lan g t. D er G edanke lie g t näm lich  
a u f  d er H an d , dass es sich im  gegebenen F a ll u m  einen sich a u f  d e n  ganzen 
K ö rp e r p lö tz lich  au sb re itenden  allgem einen E rregu n g szu stan d  h a n d e lt .  Diese 
du rch  einen  m o m en tan en  u n d  lokalen  R eiz ausgelöste  physiologische Z u s ta n d s ­
än d eru n g  äu sse rt sich zu erst in  d er U n te rd rü c k u n g  der m e tach ro n  geregelten  
Z ilienarbe it (Z urückpra llen  des K örpers) u n d  g e h t d an n  in  einer D au e re rreg u n g  
d er Zelle ü b er, die schubw eise in  F o rm  v o n  einzelnen  E rregungsw ellen  z u r  E n t ­
lad u n g  k o m m t. Diese kontinu ierliche  R eihe v o n  E rregungstössen  u n te rsc h e id e t 
sich in  m eh rere r H insich t (In te n s itä t, R h y th m ik , physiologische W irkung) 
v o n  den  die gew öhnliche Z ilienbew egung p r im ä r  regulierenden K o o rd in a tio n s ­
im pulsen  (A bb. 2). A u f ih ren  E in fluss e n tw ick e lt sich stufenw eise —  v o m  h in ­
te re n  K ö rp eren d e  beginnend  —  das Z ilienw ellensystem  des rech tssch rau b ig en  
R ückw ärtsschw im m ens. N ach  einer k ü rze ren  oder längeren Zeit e r lisc h t d ieser 
E rreg u n g szu stan d  ebenfalls a llm ählich , a b e r  je tz t  vom  V orderpol ausgehend ,
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so d a ss  a m  vo rderen  K ö rp e rte il die W iedere instellung  des fü r das u n b e h in d e rte  
V orw ärtsschw im m en  ch arak te ris tisch en  W ellensystem s in  einem  im m er g rö ­
sse ren  G eb iet m öglich w ird  (K egelschw ingung).

D ie  E rk lä ru n g  d e r W idersp rüche, die im  Z usam m enhang  m it d er F lu c h t­
re a k tio n  als einer O rien tierungsm ethode n ach  d e m  Prinzip  des V ersuchs u n d  
I r r tu m s  a u f  S ch ritt u n d  T r i t t  au ftauchen , lieg t n u n m e h r au f d e r H a n d . D er 
B e g riff  d e r  F lu ch treak tio n  i s t  offenbar n ic h ts  an d e re s  als eine k ü n stlich e  K o n ­
s tru k t io n . E r  w urde w oh l so geboren, dass J e n n in g s  —  und u n te r  dem  sugges­
tiv e n  E in flu ss  seines D eu tungsvorsch lags auch  d ie  M ehrzahl der F o rsch e r —  
zw ei ta tsä c h lic h  b eo b a c h tb a re  B ew egungsform en, d as  Z urückfahren  u n d  d as  
K egelschw ingen , w illkürlich  m ite in an d er v e rk n ü p fte  und  als T e ilkom ponen ten  
e in e r  e inzigen  kom plexen  B ew egungsreaktion  h in s te llte . Da n u n  die K eg e l­
sch w in g u n g  n a tu rg em äss d a m it  verbunden  is t , d ass  sich das V orderende des 
P ro tis te n k ö rp e rs  sukzessiv  in  die verschiedenen R ich tu n g en  des R au m es w en ­
d e t, d ü r f te  sich offenbar aus d ieser B eobach tung  je n e  A nnahm e ergeben  h ab e n , 
die d ie  A ufm erksam keit a u f  d en  zweiten Teil d e r F lu ch treak tio n  gelenk t h a t te .  
M an g la u b te  nun  die B e d eu tu n g  dieser T ric h te rd reh u n g  darin  erblicken zu  k ö n ­
n en , d a ss  sie die P ro d u k tio n  neuer K ö rp erste llu n g en  sowie die Ü b e rp rü fu n g  
d e r u n m itte lb a re n  U m gebung  bezüglich e tw aig  v o rh an d en er Reize b ezw eck te .

D ie  P lau s ib ilitä t u n d  besonders die G rosszüg igkeit dieser sog. »V ersuchs­
u n d  Irr tu m sth e o rie « , m it  d e r  sozusagen säm tlich e  B ew egungsreaktionen  n ic h t 
n u r  des Param ecium , so n d ern  im  allgem einen a lle r E inzeller au f dasselbe P r in ­
zip z u rü c k g e fü h rt w erden  k o n n te n , dü rfte  d e r G ru n d  gewesen sein, dass m an  
eine  g a n ze  R eihe von  E rsche inungen , die fü r  d ie  T heorie keineswegs g ü n stig  
w a re n , e in fach  übersah . So d ü rf te  u . a. au ch  d esh a lb  die T atsache u n b e rü c k ­
s ic h tig t  geblieben sein, dass d e r A blauf d e r F lu c h tre a k tio n  in  den  m eis ten  
F ä lle n  n ic h t  den A n fo rderungen  d er Theorie e n tsp ra c h . So einfache u n d  a n  sich 
schon  e ine  beendete  B ew egungsreak tion  d a rs te llen d e  R eizbean tw ortungen  
w ied e ru m , wie sie b e re its  f rü h e r  [8] in  v ersch ied en en  M odifikationen fe s tg e ­
s te ll t  w u rd en , q ua lifiz ie rte  m a n  als abgekürz te  V a ria n te n  der K egelschw in­
g u n g sp h ase , so dass sie alle  ebenfalls dem  ü b e rtr ieb en en  S chem atisie rungs­
b e s tre b e n  zum  O pfer fie len .

D a s  E rgebnis d e r V erqu ickung  von b e o b a c h te te r  W ahrheit m it u n g e ­
n ü g e n d  b eg rü n d e te r A n n ah m e w ar, dass in  dem  B ew egungskom plex d e r R e a k ­
tio n  d ie  T a tsach e  u n d  B ed eu tu n g  des R ückw ärtsschw im m ens gegenüber d er 
an g en o m m en en  Rolle d er K egelschw ingung völlig  in  den  H in te rg ru n d  g e d rä n g t 
w u rd e . D em gegenüber is t  fe s tzu h a lten , dass die ty p isch e  F lu ch treak tio n  als 
O rien tierungsbew egung  in  W irk lich k e it keine zw eite  Phase besitz t. D as e in ­
zige w esen tliche  M om ent in  d e r  R eak tion  is t  d as  R ückw ärtsschw im m en, m it 
dessen  H ilfe  sich das T ie r a u s  der u n an g en eh m en  U m gebung e n tfe rn t. D ie 
E in s te llu n g  der K örperachse  in  bestim m ter R ic h tu n g  in  einem  R eizfeld  is t  
schon  m it  diesem  Prozess a lle in  beendet. D er sich  dem  R ü ck w ärtsfah ren  a n ­
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schliessende B ew egungsabschn itt, die K egelschw ingung, h a t  m it d e r  O rien tie­
ru n g  bere its  g ar n ic h ts  zu tu n . Sie is t n ic h ts  anderes als die äu ssere  E rschei­
nung sfo rm  der sog. »R ückregu la tion«  bzw . d e r  »G egenreaktion«, e in  V organg, 
m it dem  notw end igerw eise  jede A rt d e r R eizbew egungen frü h e r o d e r sp ä te r 
a llm äh lich  w ieder in  den  Z ustan d  des physio logischen G leichgew ichts, d . h. 
in  die norm ale Fortbew egungsw eise zu rü ck g e fü h rt w ird. Ih r  A u ftre te n  is t also

Abb. 12. Von D id in iu m  im  unteren K örperdrittel angegriffenes Paramecium  während der Aus­
führung des Rückwärtsschw im m ens, genauer im  Moment der Rückregulation

gerade das Zeichen d a fü r, dass der E rreg u n g szu stan d  des K ö rp e rs  schon ab ­
k lin g t u n d  dass die norm ale  Z ilien tä tig k e it w ieder aufgenom m en w u rd e .

A ls Ergänzung zu den geschilderten Untersuchungen ist hier noch nachdrücklich, u. zw. 
im  Zusammenhang m it der Abb. 12 auf eine m erkwürdige Erscheinung hinzuw eisen.

D as auf der M ikrophotographie sichtbare Param ecium  wurde im  unteren D ritte l seines 
Körpers von den Schlundtrichozysten eines D id in iu m  angegriffen. H insichtlich  der Art und 
des Ortes der R eizung hat m an es also m it einem  Fall zu tun, dessen genauem  Analogon man 
im  Laufe der bisherigen Untersuchungen [8] bereits mehrere Male begegnet war. N ach den bis­
herigen Erfahrungen äusserte sich jedoch die R eaktion  in  solchen Fällen b loss in  einer grösse­
ren oder kleineren Veränderung des ursprünglichen W ellenmusters des betroffenen Zilienbezir- 
kes. Im  vorliegenden Falle löste nun die R eizung das Rückwärtsschwim m en des Zellkörpers 
aus, bzw. die A ufnahm e hält ein fortgeschritteneres Stadium  der R ückregulation fest. E s be­
steh t keinerlei Grund zur Annahme, dass der W irkungsgrad des Reizes je tz t  grösser war als 
sonst. W enn aber au f dieselbe Reizwirkung fallw eise auch eine andere, in unserem  F all die m axi­
m ale Reaktion e intreten  kann, so weist dieser U m stan d  offensichtlich darauf hin , dass der je­
w eilige Charakter der R eaktion von dem m om entanen physiologischen Z ustand des Infusors 
stark beeinflusst w ird (vgl. [8], p. 312).
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A usw ertung  der E rgebn isse  in  bezug a u f  das O rientierungsproblem

L e id e r  sind beim  A u sw e rte n  der f ix ie rte n  »M om entaufnahm en« sow ie 
b e i d e re n  Iden tifiz ierung  m it  d en  ta tsäch lich  b e o b a c h te ten  B ew egungsform en 
gew isse Fehlerquellen  g eg en w ärtig  noch fa s t  u n v e rm e id b a r. Es s te h t  g le ich ­
fa lls  f e s t ,  dass auch zur K lä ru n g  d er versch iedensten  E inzelfragen noch  w eite re  
e x p e rim e n te lle  A rbeiten  d r in g e n d  notw endig  sind . D ie Ergebnisse d er v o rh e r i­
gen  [8] u n d  der vorliegenden U n tersu ch u n g en  fü g en  sich  jedenfalls so lü c k e n ­
los a n e in a n d e r , dass dies k a u m  als ein b losser Z u fa ll gedeu te t w erden  k a n n . 
A us d e n  b ish er gesam m elten  K enn tn issen  is t  je d o c h  n u r  ein einziger Schluss 
m ö g lich  : die a u f  der F luchtreaktion  als a u f  einer ind irekten  Methode der R e iz ­
beantw ortung beruhende sog. Versuchs- und Irrtum stheorie der Raum orientierung  
is t unha ltbar. M it ih rer H ilfe  lä s s t  sich n ich t n u r  d ie  Geo- und  G a lv an o tax is , 
s o n d e rn  au ch  das schnelle u n d  sichere  Z urech tfinden  des Paramecium  zw ischen  
d en  ü b r ig e n  E inflüssen se in e r n a tü rlich en  U m g eb u n g  n ich t erklären.

J e n n in g s  ging bei d er A ufste llung  des P rin z ip s  von  V ersuch u n d  I r r tu m  
wie b e k a n n t  von Infusorien  a u s , u n d  auch h e u te  n o ch  w ird  im m er w ieder g e rad e  
d as  V e rh a lte n  unseres V ersu ch stie res  in  einem  chem ischen  bzw. th e rm isch en  
R e iz fe ld e  als Schulbeispiel f ü r  d ie phobische R eak tionsw eise  an g efü h rt. D ie  
e rs te  F ra g e , die sich n ach  Z ieh u n g  der obigen F o lg e ru n g  notw endigerw eise e r ­
g ib t, l a u t e t  also : w iew eit d ü r fe n  die gesch ilderten  E rfah ru n g en  ve ra llg em ei­
n e r t  w e rd e n ?  A uf G rund  d e r e rs te n  o rien tie ren d en  U ntersuchungen  lä s s t s ich  
in  d ie se r  B eziehung v o rläu fig  n u r  soviel sagen, dass b e i einigen V ertre te rn  d e r  
v e rsc h ie d e n s te n  P ro to zo en g ru p p en  ähnliche V erh ä ltn isse  wie bei P aram ecium  
v o rlie g e n . D ie Zahl der b ish e r an a ly sie rten  F älle  i s t  jed o ch  viel zu k le in , u m  
diese w ic h tig e  Frage en d g ü ltig  en tscheiden  zu k ö n n en . D aneben  h a t  m a n  a u c h  
z a h lre ic h e  U m stände zu b e rü ck sich tig en , die eine einheitliche  B eurte ilung  d e r  
e rh a lte n e n  R esu lta te  erschw eren .

U n te r  diesen ist vor allem  a u f den Um stand hinzuw eisen, dass die jeweilige A rt und  
V ollkom m enheit der R aum orientierung offenbar auch w eitgehend vom  Aktionsverm ögen des 
b etreffen d en  Organismus, von der M o tilitä t seiner lokom otorischen Organellen abhängt. So z. B . 
b esteh t d ie  Beantwortung der R eize b e i den Hypotrichen tatsäch lich  in  der m echanischen W ieder­
holung der gleichen stereotypen B ew egungsfolge, die von  J e n n i n g s  bei allen Einzellern ange­
nom m en w ird  : Zurückprallen, A bschw enkung des Vorderendes nach einer m orphologisch b e­
stim m ten  K örperseite und dann ern eu te  Vorwärtsbewegung in  dem  eingeschlagenen W inkel 
([8], A b b . 1). D ie Hypotrichen sind aber keine pelagischen W esen, sondern die O rganisation  
ihres K örp ers is t  dem Kriechen angepasst. Infolge dieser besonderen Lebensweise hat sich  auch  
die A rt ihrer Ortsveränderung radikal vereinfacht und auch ihre m otorische Fähigkeit ist w e­
sen tlich  dürftiger als z. B. die v o n  Param ecium . An Stelle der in  jede beliebige Schlagrichtung  
ein ste llbaren  Param ecium -Zilien h ab en  sich Zirren ausgebildet, die zum Schreiten dienen. D iese  
B ew egungsorganellen  können aber d en  wirksamen Schlag nur in  zwei Richtungen nach vorne  
und n a ch  h in ten , ausführen. E in hyp otricher Infusor würde also tatsächlich vergebens die räum ­
liche L age  der Reizquelle perzipieren können, wenn sich die ausgelöste Reaktion nur in einer  
einzigen Bewegungsänderung, im Zurückfahren zu äussern verm ag. Also bloss in einem Z urück­
fahren u n d  n ich t in einer kom plexen »Fluchtreaktion«, w eil sich die eigentliche B ew egungs­
antw ort den  Anzeichen nach ausschliesslich  in der Um kehrung der Bewegungsrichtung erschöpft. 
D ie W inkelabw eichung selbst is t  auch  hier bereits die äussere Erscheinungsform  der R ückregu­
lation , a lso  d ie  Folge der am vorderen Köperende einsetzenden W iederaufnahme der norm alen
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L okom otionsweise und im Zusammenhang dam it der Tätigkeitsaufnahm e der asym m etrisch  
verlaufenden aboralen Membranellenzone. Es lieg t auf der H and, dass es nicht zulässig ist, den 
allgem einen Entwicklungsgrad der Reizbarkeit, sowie den Charakter der B ew egungsreaktionen  
auf Grund des Verhaltens so einseitig spezialisierter Einzeller zu beurteilen.

W enn  auch  im  heu tigen  S ta d iu m  d er F o rschungen  noch n ic h t d a ra n  zu 
denken  is t, gewisse allgem eingültige G esetzm ässigkeiten  der O rie n tie ru n g s­
bew egungen  fü r säm tliche einzellige Lebew esen aufzustellen , so w ird  m a n  t r o tz ­
dem  n ic h t u m h in  können, zum in d est e in en  V ergleich der e rh a lte n e n  E rg e b ­
nisse m it d en  bisherigen, a u f das P aram ecium  bezüglichen K en n tn issen  zu  v e r­
suchen .

L a u t u nsere r F estste llung  b e ru h t die B ean tw o rtu n g  der rep u ls iv  w irk en ­
den m echan ischen , chem ischen u n d  th e rm isch en  Reize n ich t a u f e in e r P ro b ie r ­
m ethode  sondern  au f versch iedenen  R ich tungsbew egungen  des T ie res . E s is t 
d a h e r v o r allem  k larzustellen , a u f  G ru n d  w elcher P rinzip ien  h ie r d e r  r ic h tig  
o rien tie rte  Z u stan d  eigentlich e rre ich t w ird  u n d  w as fü r ein Z u sam m en h an g  
zw ischen dem  R ü ckw ärtsfah ren  u n d  d en  b e re its  frü h er b e o b ach te ten  k u rzen  
E inste llbew egungen  [8] b e s teh t.

G leichzeitig  d a rf  m an  ab er auch  n ic h t vergessen, dass auch  w e ite re  R eiz ­
bew egungen  von  Param ecium  b e k a n n t sind , die sich h insich tlich  des R e izan ­
lasses u n d  ih res A blaufes von  den  obigen  grund legend  zu u n te rsch e id en  schei­
nen . Im  w eite ren  is t  also auch die F ra g e  zu  p rü fen , wie sich die b e id en  grossen 
K a teg o rien  d er O rien tierungsbew egungen  (also einerseits die du rch  m ech an isch e , 
chem ische u n d  therm ische Reize u n d  andererse its  die durch  die S c h w e rk ra ft 
u n d  den  galvanischen  S trom  ausgelösten  R eizbew egungen) zu e in an d e r v e rh a l­
te n . L assen  sich diese aus zwei versch iedenen  R eizgebieten  gew onnenen  K e n n t­
nisse v ie lle ich t dennoch a u f  eine gem einsam e F orm el bringen?

Z u r K larlegung dieser F rag en  soll im  folgenden die bei der V e rh a lte n s ­
fo rschung  b ish er w ohlbew ährte A rb e itsh y p o th ese  herangezogen w erd en . V or 
allem  soll also versu ch t w erden  zu en tscheiden , in  welche der KÜHNschen T a ­
x isk a teg o rien  sich die versch iedenen  R eizbew egungen von  P aram ecium  n ach  
ih rem  physiologischen M echanism us eino rdnen  lassen.

Im  B ereich  der ersten  dre i R e iza rten  w urden  vom  A k tio n ssy s tem  von  
P aram ecium  b isher die einfachen  V erm eidungsreak tionen , das B ogenschw im ­
m en  m it u n d  ohne R o ta tio n , die D orsa labw endung , die A bw endungen  des V o r­
derendes n ach  beliebigen K ö rp erse iten  u n d  schliesslich das Z u rü ck p ra llen  n ä h e r  
u n te rsu c h t [8]. Als E rgebnis d er vorliegenden  U ntersuchungen  k o m m t noch  
d as  an  S telle d er F lu ch treak tio n  e rh a lten e  R ückw ärtsschw im m en in  e in e r R e c h ts ­
sch rau b e  h inzu . Obgleich das A ktionsverm ögen  von  Param ecium  m it  d en  au f­
gezäh lten  R eaktionsw eisen noch keinesw egs erschöpft is t, können  gem äss den  
frü h eren  U ntersuchungen  [5, 8] gewisse G esetzm ässigkeiten schon  aus dem  
V ergleich d er b isher an a ly sie rten  R eizbew egungen abgeleite t w erd en .

So w urde  im  allgem einen festg este llt, dass die be treffenden  R e a k tio n e n  
e inerse its a u f  d e r m om entanen  lokalen  B eeinflussung  von  grösseren o d e r k leine-
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re n  Züienbezirken o d er andererse its  au f der g leichsinn igen  U m stellung der S chlag­
tä t ig k e it  säm tlicher Z ilien  beruhen .

D en  du rch  p a r tie lle  B eeinflussung d e r Z ilia tu r  ausgelösten R eak tio n en  
k a n n  offenbar n u r  e in  verhältn ism ässig  e in fach er physiologischer V organg zu ­
g ru n d e  liegen. E b en d e sh a lb  w urde im  F alle  d e r  e infachen  V erm eidungsreak tio ­
n en  sowie beim  B ogenschw im m en u n te r R o ta tio n  frü h e r au f den E rfo lgsorganel­
len  se lb st angreifende, d ire k t funk tio n sän d ern d e  R eize (im Sinne von  A l v e r d e s  
[1]) angenom m en. D e r  schw ache P u n k t dieses E rk lä rungsversuches b e s te h t 
a b e r  d a rin , dass die v e rä n d e r te  Z ilien tä tigkeit au c h  innerhalb  des beein flussten  
B ezirkes m etach ron isch  k o o rd in ie rt b le ib t ([8 ], A b b . 5— 9). V erschiedene U m ­
s tä n d e  sprechen d a fü r , d ass  m an  es im  F a lle  d ieser beiden  R eizbew egungen 
m it e iner M an ifesta tion  d e r W irkung von  u n te rschw elligen  R eizen zu tu n  h a t, 
in  dem  Sinne, dass d ie  a u ftre te n d e  E rregung  u n d  auch  die ausgelöste R eak tio n  
se lb er a u f  die be tro ffene  O berfläche b esch rän k t b le ib t. Dies w ürde som it b ed eu ­
te n , dass selbst bei se h r  n iederen  R e iz s tä rk en  eine w ahrnehm bare R eak tio n  
a u f tre te n  k an n , ab e r n u r  e in  Teil dessen, w as d as  T ier ü b e rh a u p t auszuführen  
im sta n d e  ist.

E s sind n a tü r lic h  w eit m ehr A n h a ltsp u n k te  u n d  insbesondere eine ex ak te  
q u a n ti ta t iv e  M ethode n o tw end ig , w enn m a n  in  diesem  in te ressan ten  G ebiet 
d e r  R eizphysiologie ü b e r  d a s  S tad ium  der m e h r o d e r w eniger b eg rü n d e ten  V er­
m u tu n g e n  h inausgelangen  w ill. W as aber au ch  im m er die physiologische Basis 
d ieser k u rzen  R e a k tio n e n  sein  m ag, so kön n en  schon  je tz t  füglich zwei B eh au p ­
tu n g e n  aufgestellt w e rd en . 1. Die obigen, lo k a l b eg ren z ten  und  im  allgem einen 
a u f  d e r partie llen  B ee in flu ssu n g  der norm alen  T ä tig k e it  des Zilienkleides b e ru h en ­
d en  R eak tio n en  sind  ke in e  T eilhandlungen d e r jEN N iN G SschenFluchtbew egung 
bzw . d e ren  K egelschw ingungsphase, sondern  n u r  des R ückw ärtsschw im m ens 
als eines b e re its  an  u n d  fü r  sich beend ig ten  R eizerfo lges. 2. D ie V orstellung, 
w onach  d e r Reiz in fo lge  seiner besch leun igenden  W irkung  len k t u n d  regelt, 
d rü c k t  se lb st im  F a lle  d ieser a llereinfachsten  R eizbew egungen  k au m  das V er­
h ä ltn is  zw ischen R e izan lass  u n d  Reizerfolg g e treu lich  aus. D ie diesbezüglichen 
f ix ie r te n  M o m en tau fn ah m en  weisen näm lich  e in d eu tig  d a ra u f h in , dass sich 
infolge d er R eizung n ic h t  n u r  der Schlageffekt d e r  Zilien, sondern  in n erh a lb  
w e ite r  G renzen auch  d ie  R ich tu n g  des w irk sam en  Schlages än d ern  k an n .

Dieser elementare Modus der Reizbeantwortungen arbeitet —  wie die Lebendbeobach­
tun g lehrt —  überaus em pfindlich  und genau. Es genügt schon eine minimale therm ische oder 
chem ische Inhom ogenität des M edium s, die leichteste B erührung oder der geringste Stoss, eine 
durch einen anderen Infusor hervorgerufene leichte W asserström ung usw., um  eine äusserlich  
wahrnehm bare Veränderung im  V erhalten des Tieres hervorzurufen. Das normale K oordinations­
m uster des Zilienkleides wird sogleich  auf einem begrenzten Körperflächenbezirk für einen Augen­
blick gestört, die Stellung der K örperachse verändert und die bis dahin beschriebene linksgewun- 
dene Bewegungsbahn vorübergehend deformiert. D ie ökologische Bedeutung solcher auf eine 
äusserst niedrige A uslösungsschw elle eingestellter Reaktionsm echanism en ist offensichtlich. 
D as frühe D azw ischentreten dieser Reaktionen erm öglicht das Tier, vor einer Schädigung zu 
fliehen , noch bevor es in  d ie gefährliche K onzentration einer Reizzone eingedrungen ist. In  
natürlicher Umgebung beruht das Orientierungsverm ögen in  erster Linie auf diesen einfachen
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aber überaus em pfindlichen physiologischen M echanismen. E s lässt sich offenbar auch damit 
erklären, dass die Param ecien unter natürlichen V erhältnissen verhältnism ässig selten plötz­
lichen und energischen Reizwirkungen ausgesetzt sind, die die normale Z ilientätigkeit anhaltend  
und radikal um stellen.

B ei S teigerung  d e r  R e iz in ten s itä t t r i t t  ein  a n d e re r  T ypus d e r B ew egungs­
re a k tio n e n  au f, d er ab e r vom  G esich tspunk t d e r  grundlegenden  physio logi­
sch en  Prozesse eng a n  die vorherige K ategorie  a n k n ü p f t. F ü r die h ie rh e r gehö­
rig en  R eizbew egungen is t  es charak te ris tisch , d a ss  sich die lokal en ts tan d en e  
E rre g u n g  allm äh lich  au ch  a u f  andere Z e llab sch n itte  au sb re ite t. D ie an  den in 
R eizferne gelegenen Z ilien  bew irk te  F u n k tio n sän d e ru n g  is t ab er in  d er Regel 
eine an d ere , m eistens in  dem  Sinne, dass der Sch lageffek t h ier v e rm in d e rt w ird. 
E s h a t  den  A nschein , als ob die Energie d er sich  fo rtp flan zen d en  E rreg u n g s­
w ellen  m it w achsender E n tfe rn u n g  vom  R e izo rt S c h ritt  fü r S c h ritt aufgezehrt 
w ü rd e . Schliesslich e rlisch t d er ganze E rregungsprozess sowie au ch  die e in se t­
zende R eak tio n , noch  b e v o r sie sich au f der gan zen  K örperoberfläche  m it voller 
I n te n s i tä t  h ä t te  e n tfa lte n  können . Aus gew issen C harak te rzügen  des V erhal­
te n s  sowie aus den  en tsp rech en d en  Z ilienw ellenm ustern  e rh ä lt m a n  d abei oft 
d en  E in d ru ck , dass e in  e in facher lokaler Reiz bzw . die erw eckte E rreg u n g  in  
e in er in  In te n s i tä t  u n d  R h y th m u s  v e rä n d e rten  F o rm  gleichzeitig  u n d  sogar 
rich tig  v e rte ilt  zu versch iedenen  K örpergegenden  w 'eitergeleitet w ird .

U m  diesen A u sfü h ru n g en  eine kon k re te  U n te rlag e  zu geben, sei a u f  die 
M ikropho togram m e d e r vorhergehenden  A rb e it verw iesen, a u f den en  je  eine 
P h ase  d er A bschw enkung des V orderendes n a c h  beliebigen K ö rp erse iten  fe s t­
g eh a lten  is t  ([8] A bb . 16— 21). A n jeweils versch iedenen  O berflächenbezirken  
d ieser E xem plare , u . zw. im m er an  der v o rd e ren  K ö rp erh ä lfte , is t  ein  System  
von  g u t au sg ep räg ten , k u rzen  W ellenkäm m en zu  sehen. D er W ellen  verlauf, 
d . h . die S ch lagrich tung  d e r Zilien ist fallw eise verschieden. U n te r  dem  E in ­
flu ss  d er R eizung h a t  sich  also die m etach ro n isch  geregelte A rb e it d e r Zilien 
in  einem  sch a rf  u m g ren z ten  G ebiet der K örp ero b erfläch e  bezüglich d er S tru d e l­
r ich tu n g  u n d  des S ch lageffek ts bloss geändert b zw . v e rs tä rk t. A n den  übrigen 
K örpergegenden  derse lben  Ind iv id u en  ist dagegen  die K oord in a tio n  d er Zilien­
tä t ig k e it  m ehr oder m in d e r gestö rt bzw. gänzlich  aufgehoben, w as sich aus den 
verschw om m enen K o n tu re n  der Zilienwellen bzw . aus ih rem  völligen  Fehlen 
unschw er ab le iten  lä ss t. D as Zilienkleid g ib t also in  den versch iedenen  K ö rp er­
reg ionen  a u f  die gleiche lokale E inw irkung eine un tersch ied liche  A ntw ort. 
D ieser aus den  f ix ie rte n  P rä p a ra te n  gezogenen Fo lgerung  en tsp rich t übrigens 
d u rch au s das V erh a lten  d e r lebenden  T ie re : d ie  S e itw ärtsd reh u n g  des V order­
endes w ird  gew öhnlich v o n  einer v o rübergehenden  V erlangsam ung oder völli­
gen  A ufhebung  des F o rtsch re iten s  bzw. der A chsendrehung  des K örp ers  u n te r ­
s tü tz t .

D as B ogenschw im m en ohne R o ta tio n  k a n n  ab er ebenfalls n ic h t a u f  eine 
B eeinflussung  des v o m  Reiz u n m itte lb a r b e tro ffen en  W im perbezirkes, d. h. 
a u f  eine einfache lo k a lisie rte  R eak tion  zu rü ck g efü h rt w erden, sondern  es kom m t
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o ffe n k u n d ig  durch eine h a rm o n isc h e  Z u sam m en arb e it des g e sa m te n  Z ilien ­
b e sa tz e s  zustande. Aus d en  d iesbezüglichen  B ild ern  zu schliessen ([8 ], A b b . 
10— 12), w ird  die Bew egung d e r  einzelnen Zilien je  n ach  dem  A n g r if fsp u n k t 
des R e ize s  bezüglich der ze itlic h e n  A ufeinanderfolge sowie d er R ic h tu n g  u n d  
W irk s a m k e it  des Schlages a u f  d e r  ganzen K ö rp erfläch e  nach  einem  fa llw eise  
a n d e re n  P la n  um gestellt. B eso n d e rs  hervo rzuheben  is t  h ierbei d e r U m s ta n d , 
d ass  m i t  d e r  V eränderung d e r  Z ilien tä tig k e it der e in en  K öperseite  w ied er e in e  
S tö ru n g  d e r  K oordination  d e r  en tgegengese tzt gelegenen Zilien u n d  so g ar das 
v o lls tä n d ig e  A ufhören ih re r  S ch lag tä tig k e it e inhergeh t.

E b en fa lls späteren U ntersuchungen  is t  die E ntscheidung der Frage Vorbehalten, ob 
die  jew eils  fein  abgestufte Zusam m enarbeit sämtlicher lokom otorischer Organellen und vor­
nehm lich  d ie asymmetrische K ooperation  verschiedener Zilienbezirke bloss auf Grund ein er 
h in fa ch en  dekrementiellen E rregungsleitung schon hinreichend erklärbar ist oder aber ob m an  
eier b ere its  m it der M itbeteiligung gew isser innerer Um setzungsvorgänge rechnen m uss.

E s  u n te rlieg t keinem  Z w eifel, dass m an  im  A b lau f der b isher b e sp ro ch en en  
R eizbew egungen  vergebens d ie  ch a rak te ris tisch en  E igenschaften  der p h o b isch en  
R e a k tio n e n  suchen w ird. I h r  A uslösungsm echan ism us b e ru h t je  n a c h  d e r A n ­
g riffs r ic h tu n g  des Reizes a u f  d e r  T ä tig k e itsän d eru n g  von  jew eils v ersch ied en en  
Z ilien b ez irk en , so dass die ru ck w e ise  Ä nderung  d er B ew egungsrich tung  k e in e s­
w egs n u r  n ach  einer m orpho log isch  vo rb estim m ten , sondern  n ach  je d e r  b e lieb i­
gen  K ö rp e rse ite  hin erfolgen k a n n . W enn  aber die E in ste llung  in  einem  R eizfeld  
ta ts ä c h l ic h  von lokalen D iffe ren zen  in  der R eizung  versch iedener K ö rp e rte ile  
b e d in g t is t ,  dann  wird au ch  je n e  frühere B eo b ach tu n g  v e rs tä n d lic h , d a ss  in  
d em  A b la u f  dieser vier R e a k tio n e n  auch das d r i t te  K rite riu m  des p h o b isc h e n  
V e rh a lte n s  (vgl. [8] p. 296) f e h l t ,  näm lich  die A n n ah m e, dass d er r ic h tig  o rien ­
t ie r te  Z u s ta n d  nu r fallweise, n a c h  einem  langw ierigen H eru m p ro b ie ren  e rre ic h t 
w e rd e n  k a n n .

V o n  den  besprochenen s ie b e n  Reiz wirk ungen s in d  es eigentlich  n u r  d re i, 
n ä m lic h  d ie  D orsalw endung d es  V orderendes, das d u rch  den  e inm aligen  R u d e r ­
sch lag  säm tlich e r Zilien b e w irk te  Z urückpra llen  u n d  schliesslich das a n h a lte n d e  
R ückw ärtsschw im m en , die d a s  T ie r , zum indest in  bezug  a u f  den  a u s lö se n d e n  
Z ilienm echan ism us, von d e r u n an g en eh m en  U m gebung  noch am  m e is ten  in  
d e r A r t  v o n  phobischen R e a k tio n e n  en tfernen .

W eiter  oben wurde bereits g eze ig t, dass die zwei letzteren Reizbewegungen auch m itein­
ander v erk n ü p ft auftreten. Es is t  le ic h t m öglich, dass eigentlich alle diese drei R eaktionen  den 
P hasen  e in es einheitlichen B ew egungskom plexes entsprechen, die ersten zwei können aber bei 
entsp rech en d verminderter R eizstärke auch gesondert, als selbständige R eizbew egungen zur 
A nw endung kommen. Der Z ilienm echanism us dieser R eaktionsarten lässt sich unter gem einsa­
mer B erücksichtigung der fix ierten  M om entaufnahm en und der Lebenduntersuchungen w ie  
fo lgt rekonstruieren.

N a c h  einer Reizwirkung, d ie e in en  gewissen Intensitätsgrad erreicht, hört die norm ale  
K oord in ation  der Zilienbewegung a u f der Körperoberfläche für eine kurze Zeit auf, w ob ei sä m t­
liche K örperzilien  einen einzigen, g egen  das Vorderende hin gerichteten energischen R udersch lag  
ausführen. A ls Ergebnis dieser g leichsinn igen  Funktionsänderung der K örperbewim perung  
prallt also  der Infusor von der R eizzone zurück, während er sich gleichzeitig infolge der u n ver­
änderten  Strudeltätigkeit der P eristom alzilien  in aboraler R ichtung abwendet (D orsalw endung).
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Bei einer etwas stärkeren Reizwirkung dehnt sich die sich auf die K örperzilien beschrän­
kende obige Funktionsänderung auch auf den Bezirk der Peristom alzilien aus, so dass die Kör­
perachse während des Zurückprallens vollständig m it der Bewegungsrichtung zusam m cnfällt.

Schliesslich wird ein kurzer, aber sehr energischer Einzelreiz in einen lang andauernden  
Erregungszustand des ganzen Zellkörpers um gesetzt. D ieser Prozess äussert sich darin, dass die 
Ziliatur nach der Ausführung des Zurückprallens n icht sofort zur gewöhnlichen Schlagweise zu­
rückkehrt, sondern dass —  w ie oben bereits ausführlich geschildert wurde —  zuerst noch das 
besondere W ellensystem  des Rückwärtsschwim m ens auftritt, dem eine Serie von  periodisch  
aufeinanderfolgenden Erregungsim pulsen zugrunde liegt.

Ob sich n u n  diese R eizbew egungen im  S inne d er obigen D arlegungen  
a n e in a n d e r k n ü p fen  oder n ich t, so schein t v o m  G esich tsp u n k t des O rien tie ru n g s­
p rob lem s v o r a llem  je n e r  U m stan d  m assgebend  zu  sein, dass in  allen  d re i F ällen  
d e r Reiz eine s te re o ty p e  R eak tio n  auslö st : d ie T ä tig k e it dess g esam ten  Zilien­
b esa tzes  s te llt sich n a c h  einem  festen  Schem a u m  und  der E inzeller w ird  ge­
zw ungen, seine B ew egung in  einer m orpho log isch  v o rb es tim m ten  R ich tu n g  
zu  v e rän d ern . Des w e ite ren  is t es auch  eine experim en te ll bew iesene T a tsach e , 
d ass  beim  V orliegen e in er gewissen R eak tio n sb e re itsc h a ft und  ü b e r e iner gewis­
sen  R eizstärke  eine d e r d re i R eak tionen  au ch  k ü n s tlic h  durch  R eize h erv o rg eru ­
fen  w erden k an n , die an  den  versch iedensten  P u n k te n  oder allseitig  in  gleicher 
In te n s i tä t  w irken . D er h ie rbe i einsetzende »M otorreflex«  is t n a tü r lic h  m anchm al 
sinnlos. E s fra g t sich  a llerd ings, ob m an  aus solchen g rössten te ils  n u r  u n te r  
L ab o ra to riu m sv e rh ä ltn is sen  verw irk lichbaren  V ersuchen  w eitgehendere  F o l­
gerungen  ziehen d a rf , h au p tsäch lich  in  dem  S inne, dass h ier die E in w irk u n g sa rt 
des Reizes anders is t a ls bei allen b ish er u n te rsu c h te n  B ew egungsreak tionen .

A ller W ah rsche in lichke it nach h an d e lt es sich  h ie r lediglich d a ru m , dass m it 
d e r S teigerung  d e r R e iz in te n s itä t sch lies.lich  ein  S tärkeg rad  e rre ic h t w urde, 
be i dem  d er einzellige O rganism us a u f  jed e  lokale  R eizw irkung in  se iner ganzen 
A usdehnung  p ra k tisc h  gleichzeitig  in  einen  E rreg u n g szu stan d  g e rä t. D ie K oor­
d inationsim pu lse  d e r u n g estö rten  freien F o rtb ew eg u n g  w urden  also fü r  einige 
Z e it an  der ganzen  K örperoberfläche  v o lls tä n d ig  u n te rd rü c k t. A n  d e r ausge­
lö sten  R eak tio n  n im m t d a n n  jedes E in ze le lem en t des lokom otorischen  A p p a ra ­
tes  genau so te il w ie das andere , u . zw. m it d e r  m ax im alen  B ew egungsänderung , 
n äm lich  m it d er vö lligen  U m stellung d e r gew öhnlichen S ch lag rich tung . D er 
w irksam e Schlag sä m tlic h e r Zilien r ic h te t sich  also vom  A nfang b is  zu m  vö lli­
gen E rlöschen  des E rreg u n g szu stan d es g leich fö rm ig  gegen das V orderende h in . 
D er U m stan d  jed o ch , d ass  jede  einzelne Zilie —  unabhäng ig  von  ih re r  E n tfe r ­
n u n g  vom  R e izp u n k t —  m it dem  m ax im a len  ü b e rh a u p t au slö sbaren  E ffek t 
a n tw o rte t, sch liesst v o n  vo rnhere in  die M öglichkeit aus, dass sich die R ich tu n g s­
än d eru n g  des Z e llkörpers selber so dem  A n g riffsp u n k t des Reizes an p a ss t, wie 
d ies bei un terschw elligen  R eizen der F a ll is t . Z ieh t m an  indessen in  B e tra c h t, 
dass u n te r  n a tü rlic h e n  U m gebungsv erh ä ltn issen  die R eizw irkungen  d as  sich 
s tän d ig  bew egende T ie r na tu rgem äss an  se iner vorderen  K ö rp e rh ä lfte  treffen , 
so is t es o ffenbar, dass  d er G esam teffek t d ieser gleichsinnig v e rä n d e rte n  E in ­
zelleistungen, d. h . d as  heftige Z urücksch iessen  des K örpers m it d em  H in te r ­
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en d e  v o ra n , die n a tü r lic h s te  u n d  ra d ik a ls te  M ethode zur V erm eidung d e r u n ­
an g en eh m en  R eizgebiete is t .

B eim  Zurückprallen und R ückwärtsschw im m en bedarf diese Behauptung keiner beson­
deren Begründung. Doch sp ielt, w ie  zu sehen war, selbst in  der Auslösung der aboralen A bw en­
dung des vorderen K örperendes eine Funktionsänderung der Körperzilien, näm lich ihr e in ­
m aliger wirksamer Ruderschlag, die entscheidende R olle. D ie  gleichzeitige einseitige A bw en­
dung der Körperachse ist led iglich  eine Folge davon, dass sich der durch die schw ächeren R eize  
hervorgerufene allgemeine Erregungszustand nicht auf das G ebiet des eingesunkenen Peristom al- 
fe ld es ausdehnt.

Im  Zusammenhang m it den obigen Ausführungen ist noch darauf hinzuweisen, dass keine 
der besprochenen Reizbewegungen in ihrer Auslösung an eine bestim m te, etwa besonders reiz­
bare Ste lle  der Körperoberfläche gebunden ist. Es lässt sich diesbezüglich bloss festste llen , dass 
die te ilw eise  Änderung der norm alen Z ilientätigkeit m eistens an der vorderen K örperhälfte  
a u ftr itt. D en  Anzeichen nach is t  sogar auch zur Auslösung der zuletzt besprochenen m axim a­
len  Bewegungsantworten eine Reizwirkung von verschiedener Intensität notw endig, je  nach­
dem  ob der Angriffspunkt in  die N ähe des vorderen oder des hinteren K örperendes fä llt. In  
dieser B eziehung ist auf jenen B efund hinzuweisen, w onach ein  und derselbe Reiz am  vorderen  
K örperende eine heftige R ückw ärtsbew egung, am hinteren Pol dagegen nur eine p lötzliche  
B eschleunigung der Norm albew egung des Tieres zur Folge h at ([8], vgl. auch ebenda Abb. 29 
und 30). A lle  diese Erfahrungen lassen  sich vielleicht m it einer Feststellung m ancher früherer 
Verfasser erklären : die P aram ecium -Zelle ist zwar rundherum  für die verschiedensten R eiz­
arten praktisch gleich em pfindlich , doch nim m t die Erregbarkeit von vorne nach h in ten  all­
m ählich  etw as ab.

Z usam m enfassend  k a n n  m an  also sagen , dass die R au m o rien tie ru n g  
v o n  P aram ecium  keinesw egs n u r  eine scheinbare  is t  u n d  dass keine d e r geschil­
d e r te n  R eak tio n en  in  je d e r  B eziehung  als phob isch  g ed eu te t w erden k a n n . G leich­
ze itig  k ö n n en  sie, o bzw ar eine  u n m itte lb a re  B eziehung  der ausgelösten  R eiz ­
bew eg u n g en  zur räu m lich en  L age d er R eizquelle u n v erk en n b ar is t , dennoch  
n ic h t  im  Sinne der h eu tig en  D efin itio n  als ech te  T op o tax ien  b e tra c h te t  w erden , 
d a  d e r  rich ten d e  E in fluss des auslösenden R eizes n ic h t an h a lten d  is t. D er r ic h ­
tig  o rie n tie r te  Z ustan d  w ird  n u r  d u rch  einfache, ku rze , der jew eiligen R e iz ­
s i tu a tio n  angepasste R ic h tu n g sän d e ru n g en  des K ö rp ers  verw irk lich t.

D iese auffallende E rsch e in u n g  h ä n g t offensich tlich  m it einer gem ein sa­
m en  E ig en sch aft der h ie r  u n te rsu c h te n  R e iza rten  zusam m en. Die R eichw eite  
d e r  unangenehm en  m ech an isch en , chem ischen u n d  therm ischen  R e iz a rte n  is t 
n ä m lic h  räum lich  eng b e g re n z t. Ih r  E in flu ss g e lang t n u r d ann  zur G eltung , 
w en n  d as  T ier m it der R eizquelle  bzw . m it d er reak tionsauslösenden  K o n z e n tra ­
tio n szo n e  in  u n m itte lb a re  B e rü h ru n g  ko m m t. D a n n  erfo lg t m eistens eine e in ­
fach e  B ew egungsänderung , d ie  den  b e tro ffenen  K ö rp e rte il plö tzlich  v o m  R eiz­
o r t  zu rü ck w irft. D am it w ird  jed o ch  auch d er rich ten d e  E influss des u n a n g e ­
n e h m e n  R eizes aufgehoben , d e n n  der K ö rp er g e lan g t j a  bere its in  ein  reizloses 
G eb ie t, in  eine K o n zen tra tio n szo n e , die den  Schw ellenw ert der U n te rsch ied s­
em p fin d lich k e it bere its  n ic h t  m eh r erre ich t. D ie n eg a tiv e  B ew egungsan tw ort 
g eg en ü b e r den b e tre ffen d en  d re i R e izarten  k a n n  also notw endigerw eise n u r  
k u rz  au sfa llen . Es t r i t t  ke in e  vo llständ ige  E in s te llu n g  in  den Z u stan d  des E r re ­
gungsgleichgew ichtes infolge e in er sym m etrischen  R eizung  gegenüberliegender 
F la n k e n  ein , sondern d ieser P rozess se tz t n u r  ein , w obei fallweise versch iedene 
S ta d ie n  d e r E n tw ickelung  e rre ic h t w erden . D em en tsp rechend  k a n n  au c h  die
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R eak tio n  verschieden s ta rk  ausfallen . D a ab e r der n a tü rlich e  Z u s ta n d  von 
P aram ecium  die A k tiv itä t, d e r s tän d ig e  A n trieb  zur Bewegung is t , so gen ü g t 
bei einer repu lsiv  w irkenden  R eizung  schon eine einfache V e rän d e ru n g  der 
A chsste llung , dass die au fs neue einsetzende norm ale  Schlagweise d e r  Zilien 
das T ier aus dem  unzuköm m lichen  R eizgeb ie t endgü ltig  w egführt.

U n te r  diesen F ests te llu n g en  b ild e t se lb st die häufig  eine lan g e  Z eit a n ­
d au ern d e  R ückw ärtsbew egung  keine A usnahm e. E s w ar ja  zu sehen , dass die 
physio logische Basis d ieser R e a k tio n sa r t ein  sich  a u f  den ganzen  P ro tis te n ­
k ö rp er p lö tz lich  au sb re iten d er E rreg u n g szu stan d  is t, der in  einer b esonderen , 
eine längere oder kürzere  Z eit fo rtg ese tz ten  Schlagweise der G esam tz ilia tu r  
ab g e le ite t w ird. D ie W irk u n g  des R eizes e rsch ö p ft sich also einzig u n d  allein 
in  d e r A uslösung dieses E rreg u n g szu stan d es, in  d er In b e trieb se tzu n g  des spe­
ziellen Z ilienm echanism us. D ie E rsche inungsfo rm  der R ückw ärtsbew egung , 
ih re  R ich tu n g  u n d  w ahrschein lich  sogar auch  ih re  D auer haben  sich  im  A ugen­
b lick  d er R eizung bere its  en tsch ieden . W enn  also die R eak tion  e inm al e ingese tz t 
h a t ,  s e tz t  sie sich bis zu ih rem  E n d e  fo rt, ohne dass die p rim är angenom m ene 
A chsste llung  nach träg lich  k o rrig ie rt w erden  k ö n n te  oder einer so lchen  K o rrek ­
tio n  b edürfte .

Mit einer dauernd gerichteten Reizbewegung innerhalb der K ategorie der in  einem  eng 
beschränkten Bezirk wirkenden R eizarten wird m an im  Sinne der obigen Erörterungen höch­
stens im  Falle von chemischen oder therm ischen Reizen rechnen können, die anziehend auf den 
Infusor wirken. In diesem Falle wird m an näm lich voraussetzen dürfen, dass das sich in die 
Diffusionssphäre des angenehm en R eizstoffes hineindrehende Tier von der stets zunehm enden  
R eizintensität allmählich zum  Reizzentrum  geführt wird.

Schliesslich w ird  d er A b lau f d e r B ew egungsreaktionen  im  B ere ich  der 
ü b rig en  R eizarten  —  wo also die In te n s i tä t  bzw . die W irksam keit des Reizes 
m it  d e r w achsenden  E n tfe rn u n g  n ic h t w esen tlich  ab n im m t —  n o tw en d ig e r­
weise w ieder anders ausfallen . So k an n  sich das T ier von dem  E in flu ss  d e r E rd ­
schw ere oder des galvanischen  S trom es d u rch  eine einm alige V erän d eru n g  
se iner A chsstellung offensichtlich  n ich t befreien , sondern  seine B ew egungsrich ­
tu n g  b le ib t d au ern d  d u rch  die räum liche  V erte ilung  der R e izstä rk e  b es tim m t.

D er KÜHNSche E in te ilungsvorsch lag  d e r V erhaltensw eisen b ra c h  m it 
d e r A uffassung, dass die einzig m ögliche M ethode zur B ean tw o rtu n g  d e r Reize 
die F lu c h tre a k tio n  is t, so dass er im  V ergleich zu  der jEN N iN G Sschen K o n zep ­
tio n  zweifellos einen w esen tlichen  F o r ts c h r i t t  b e d e u te t. P ara lle l z u r  Z unahm e 
un se re r K enn tn isse  b ric h t sich jedoch  im m er m eh r die E rk en n tn is  B a h n , dass 
es se lb st m it H ilfe des h ie r an g ew an d ten  O rdnungsprinzips n ic h t ge lungen  is t, 
die m ann ig fa ltigen  F o rm en  d er O rien tie rungsreak tionen  zu c h a rak te ris ie ren  
u n d  v o r allem  ih r W esen zu erfassen [3].

B ei den E inzellern  w ird  e inerse its d u rch  das T axisschem a K ü h n s  nach  
d e r  A rt d er R e izbarkeit bzw . n ach  dem  physiologischen M echanism us d e r O rien­
tie ru n g  eine scharfe Scheidew and zw ischen den  einzelnen R eizbew egungen  e rrich ­
te t ,  die vielleicht ü b e rh a u p t n ic h t ex is tie rt. Z um indest bei P aram ecium  konn-
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te n  n ä m lic h  im  L a u fe  u n se re r  U n te rsu ch u n g en  keine R e ak ticn sa rten  gefun­
d e n  w erden , die den  K rite r ie n  der P h o b o tax ien  völlig  en tsprechen  u n d  d ah er 
n u r  d u rc h  »P rob ieren«  z u m  Ziele führen . Zu d e m  A ktionssystem  dieses Tieres 
g eh ö ren  zw ar auch versch ied en e  V arian ten  d er s te reo ty p en  B ew egungsantw or­
te n  (»M otorreflexe«), u n te r  n a tü rlic h e n  U m g ebungsverhä ltn issen  b ringen  ind es­
sen  au c h  diese das T ie r in  eine günstigere  L age re la t iv  zu r Reizquelle, u n d  ü b ri­
gens is t  auch  ih re  ökologische B ed eu tu n g  gering . A ndererseits w ird  im  Sinne 
d e r  T ax isleh re  d er B eg riff  d e r ech ten  R ich tungsbew egungen  ausschliesslich 
a u f  d ie  K ategorie  d e r d a u e rn d  g erich te ten  R e a k tio n sa r te n , wie z. B . d e r Geo- 
u n d  G alv an o tax is  b e sc h rä n k t, so dass gerade d ie jen igen  kurzen  E inste llbew e­
g u n g en  u n b e a c h te t gelassen  w u rd en , au f den en  d ie  R au m orien tie rung  des Tieres 
in  e rs te r  L inie b e ru h t.

W e n n  die b isherigen , a llzu  u n v o llständ igen  E rgebnisse ü b e rh a u p t einen 
v era llg em ein ern d en  Schluss zulassen, d ann  is t  b e i Param ecium  nach  d em  Me­
ch an ism u s d er physio logisch-ursächlichen  E n ts te h u n g  in  der T a t b loss eine 
einzige A rt der O rien tierungsw eisen  v erw irk lich t.

Im  Sinne der in  d e r vo rhergehenden  [8] sow ie in  d e r vorliegenden  A rb e it 
b e g rü n d e te n  V orstellung  k ö n n en  näm lich  d ie  sog. »M otorreflexe« (D orsa l­
ab w en d u n g , Z urückpra llen , R ückw ärtsschw im m en) n u r  als die oberen G renz­
fä lle  ein  u n d  desselben R eak tionsprozesses au fg e fa ss t w erden. D urch  eine w ei­
te re  V e rs tä rk u n g  d er R e iz in te n s itä t über eine gew isse Grenze h inaus w ird  die 
ganz b es tim m te  E rsch e in u n g sfo rm  der m ax im a l auslösbaren  B ew egungsan t­
w o rt, näm lich  des R ückw ärtsschw im m ens in  e in e r R ech tsschraube, ü b e rh a u p t 
n ic h t  w e ite r v e rän d e rt. Ü berschw ellige R eize k ö n n e n  n u r  die A blaufzeit der 
R e a k tio n  verlängern . V on d ieser vo llständ ig  au sg e fü h rten  R eak tionsfo rm  ab ­
w ä r ts  g ib t es aber m it d e r allm ählichen V erm in d eru n g  der R eizstä rk e  einen 
stu fen w eisen  Ü bergang  b is  zu  den  a lle re in fach sten  V erm eidungsreak tionen . 
A lle d iese von  u n te rschw elligen  R eizen au sg e lö sten  T eilhandlungen  s in d  n u r 
als su b m ax im ale  R eak tio n en  g ed eu te t w orden, b e i d en en  die gew öhnliche S chlag­
w eise des gesam ten  lokom oto rischen  A p p a ra te s  je  n a c h  dem  A n griffspunk t 
u n d  d em  S tä rk eg rad  des R eizes bloss partie ll, u . zw . fallw eise in  anderen  K ö rp e r­
gegenden , in  w echselndem  A usm ass und  U m fan g  u m geste llt w ird. E s  h ä n g t 
led ig lich  von  der R eichw eite  d er b e treffenden  R e iz a r t  ab, ob die so e n ts ta n ­
dene A sym m etrie  in  d e r V erte ilu n g  der T r ie b k rä f te  n u r  eine m o m en tan e  S tö ­
ru n g  d e r  gew öhnlichen regelm ässigen  B ahnfo rm  ze itig t oder ob sie —  wie bei 
d e r  G a lv an o tax is  —  eine län g ere  Z eit a n d a u e rt. —  D ie gefundene R eihe  von  
Ü b erg än g en  zw ischen d en  zw ei E x trem en  in  d e r  A u sfü h ru n g sin ten sitä t der 
R e izb ean tw o rtu n g  w eist also d a ra u f  h in, dass d iese beiden R eak tionsfo rm en  
n ic h t p rinzip iell, n ic h t q u a lita tiv , sondern n u r  q u a n t i ta t iv  voneinander abw ei­
chen.

W as n u n  die F a k to re n  b e tr if f t , die von  S e iten  des Infusors das rau m o rien ­
t ie r te  V erh a lten  b estim m en , scheinen —  abgesehen  vom  jew eiligen physio-
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logischen Z u stan d  —  vornehm lich  zwei physiologische bzw . stru k tu re lle  E ig en ­
schaften  des O rganism us im  jew eiligen A usfall d e r R eizbean tw ortung  eine 
Rolle zu  spielen.

D ie erste  is t jen e  U reigenschaft des P ro to p la sm as, dass es je  nach  d em  
W irkungsg rad  des R eizes an  jed e r beliebigen S telle  des K örpers einm al n u r  
a u f  den  R e izu n g sp u n k t b e sch rän k t, ein anderm al sich  w iederum  au f einem  g rö ­
sseren  O berflächenbezirk  dekrem entiell au sb re itend  u n d  schliesslich, über einen 
gewissen Schw ellenw ert des Reizes h inausgehend, in  se iner ganzen A usdehnung 
in  einen m ax im alen  u n d  langdauernden  E rreg u n g szu stan d  gerät. Als Folge 
d er äusseren  E in flüsse  w erden  dem zufolge die endogenen  E rregungsim pulse, 
die die k o o rd in ie rte  Z ilien tä tig k e it des K örpers p r im ä r  regulieren  [6], fü r eine 
kürzere  odei längere Z eit p a rtie ll v e rän d e rt oder vö llig  v e rd rän g t.

D azu  k o m m t noch  die M otilitä t sowie die V erte ilu n g sd ich te  und  A nordungs- 
weise d e r E rfolgsorganellen  an  d er K örperoberfläche . G ünstige V erhältn isse  
in  d ieser R eziehung erm öglichen es, dass der lokom oto rische  A p p ara t a u f  alle  
E rregungen , die in  jed e r beliebigen K örpergegend im  verschiedensten  U m ­
fang  und  m it d e r versch iedensten  In te n s itä t a u f tre te n , p ro m p t und  e m p fin d ­
lich zu reag ieren  verm ag.

D em  O rien tierungsprozess lieg t also auch b e i d en  E inzellern  ein verw ickel­
te r  Z usam m enhang  e inerseits zw ischen der S tru k tu r  bzw . den  L ebensvorgängen 
des O rganism us u n d  andererse its  den  K rä fte n  d e r  A ussenw elt zugrunde. N u r 
d er G esam the it d er an g efü h rten  F ak to ren  is t es zu  v erd an k en , dass sich a n ­
s ta t t  des P ro b ie rv erfah ren s in  gewissen F ällen  b e re its  die rationelle , d. h . sich 
d er jew eiligen S itu a tio n  p lastisch  anpassende F o rm en  d er R eizbena tw ortung  
i n  zah lreichen  V arian ten  und  in  verschiedener S tä rk e  verw irklichen k o n n ten
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ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИОЛОГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
РЕСНИЧНЫХ ИНФУЗОРИЙ

У. Д а н н ы е  к ф и з и о л о г и и  р е а к ц и и  п о б е г а  Д ж е н н и н г с а  
и к ф и з и о л о г и и  о р и е н т и р о в к и  в п о л е  р а з д р а ж е н и я

Вторая фаза типической реакции побега Дженнингса, так наз. вороночное дви­
жение тела не относится к самой реакции, а представляет собой уже наружное прояв­
ление процесса обратной регуляции. Остальная фаза реакции побега же является мак­
симальным ответным движением туфельки : норамльное направление взмаха каждой 
отдельной реснички совершенно и длительно поворачивается. Из этого следует стереотип­
ный характер реакции, «моторный рефлекс», который, однако,несмотря на это,и по меньшей 
мере при естественных условиях среды, правильно направлен в отношении источника 
раздражения.

Вместо этого полностью осуществленного ответного движения подпороговые раз­
дражения вызывают различные разновидности частичных реакций. В таких случаях 
плоскость взмаха ресничек временно различна на различных участках поверхности тела, 
и направление взмаха ресничек поворачивается в различной степени. Самое простое дви­
жение отклонения и длительное обратное плавание являются лишь верхним и нижним 
пределами одной и той же реакции. Общей физиологической основой всех движений, 
вызываемых раздражением, является то свойство протоплазмы, что она на любой области 
тела может попасть в состояние возбуждения, сила и распространение которого зависит 
от эффективности и от точки нападения раздражения. Координационные импульсы, пер­
вично регулирующие нормальные движения ресничек, в течение более или менее дли­
тельного времени модифицируются или же совершенно подавляются волнами возбуж­
дения, возникающими вследствие внешних раздражений.

Хотя вся клетка туфельки проявляет практически одинаковую чувствительность 
к раздражениям, но со стороны организма, благодаря вышеупомянутому простому физио­
логическому процессу, и далее вследствие подвижности органеллов движения, так же 
как и их распределения с равномерной густотой, вместо обстоятельного метода пробо­
вания были вызваны многочисленные варианты и ряд ступеней непосредственных, то 
есть рациональных форм ответных реакций на раздражение. Длительность «моторных 
рефлексов» зависит от силы надпорогового раздражения, вызывающего рефлекс, а дли- 
тел и ость частичных реакций — от области действия отталкивающего подпорогового 
раздражения.

S T U D IE S  ON TH E REACTIO NS TO STIM U LI IN  T H E CILIATE IN F U SO R IA

У . O n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m  o f  t h e  a v o i d i n g  r e a c t i o n  
a n d  o f  t h e  o r i e n t a t i o n  i n  s p a c e

T he second phase of the typ ica l avoiding reaction of the Param ecium  as described by 
J e n n in g s , i. e. the conical rotation , is not a part o f  the reaction itse lf but subsequent to it  ; 
it  is  a „counter reaction” by which the „back regulation” m anifests itself. The rem aining phase 
o f th e  escape reaction is the m axim um  locom otive response of the animal w hich reacts to the 
stim ulus b y  a complete and lasting reversal o f the normal ciliary beat. H ence the stereotyped  
character o f the reaction („m otor-reflex” ) which, given normal conditions in  the surrounding 
m edium  and w ith  reference to the source of the stim ulus, is nevertheless a purposeful directive 
action .

In stead  of such com plete locom otive response various forms of partial reactions are elici­
ted b y  sublim inal stimuli. The anim al responds to  such stimuli by tem porarily changing the 
plane o f  th e  ciliary beat on som e part o f the cell surface : the situation o f th is part, its  extent 
and the angle at which the said plane is turned depend on the nature and site  o f  the stim ulat­
ing agen t. The m ost simple avoiding reaction and the steady retreat are but the tw o extrem es 
o f one and the same reactive process. P hysiologically , every kind of stim ulated m otion is based 
on th e  phenom enon that stimuli induce a state o f irritation in the protoplasm  at any point o f  
the b o d y , the intensity and range o f the irritation being contingent upon the strength  and the 
point o f  attack  of the stim ulus. These w aves of irritation induced by external stim uli have the 
effect o f  partially  m odifying or com pletely suppressing for some tim e the co -ord in atin g  im ­
pu lses th a t  govern normal ciliary activ ity .
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Although, practically, the reception of the stim uli occurs uniformly over the entire sur­
face of the Paramecium ceil, the above-described sim ple physiological process in the organism, 
as well as the m otility  and the even ly  distributed density o f  the locom otor organelles have m ade 
i t  nevertheless possible th a t, instead of the trial and error m ethod, various forms and degrees 
o f direct, and thus rational, reactions to stimuli could be evolved. The duration of the „m otor  
reflexes” depends on the in tensity  o f stim uli that are above the threshold, while that o f the par­
tial reactions depends on the radius o f action of the sublim inal repulsive stimuli.

BÉLA PÁ r d u c z , B u d ap est V III ,  Baross u . 13., U n g arn .
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WIRKUNG DES 3,4-BENZPYRENS 
AUF SÜSSWASSERMUSCHELN

L . H a r a n g h y

E.II. PATHOLOGISCH-ANATOMISCHES INSTITUT, MEDIZINISCHE UNIVERSITÄT, BUDAPEST 
(VORSTAND ! L. HARANGHY)

(Eingegangen am 9. Novem ber 1955)

Z и-ammenfa.iHung

D ie früheren Untersuchungen des Verfassers erbrachten den Nachw eis, dass die m it 
den O xydationsverhältnissen zusam m enhängende Z ilientätigkeit der Muscheln die w asserk lä­
rende Fähigkeit derselben in grossem Masse beeinflusst. Zwecks Studium s der W asserklärungs- 
fähigkeit der Muscheln wurde von  dem  Verfasser ein System  ausgearbeitet, m it dessen H ilfe  
er an den Muscheln Dreisscna polym orpha, Anodonta cygneu, Unio pictorum  und U n io tu m idu s  
die W irkung der 3,4-Benzpyren -Injektionen studierte. D ie 0,5 gr schweren D xeissena  erhiel­
ten  0,0002 m g, die Anodonta und Unio 0,001 m g Benzpyren in den Eingeweidesack. D ie  W irkung 
der wasserklärenden Fähigkeit erfolgte, neben blinden Versuchen, im  W ege eines Vergleiches 
m it Kontrollversuchen in Stärke und Karmin enthaltendem  trübem W asser. D ie Trübung des 
W assers wurde auf Grund eines vom  Verfasser früher ausgearbeäteten Verfahrens m it H ilfe  
einer Schriftprobe festgestellt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen ging hervor, dass w äh­
rend in den K ontrollversuchen säm tliche Muscheln bereits innerhalb von 9— 11 Stunden das 
W asser klärten, brachten die am schnellsten klärende Dreissena  am ersten Tage eine kaum  nen­
nenswerte, und die übrigen M uscheln überhaupt keine Klärung zustande. D ie D reissena  been­
digte die Wasserklärung nur in  den Abendstunden des zweiten Tages, die übrigen M uscheln 
erreichten dasselbe R esultat in den Früh- bzw. M ittagsstunden des vierten Tages. D ie U nter­
schiede sind also derartig gross, dass aus ihnen m it vollem  R echt auf die durch das Benzpyren  
verursachte Abnahm e der W asserklärungsfahigkeit gefolgert werden darf. D ieser U m stand  
w eist darauf hin, dass durch die Injizierung von Benzpyren die Z ilientätigkeit bzw . der ganze 
Stoffw echsel der Muscheln in bedeutendem  Masse beeinflusst wird. D ie M ethode dürfte dem zu­
folge geeignet sein, m it ihrer H ilfe die von  den kanzerogenen Stoffen auf den ganzen Organis­
m us ausgeübte W irkung von gewissen G esichtspunkten aus studieren zu können.

Bezüglich des W irkungsm echanism us der kanzerogenen K ohlw asserstoffe  
w ie B enzpyren , M ethy lcho lan th ren , D ib en zan th razen , usw-, sind  sich die F o r ­
scher auch  noch heu te  n ich t einig. E inzelne b e to n en  h au p tsäch lich  die lokale 
W irkung  d er S toffe, w ährend  andere  d e r A nsich t sind , dass es sich be i den  k a n ­
zerogenen K ohlenw asserstoffen  u m  den  ganzen O rganism us schäd igende S toffe 
h a n d e lt u n d  die E n ts te h u n g  des K rebses das E rgebn is eines den S toffw echsel 
des ganzen O rganism us in  M itle idenschaft z iehenden V organgs is t.

N ach  unseren  früheren  U n te rsuchungen  h ä n g t die In te n s itä t  d er w asser­
rein igenden  F äh igkeit d er Süssw asserm uscheln in  e rste r R eihe von d e r W irk u n g ­
s tä rk e  des die M antelhöhle von  innen  bedeckenden  Z ilienepithels ab . E s ergab  
sich also die F rage , ob im  Falle einer B ehand lung  der M uscheln m it 3 ,4 -B enz­
p y ren , die infolge der B enzpyrenw irkung  en ts tan d en e  S toffw echselveränderung  
bzwr. die d am it zusam m enhängende Z ilien tä tig k e it in  der M antelhöhle , in  e iner 
V eränderung  der w assereinigenden F äh ig k e it zum  A usdruck  k o m m t.
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B ek an n tlich  v e ru rsach en  die innere M ante loberfläche  d er M uscheln, die 
K iem e n b lä ttc h e n  u n d  die M undlappen  bed eck en d en  Z ilienepithelzellen in  der 
M an te lhöh le  eine s tän d ig e  W asserström ung  die von  der b ranch ia len  Ö ffnung 
des M ante ls , z wischen den  K iem en b lä ttch en , zu  d er a u f  der en tgegengesetzten  
S eite  befind lichen  M undöffnung  u n d  von  h ie r  sich  zurückw endend, du rch  die 
su p rab ran ch ia le  H öhle, zu r K loakensyphonöffnung  des M antels fü h rt. D ie im  
W asse r suspend ie rten  leb en d en  u n d  leblosen S toffe gelangen also in  die M ante l­
h ö h le  d e r M uschel u n d  von  d a , falls sie als N a h ru n g  n ic h t aufgenom m en w erden, 
n eu e rd in g s  in  die A ussenw elt. Dem zufolge k ö n n en  w ir uns die w asserrein igende 
W irk u n g  der M uscheln th eo re tisch  en tw eder so v o rste llen , dass die im  W asser 
b e fin d lich en  organischen S toffe, Mikro- u n d  N an n o p lan k to n , als N ahrung  
v e rw e n d e t w erden oder so , dass die d u rch  die M antelhöhle gew anderten , aber 
n ic h t  aufgenom m enen T eilchen  le ich ter sed im en tie ren . D ie von  uns im  B iolo­
g ischen  In s t i tu t  v o n  T ih a n y , ferner an  d e r Zoologischen S ta tio n  v o n  N eapel 
d u rc h g e fü h rte n  U n te rsu ch u n g en  e rb rach ten  d en  eindeutigen  Bew eis [1, 2], 
dass in  d e r w asserk lärenden  W irkung  der M uscheln  die V erw endung des M ikro­
u n d  N an n o p lan k to n s  als N ah ru n g , von u n te rg e o rd n e te r  B edeu tung  ist und  
p ra k tis c h  n ich t b e rü ck sich tig t w erden m uss. D ie w asserklärende F ä h ig k e it 
is t  d as  R e su lta t d er in n e rh a lb  des M antels v o r sich  gehenden leb h aften  W asser­
s trö m u n g , w odurch  die ra sch e  S ed im en ta tio n  d e r suspend ierten  S toffe erm ög­
lic h t w ird . Die von  u n s  du rch g efü h rten  U n te rsu ch u n g en  b es tä tig ten , dass die 
D a u e r  d er K lärung  be i den  verschiedenen Seem uscheln  (Ostrea, M ytilu s , Litho- 
dom us, M odiola, M acira, V enus, Pecten, usw .) sowie bei den Süssw asserm uscheln 
v o n  d e r  T em p era tu r des W assers, vom  S auerstoff- u n d  Salzgehalt desselben u n d  
v o n  a n d e ren  F a k to re n  a b h ä n g t, die in  ih re r  G esam th e it w iederum  die In te n s i­
t ä t  d e r  Z ilien tä tig k e it d er in  der M antelhöhle befind lichen  Zelle bestim m en .

I n  unseren  frü h eren  V ersuchen  w urde die B estim m ung  der W asserk lärungs­
fä h ig k e it  a u f  folgende W eise d u rchgefüh rt : D ie zu r U n tersuchung  gelangenden 
M uscheln  w urden  in  gleich grosse G lasgefässe geleg t. Als V ersuchsflüssigkeit 
d ie n te n  10 1 n ich t f iltr ie r te s  B alatonw asser, zu  d em  2 kg Sand u n d  50 m l einer 
k a l t  g e sä ttig te n  K arm in lö su n g  gegeben w urden . N ach  gründlichem  S ch ü tte ln  
w u rd e  d ie  F lüssigkeit so v e r te il t ,  dass sich ü b e r je d e r  M uschel eine gleich hohe, 
u n g e fä h r  einem  h a lb en  L ite r  en tsp rechende W assersäu le  befand . Die Gefässe 
w u rd e n  d a n n  m it e iner G la sp la tte  bedeckt u n d  a n  v o r E rsch ü tte ru n g  tu n lich s t 
gesich e rten  O rten  geha lten , w o sie auch v o r  d ire k te r  Sonnenw irkung gesch ü tz t 
w a ren . D ie T iere b lieb en  24 S tu n d en  in  d e r F lü ssigke it. D ie V orversuche v e r­
fo lg ten  einzig den Zw eck, die T iere an  die äusseren  U m stände des E xperim en ts  
zu  gew öhnen  und  ihnen  G elegenheit zu geben, sich  in  den abgelagerten  S and  ein­
z u n is te n , bzw . den Г) re isse na-M us clieln, sich  an  d e r G lasw and en tsp rechend  
fes tzu se tzen . Am T age des V ersuches, frühm orgens w urde das W asser m it H ilfe 
eines S augrohrs e n tfe rn t u n d  in  jedes G efäss v o rsich tig  w ieder ein h a lb e r L ite r 
W asse r g e träu fe lt, das jed o ch  schon keinen S an d  m eh r en th ie lt. D ie F lüssigkeit
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b estan d  also n u r  aus B ala tonw asser und  K arm in lö su n g . Die T rübung  bzw . 
d ie D urchsich tigke it d er F lüssigkeit w urde m it H ilfe  e iner h in te r  das Glasge- 
fäss  gelegten Schriftp robe b e u rte ilt. Bei der D urchsich tig k e itsp ro b e  w urde eine 
5 m m  hohe, 60 m m  lange schw arz und  lich tb lau  g ed ru ck te  B uchstabenre ihe  
u n d  eine 2 m m  hohe, 5 m m  lange schw arze und  lic h tb la u e  Zahlenreihe verw endet. 
D ie D urchsich tigkeitsg rade  e rh ie lten  die N um erie ru n g  V I— I. E s ergab sich 
folgendes B ild . V I : die S ch riftp robe  is t n ich t zu  sehen , V : der A bstu fungs­
u n te rsch ied  der B u ch stab en  k a n n  un tersch ieden  w erd en , IV  : die B uchstaben  
sin d  zu en tnehm en , doch n ich t die Zahlen, I I I  : B u ch s tab en  u n d  Zahlen s ind  
zu  en tnehm en , die F lüssigkeit is t  m ässig g e trü b t, I I  : B uch stab en  u n d  Z ahlen  
sind  gu t zu  en tnehm en , in  d er F lüssigkeit is t n u r  m e h r eine feine T rübung  v o r­
han d en , I  : die F lüssigkeit is t vollkom m en k lar. D ie T rü bungsp robe  w urde auch  
m it einem  N ephelom eter k o n tro lh e rt. Die einzelnen  A blesungen w urden  im  
L aufe der E x p erim en te  in  T ih an y  1/4 und  l/2 s tü n d ig  du rchgefüh rt. A us den  
U n tersuchungen  ging h e rv o r, dass u n te r  den  Süssw asserm uscheln  die E x em ­
p la re  d er Dreissena  die verhältn ism ässig  s tä rk s te  w asserreinigende W irkung  
ausüben . G enann te  M uscheln k o n n ten  500 m l V ersuchsflüssigkeit innerhalb  
8 1/2— 9 S tu n d en  vo llständ ig  rein igen. Die U niom uscheln  beend ig ten  die R ein i­
gung des W assers in  10 % , die E xem plare  der A nodonta  in  9 %  S tunden.

Im  B esitze der m itg e te ilten  A ngaben se tz te n  w  r  unsere  V ersuche im  B io­
logischen In s t i tu t  von  T ih an y  fo rt. Als K anzerogen  verw endeten  w ir die ölige 
Lösung von  3 ,4-B enzpyren. F ü r  diesen Zweck w u rd en  in  10 m l O leum  oliva- 
ru m  10 m g B enzpyren  gelöst. D ieser Lösung e n tn a h m e n  w ir 1 m l, welche M enge 
also 1 m g B enzpyren  en th ie lt. Dieses 1 ml w urde  m it 100 m l O leum  o livarum  
v e rd ü n n t. D em nach  en tfie l a u f  1 m l der Lösung 0,01 m g B enzpyren. Von dieser 
Lösung w urden  den E x em p laren  der Anodonta  u n d  den  beiden U nioarten  
0,1 m l den  W anderm uscheln  0,02 m l in jiz ie rt, w as soviel b edeu te te , dass die 
E xem p lare  der ers ten  G ruppe 0,001 mg, die d e r zw eiten  0,0002 m g B enzpyren  
erh ie lten . D ie D osierung w urde so du rchgefüh rt, dass w ir bei jeder einzelnen 
Anodonta  u n d  Unio  die Schale in  gleicher E n tfe rn u n g , oberhalb  des W irbels, 
m it H ilfe eines D rillbohrers du rch b o h rten  u n d  d en  S to ff m it einer T uberku lin - 
Spritze in  den E ingew eidesack in jiz ierten . U m  die In jek tio n sste lle  und  das E in ­
dringen  des Stoffes in  den E ingew eidesack en tsp rech en d  kon tro llieren  zu können , 
w urde d e r In jek tio n ss to ff m it Tusche gefärb t. B ei den  Dreissena  Ind iv id u en  
in jiz ie rten  w ir den  S to ff an  d er E in tritss te lle  des B yssus. D ie behandelten  M u­
scheln w urden  v o r dem  E x p erim en t zwei T age la n g  b eo b ach te t. E in  Teil d er 
T iere ging zugrunde. V on 31 E xem plaren  dei D reissena  b lieben 16 am  L eben, 
von  9 Anodonta  cygnea M uscheln ging n u r eine zu g runde , von  5 Ind iv iduen  der 
Unio p ictorum  b lieben alle am  Leben, hingegen v o n  8 d er Unio tum idus  n u r  5. 
V on den  am  Leben gebliebenen T ieren w urden  in  den  V orversuchen  12 Dreissena  
polym orpha, 8 A nodonta  cygnea, 5 Unio pictorum  u n d  4 Unio tum idus  e ingestellt. 
V on diesen T ieren  w urden  endgü ltig  10 In d iv id u en  d e r Dreissena polym orpha ,



Tabelle 1 g

Art

An
za
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Zeitpunkt des Versuches, Tag* und Stunde

Erster Tag Zweiter Tag Dritter Tag Fünfter
Tag

der Tiere 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 19 20 8 12 18 8 12 18 8 12

Dreissena polymor- 
pha  K o n tro ll. . . 10 0,5 VI VI VI VI V IV III III II I

Dreissena polymor- 
pha  Versuch . . . 10 0,5 VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI V V V hi и I

Anodonta cygnea 
K o n tro ll.............. 5 25— 31 VI VI V V V IV IV III III II I

Anodonta cygnea 
V e r su c li.............. 5 25— 31 VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI V V IV h и и I

Unio pictorum  
K o n tro ll.............. 3 24— 28 VI VI VI VI V IV IV IV III II II I

Unio pictorum  
V e r su c h .............. 3 24— 28 VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI V V u i in in и I

Unio tumidus 
K o n tro ll.............. 3 15— 21 VI VI V V V IV III II II I I

Unio tum idus 
V e r su c h .............. 3 15— 21

1
VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI VI и II il и I

* Die Versuche wurden an Dreissena am 6. August, an Anodonta und Unio am 8. August begonnen.
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5 d e r Anodonta cygnea, 3 d e r Unio pictorum  u n d  3 der Unio tu m id u s  in  den 
V ersuch  einbezogen. B ei säm tlichen  V ersuchen w urden u n b eh an d e lte  M uscheln 
zu r K ontro lle  verw endet. V on den  K o n tro lltie ren  erh ielten  5 E x em p la re  der 
D reissena, 3 der A nodonta  cygnea und  je  zwei d er beiden U nionr ten  ö l  ohne 
B enzpyren . D aneben w urde  bei jed e r V ersuchsreihe ein b lindes E x p erim en t 
ohne M uschel d u rch g efü h rt, u m  a u f diese W eise auch  das M ass d e r  spon tanen  
S ed im en ta tion  berücksich tigen  zu können . D ie V ersuche b eg an n en  am  6. A u­
g u st m it der D reissena-M uschel. D ie E xem plare  d er Anodonta  u n d  d e r beiden 
C/raioarten kam en am  8. A u g u st an  die R eihe. D ie beiden V ersuchsre ihen  w ur­
den  deshalb  zu versch iedenen  Z e itp u n k ten  e ingestellt, weil uns die en tsp rechende 
A nzah l von  Glasgefässen n ic h t zur V erfügung 3tand . D och eben  infolge der 
geringen  A nzahl der G efässe k o n n te  die K on tro lle  der V ersuche m it grösster 
S o rg fa lt du rchgeführt w erden . D a den in fo rm ativ en  E x p e rim e n te n  gemäss 
die V ersuche länger als 24 S tu n d en  d au e rten , w urde  das u rsp rü n g lich e  U n te r­
suchungsverfahren  d e ra rtig  m odifiz iert, dass w ir fü r die V ersuche eine langsam  
sedim entierende F lüssigke it verw endeten . Diese w urde so h e rg es te llt, dass 
wdr 5 1 B alatonw asser m it 25 g O rysa, w äh ren d  ständ igen  U m rü h ren s , eine 
V ierte l S tunde lang k o ch ten . D an n  liessen w ir die F lüssigkeit 24 S tu n d en  lang 
sed im entieren . D urch  d ie  v o m  Sedim ent abgegossene F lü ssig k e it liessen wir 
eine halbe S tunde lan g  g rü n d lich  L u ft s trö m en . D ann  w urde d ie  F lüssigkeit 
m it  der bereits fertigen  K arm in lösung  v erm isch t. A uf diese W eise erhielten 
w ir eine trü b e  ro te  F lüssigkeit. D ie V ersuche w urden  s tü n d lich  kon tro llie rt.

Die V ersuche an  D reissena polym orpha  w urden  m it 0,5 gr schw eren  Tieren 
d u rch g efü h rt. Die A usw ahl der T iere m it gleichem  G ew icht b e re ite te  keine 
Schw ierigkeiten, da  uns fü r  diesen Zweck viele T iere zu r V erfügung  standen . 
D as E rgebnis der V ersuche v eran sch au lich t T abelle 1.

A us dieser T abelle g eh t hervor, dass die n ich t b e h an d e lten  E xem plare  
d er Dreissena  von 8 U h r frü h  b is 17 U h r abends, also innerh a lb  v o n  9 S tunden, 
das W asser vollkom m en re in ig ten . D asselbe R e su lta t w urde b e i behande lten  
T ie ren  e rs t am  7. A u gust, innerh a lb  von 42 S tunden , b e o b a c h te t, die K lärung 
des W assers nahm  also b e i diesen m ehr als v ie rm al soviel Z e it in  A nspruch. 
D ie R esu lta te  zeigen den  M itte lw ert d er W asserk lä ru n g sfäh ig k e it d er zehn 
T iere . E s sei noch fe s tg e s te llt, dass sich in  den  W erten  keine w esen tliche  Ab­
w eichung zeigte. A uffallend  is t, dass w ir auch  bei den vo r u n g e fä h r 20 Ja h ­
ren , u n te r  ähnlichen V ersuchsverhältn issen  d u rch g efü h rten  E x p e rim e n te n  ein 
den  K ontro llversuchen  ähn liches R e su lta t erzielten . B ei den m it  B enzpyren 
b eh an d e lten  T ieren zeig te  sich zwischen den  einzelnen V ersu ch stie ren  kaum  
ein U ntersch ied , so dass die M ittelw erte ta tsäch lich  den D u rch sch n ittsw erten  
en tsp rechen . So k lä r te n  z. B . am  7. A ugust alle T iere a u f  e in m al b is 18 U hr 
abends das W asser zu r G änze u n d  u m  8 U h r frü h  zeigte sich bei a llen  T ieren  eine 
dem  G rad  I I I  en tsp rechende  W asserk lärung . A uch  darin  zeigte sich  be i allen 
T ie ren  eine Ü bere instim m ung , dass am  6. A ugust, bis 17 U h r, k e in  einziges
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d ie  K lä ru n g  des W assers b e g o n n e n  h a tte  und  im  V erg leich  zu den b linden  V er­
s u c h e n  zeig te sich keine A b w eich u n g . Von den  d re i an d eren  W erten  w ies n u r 
je  e in e  M uschel eine A b w e ich u n g  a u f und so n a h m e n  w ir als D u rch sch n ittsw ert 
d e n  W e r t  der grossen M e h rh e it d e r Tiere an.

D ie  Ergebnisse d e r  m i t  d e r  Anodonta cygnea  d u rchgefüh rten  K on tro ll- 
v e rs u c h e  w aren gleichfalls d e n  R esu lta ten  d er frü h e re n  in  T ihany  ausgefüh rten  
V e rsu c h e  ähnlich. B ere its d a m a ls  wurde schon d a ra u f  hingew iesen, dass die 
V e rsu c h e  m it der 0,5 g r sc h w e re n  Dreissena  zw ar bew eisen, dass die W asser­
k lä ru n g s fä h ig k e it bei den  5 0 m a l schw ereren o d er e in  noch  grösseres K ö rp e r ­
g e w ic h t aufweisenden T ie ren  fünfzigm al grösser is t , ab e r solch ein grosser U n ­
te rs c h ie d  bezüglich der S ch n e llig k e it der W asserre in igung  schon deshalb  n ic h t 
w a h rsc h e in lic h  ist, weil d ie  0 ,5  g r  schwere W an d erm u sch el in  dem  h a lb en  L ite r  
W a s s e r  u n te r  viel g ü n s tig e re n  O x ydationsverhä ltn issen  leb t, als die 25m al 
u n d  n o c h  schwerere A n o d o n ta  in  derselben M enge W asser. A u f G rund  d e r d a ­
m a lig e n  zahlreichen V ersuche sch ien  es unzw eifelhaft, dass die w asserrein igende 
F ä h ig k e i t  der Dreissena, w e n n  au ch  n ich t in  so lchem  M asse, dennoch  b edeu ­
te n d  g rö sse r is t als die d e r  A n o d o n ta . Das w urde  au c h  d u rch  unsere gegenw är­
t ig e n  V ersuche b es tä tig t. A u s  d iesen  ging h ervo r, d ass  die m it B enzpyren  b e ­
h a n d e l te n  Anodonia-M uscheln in  den  ersten 20 S tu n d e n  das W asser ü b e rh a u p t 
n ic h t  k lä r te n . Auch in  d en  e r s te n  12 S tunden des zw eiten  T ages zeigte sich —  
im  V erg le ich  zu den b lin d en  V ersuchen  —  n u r  eine se h r  geringe S ed im en ta tion  
u n d  d ie  vollständige K lä ru n g  d es  W assers erfo lg te  e rs t  am  M orgen des v ie rten  
T a g e s .

D ie  Ergebnisse d er U n io  pictorum  und  d e r U nio tum idus-Y e rsuche  s tim ­
m e n  im  w esentlichen m it d e n e n  der Anodonta  ü b e re in . B ei beiden U n ioarten  
z e ig te  s ich  in  den ersten  20 S tu n d e n  keine w asserk lä ren d e  W irkung, obw ohl 
in  d e n  K ontro llversuchen  d ie  K läru n g  des W assers im  grossen u n d  ganzen 
d e r  d e r  Anodonta cygnea ä h n lic h  w ar. Am 2. u n d  3. T ag  w aren  die E rgebnisse  
d e r  w asserk lä renden  W irk u n g  gleichfalls denen  d e r A nodonta  ähn lich  u n d  die 
v o lls tä n d ig e  K lärung des W a sse rs  konnte  n u r in  d e r  M ittag sstu n d e  des 4. Tages 
fe s tg e s te l l t  werden. Sow ohl in  d en  Anodonta  als au c h  in  den U nio-V ersuchen 
d e u te n  d ie  R esultate a u f  d ie M itte lw erte , w obei zu  bem erk en  is t, dass das E r ­
g eb n is  a m  ersten  Tag b e i a lle n  T ieren  übere in stim m te . Die übrigen  W erte  zei­
g en  u m  so m ehr das R e s u lta t  b e i der M ehrheit d e r T iere  —  bei zw'ei von  drei 
T ie re n , b e i  v ier von fü n f T ie re n  —  weil die U n te rsch ied e  n u r  sehr gering w aren . 
D e r  l e tz te  W ert zeigte b e i sä m tlic h e n  Tieren ein  einheitliches R esu lta t.

A u s  den E rgebnissen sä m tlic h e r  V ersuche k ö n n e n  w ir also zu r F e s ts te l­
lu n g  g e lan g en , dass die w asse rk lä re n d e  W irkung  a lle r  den  G egenstand  d er U n ­
te r s u c h u n g  bildenden S üssw asserm uscheln  n ach  e in e r  B ehand lung  m it  3,4- 
B e n z p y re n  in  grossem M asse a b n a h m . Es sei n o ch m als  besonders hervo rgeho­
b e n , d a s s  w ährend  in den  K o n tro llv e rsu ch en  die K lä ru n g  des W assers be i s ä m t­
lic h e n  M uscheln schon am  e r s te n  Tag, innerhalb  v o n  9— 11 S tunden  erfo lg te ,
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w ar eine w esentliche w asserk lärende W irk u n g  in  den ersten  20 S tu n d e n  bei 
k e in e r einzigen d er b eh an d e lten  M uscheln zu b eo b ach ten . Selbst die am  schnell­
s te n  k lä ren d en  D reissena-Indiv iduen  been d ig ten  die R einigung des W assers 
e rs t  in  den  A bend stu n d en  des zw eiten T ages u n d  bei den ü b rigen  M uscheln 
k o n n te  dieses E rgebn is n u r  am  4. Tag b e o b a c h te t w erden. Jed en fa lls  is t der 
U n tersch ied  zw ischen den  K ontro ll- und  den  m it  B enzpvren b e h a n d e lte n  T ieren 
so gross, dass die E rscheinung  keinem  Z ufall zugeschrieben w erden  k a n n . D a 
aber, wie aus unseren  frü h eren  U n tersu ch u n g en  hervorgeh t, die w asserk lärende 
W irk u n g  sich s te ts  p ro p o rtio n a l zu r Z ilien tä tig k e it verh ä lt, le tz te re  h ingegen, 
wie unsere  V ersuche in  H elgoland bew eisen, m it dem  Gaswechsel d e r M uschel 
u n d  so n a tu rg em äss m it dem  Stoffw echsel in  V erb indung  s te h t, k a n n  festge­
s te ll t  w erden , dass sich d e r Stoffwechsel d e r M uschel, infolge d e r B ehand lung  
m it B enzpyren , w esentlich  ve rän d erte , ein  U m stan d , der die allgem eine W ir­
k u n g  des in jiz ie rten  B enzpyrens b e s tä tig t. D ie  h ie r beschriebene M ethode ist 
jed o ch  auch  dazu  geeignet, das S tud ium  d e r von  den kanzerogenen  Stoffen 
a u f  den  Stoffw echsel ausgeüb ten  W irkung  m it einer ve rh ä ltn ism ässig  ein­
fach en  M ethode zu erm öglichen. E s is t A ufgabe der Z u k u n ft, d ie  W irkung  
d e r versch iedenen  kanzerogenen  u n d  n ich tk an zero g en en  K ohlenw asserstoffe  
von  diesem  S ta n d p u n k t aus zu vergleichen.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕЙСТВИЯ 3,4-БЕНЗПИРЕНА 
НА ДВУХСТВОРЧАТЫЕ МОЛЛЮСКИ

Прежние исследования автора выявили, что водоочистительная способность двух­
створчатых моллюсков в большой степени зависит от мерцательной деятельности этих 
животных, связанной с условиями окисления. Автором был разработан метод для из­
учения водоочистительной способности двухстворчатых моллюсков. При помощи своего 
метода он изучал на видах Dreissena polym orpha, Anodonta cygnea. Unió p ictorum  и 
Unió tum idus влияния инъекций 3,4-бензпирена. Моллюски вида Dreissena  весом в 
0,5 г получили 0,0002 мг , моллюски родов Anodonta  и Unió 0,001 мг бензпирена в 
туловище. Исследования действия на водоочистительную способность проводились 
путем сравнения очищения мутной, содержащей крахмал и раствор кармина воды, в 
которой находились опытные или контрольные животные. Учитывалось и самоочищение 
мутной воды без животных. Мутность воды определилась разработанным автором уже 
раньше методом пробы ясности шрифта (ясность шрифта, видимого сквозь мутную воду, 
находящуюся в стакане, определяет степень мутности. Из результатов исследований 
выяснилось, что в то время как в контрольных опытах все моллюски очистили воду уже
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в течение 9— 11 часов, то моллюски вида Dreissena, очищающие воду быстрее всего, 
начали очистку воды в течение суток, а остальные моллюски за этот срок вовсе не осу­
ществили водоочищение. Моллюски вида Dreissena закончили очистку воды лишь в 
вечерние часты второго дня, а остальные моллюски в утренние или обеденные часы чет­
вертого дня. Проявлялись настолько значительные отклонения, что из них с полным 
правом можно делать заключения об уменьшении способности водоочистительной спо­
собности, вызванной бензпиреном. Результаты указывают на то, что вприскивание бенз­
пирена в значительной степени влияет на мерцательную деятельность, то есть на общий 
обмен веществ двухстворчатых моллюсков. Данный метод, по всей вероятности, предо­
ставляет возможность изучать с известной точки зрения действие канцерогенных веществ 
на весь организм.

EFFECT OF 3 ,4-B E N Z O P Y R E N E  ON F R E SH -W A T E R  MUSSELS

I t  w as demonstrated by the author in the course o f earlier investigations th a t the ability  
of th e  Lam ellibranchia to clarify w ater is greatly influenced b y  their ciliary activ ity  w hich again  
is co n n ected  w ith  conditions of oxidation . A method has been elaborated by the author to  study  
th e  w ater-purifying ability o f m ussels. I t  was by m eans o f th is m ethod that the effect o f  3,4- 
benzopyrene injected into the m ussels Dreissena polym orpha, Anodonla cygnea, Unio pictorum  
and U n io  tum idus, was studied. T he doses of benzopyrene introduced to the visceral sac of the  
anim als w ere 0,0002 mg in the case o f the Dreissena polym orpha  w ith a weight o f 0,5 g, and 
0,001 m g in  the case of the A nodonla  and the Uniós. B o th  th e  test animals and the untreated  
controls w ere placed in water m ade turbid by solutions of starch and carmine : for the sake of 
com parisons also blind experim ents were run. Using a m ethod elaborated by the author in  pre­
v iou s experim ents, the degree of th e  w ater’s turbidity w as ascertained by means of the reading 
test. W h ile  the controls com pletely clarified the water w ithin  9 to II  hours, no clarification was 
brought about on the first day by an y  of the test animals excep t the Dreissena which are known  
to  possess th e  quickest clarifying power. Complete clarification was not accomplished until the  
even ing o f  the second day b y  the D reissena, and the m orning and m idday of the fourth  day  
resp ectiv e ly  b y  the other treated m ussels. The difference betw een  the behaviour of the controls 
and te s ts  is  therefore wide enough to  allow the conclusion th a t benzopyrene dim inishes th e  w a­
ter-clarify in g  power of the anim als. Benzopyrene injections thu s seem to exert a pow erful in ­
fluence  on  th e  ciliary activ ity  or th e  entire m etabolism  o f th e  m ussels. The present m ethod  
appears therefore to be suitable for being used in studying certain aspects of the effect exer­
cised b y  carcinogens upon the w hole organism.

L á s z l ó  H a r a n g h y , B u d a p e s t IX , Ü llői ú t 93., U n g arn .
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Zusammenfassung

E s gelang solche Prodiscophrya-Klone  zu finden , die, im  Gegensatz zu dem  zilienlosen  
und zu jeder Bewegung unfähigen M ikrokonjuganten der P r. collini einen m it Zilien versehenen  
M ikrokonjuganten m it lebhafter Bewegung entwickeln, der sich von den vegeta tiven  Schwär­
mern nur durch seinen mehrfach kleineren W uchs unterscheidet. K onstitutionell stim m t der 
M akrokonjugant m it den vegetativen  Individuen überein.

E s wurde festgestellt, dass sich die Basalkörperchen der Zilien auf dem n ackten  Mikro­
konjuganten der P r. collini in  kurzen Reihen angeordnet entwickeln.

A us einem  Vergleich der vegetativen Schwärmer und der beiden G cschlechtsschwärm er 
geht hervor, dass der nackte Mikrokonjugant der P r. collini, über den bewim perten Mikrokon­
juganten  hinweg, von den vegetativen  Schwärmern abgeleitet werden kann. Daraus ergibt sich, 
dass der Geschlechtsdim orphism us der Prodiscophryen keine sekundäre, d. h. aus der K onju­
gation der entw ickelten Individuen der isogamen Suktorien stammende, sondern eine primäre 
Erscheinung ist.

D ie Entwicklung der vegetativen  und sexuellen Form en erfolgt bei der neuen  Prodis- 
coplirya-A rt m it derselben invaginativen Em bryo-Bildung, w ie bei der Pr. collini und auch die 
Paarung ist eine oogam ieähnliche innere K onjugation. D as Eindringen der M ikrokonjuganten  
in  den Körper des M akrokonjuganten ist ähnlich dem  Eindringen des Schwärmers bei den para­
sitären Suktorien und kann m it dem Funktionswechsel der Skopula erklärt werden.

B ei beiden Prodiscophryen kann sich der Geschlechtsschwärm er in ein v eg eta tiv es Indi­
viduum  verwandeln. Aus den m it den Nachkom m en der Mikro- und M akrokonjuganten, ferner 
der vegetativen  Individuen durchgeführten Versuchen geht hervor, dass die K onjugation  in 
jedem  Fall innerhalb desK lons erfolgt. Paarungstypen (m ating types) sind bei der Prodiscophrya  
nicht anzutreffen.

A uch die neuen Untersuchungen bestätigen, dass die Mikro- und M akrokonjuganten —  
auf Grund des zwischen ihnen bestehenden konstitutionellen  Unterschieds sowie des Verhal­
tens der sexuellen Vorkerne —  als männliche und w eibliche Tiere und nicht als H erm aphrodi­
ten  betrachtet werden müssen. (D iese Feststellung kann auch auf die isogame K onjugation  be­
zogen werden.)

D er G eschlechtsdim orphism us u n d  die K o n juga tion  der Prodiscophrya  
(Podophyra) collini R o o t  sind  bis h eu te  das e igenartig ste  Beispiel fü r  die Ge­
sch lechtsd ifferenzierung  und  P aaru n g  der In fu so rien , ja  vielleicht so g ar sä m t­
licher P ro tozoen  [13]. D as G eschlechtsleben d ieser Protozoen v e rd ie n t jedoch  
n ic h t n u r  infolge seiner B esonderheit unsere  A ufm erksam keit, so n d e rn  auch 
deshalb , weil w ir d ad u rch  zu einem  sehr g u ten  U n tersu ch u n g so b jek t in  bezug 
a u f  viele allgem eine biologische Problem e d er Infusorien  gelangen.

Untersuchungsinaterial und Methode
Das Einsam m eln der Prodiscophrya collini ist m eistens in solchen Gewässern leicht m ög­

lich, in  denen viele Param ecien und kleine H olotrichen leben. In Szeged z. B. sind sie in Ver­
w esungsstoffe enthaltenden Gewässern fast stets zu finden (Cserepes Graben, M ündung des-
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A bflusskanals bei der Theiss). A ls Nahrung werden P aram ecien und Holotrichen (z. B . Tetra- 
hym ena) verw endet. D ie Auslösung der Geschlechtsdifferenzierung und der K onjugation  ver  
ursacht m eistens keine Schw ierigkeit, denn nach reichlicher Fütterung erscheinen -— bei E n t­
zug der Nahrung —  sehr schnell die Geschlechtsformen.

D ie  Herstellung der zu den Untersuchungen nötigen  mikroskopischen Präparate wird  
in  grossem  Masse durch den U m stand erleichtert, dass sich  diese Protozoen hauptsächlich auf 
der O berflächenhaut der K ulturflüssigkeit festsetzen. D ie  Nährflüssigkeit wird vorsichtig  bis 
zur H öh e des Gefässes eingefüllt und indem wir m it dem  Objektträger die O berflächenhaut 
berühren, wird die H aut m it den darauf festgesetzten P rotozoen  an den Objektträger geklebt.

B ei den gegenwärtigen Untersuchungen genügte es, die Eisenhaematoxylin-M ethode 
von H e id e n h a in  und die FEULGEN-Methode, ferner das Versilberungsverfahren von  K lein  
und Ge l e i—̂ Horváth zu verw enden.

Die Frage des Gesclilechtsunterschiedes und der Differenzierung 
bei den Prodiscophryen

B ei der U n te rsu ch u n g  der G eschlechtsdifferenzierung des M ikrokonju- 
g a n te n  d e r  Prodiscophrya collini w urde die B eo b ach tu n g  gem ach t, dass die 
E ig en sch a ften , die sie v o n  d em  v ege ta tiven  S chw ärm er un te rsche iden , w enn 
auch  n u r  sehr selten , doch  im m erhin  gew issen Schw ankungen u n te rw o rfen  
sind . D e r  m it einem  k le inen  K ö rp er u n d  e iner einzigen pulsierenden  V akuole  
v erseh en e  m ännliche K o n ju g a n t, der ü b e rh a u p t kerne Zilien u n d  eine n a c k te  
P e llik u la  h a t ,  is t m an ch m al auch  m it einer s c h ü tte re n  Z ilia tu r versehen  (A bb. 
la ) .  A m  A nfang  des K ö rp ers  des Tiers sind  in sg esam t v ier Zilien en tw ick e lt. 
D iese Z ilien  bew egten  sich eine Zeitlang u n b e s tim m t u n d  b rachen  sp ä te r , ohne 
dass sich  das T ier von  d e r S telle  bew egt h ä tte , ab . D e r  in  A bb. lb  gezeigte S chw är­
m er u n te rsc h e id e t sich schon a u f  eine au ffa llendere  W eise von den gew öhnlichen 
M ik ro k o n ju g an ten . d en n  seine Z ilia tu r e rin n e rt a n  das Zilienkleid des v e g e ta ti­
v en  S chw ärm ers. D ie R eih en  sind genau so an g eo rd n e t, doch die Zilien viel 
s c h ü tte re r  en tw ickelt. E igenartigerw eise b ew eg ten  sich jedoch die Zilien vo ll­
k o m m en  ungeordne t u n d  gaben  dem  K örper des T ie res so sehr keinen  Schw ung, 
dass d ie  T rennung  v o n  den  E lte rn  au f d ieselbe passive  W eise —  d u rch  E in ­
sc h n ü ru n g  der v e rb in d en d en  P lasm abrücke u n d  langsam e V erd ü n n u n g  d er 
zu rückgeb liebenen  P e llik u la  —  erfolgte wie b e i d e r  T rennung des völlig  zilien­
losen m än n lich en  K o n ju g an ten . Die am  h in te re n  E n d e  des K örpers s ich tb a ren , 
n a c h  d e r  T rennung  noch  vo rhandenen  P e llik u la reste  erinnern  an  den  äh n lichen  
C h a ra k te r  d er zilienlosen E xem plare .

D ie  M ikrokon jugan ten  m it sch ü tte re r Z ilia tu r  deuten  d a ra u f  h in , dass 
die G esch lech tsd ifferenzierung  n ich t im m er befried igend  ist. Zw ischen dem  
v e g e ta tiv e n , n ich t geschlechtlichen  und  dem  m än n lich en  Schw ärm er k ö nnen  
au ch  Ü bergangsfo rm en  in  E rscheinung  tre te n . L e id e r k ann  das Schicksal d ieser 
u n b e s tim m t d ifferenzierten  Schw ärm er m it H ilfe  v o n  K lónkultu re n  n ic h t bis 
zu E n d e  verfo lg t w erden , w ir können aber a n n eh m en , da  uns die d ip lopheno- 
ty p isch e  G eschlechtsbestim m ung der P ro d isco p h ry a  b ek an n t is t, dass sich  
die N ach k o m m en sch aft geschlechtlich no rm al d ifferenziert.
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Zwecks w eiterer U n tersu ch u n g  der G eschlechtsd ifferenzierung  bei den 
M ikrokonjuganten  w urden  im  F rü h lin g  des Ja h re s  1955 aus d en  von  den ge­
n a n n te n  Sam m elplätzen stam m en d en  P op u la tio n en  K lone g ezü ch te t. D azu 
w urden  w ir in  e rste r R eihe d u rch  die B eobach tung  v e ra n la ss t, dass in  einer 
d er P opu la tionen  —  n ach  E n tzu g  d er N ah ru n g  —  den d e r v e g e ta tiv e n  V er­
m ehrung  dienenden S chw ärm ern  völlig ähnliche, doch b e d e u te n d  kleinere 
S chw ärm er erschienen. G leichzeitig m it dem  E rscheinen  d ieser Schw ärm er 
k o n n ten  am  oberen Teil von  vielen  In d iv id u en  der en tw ick e lten  T iere kugel­
förm ige O rganism en b e o b a c h te t w erden, die m anchm al ebenfalls k le ine  Schwär-

A b b . l .  D ie nicht gänzlich differenzierten M ikrokonjuganten von Prodiscophrya collini. 1000 X

m er en tw ickelten . E s ergab  sich n u n  die F rage , ob es sich h ie r  u m  P arasiten  
oder u m  E ntw icklungsform en des G eschlechtslebens h an d e lt.

Die U ntersuchung  d e r K lone e rb rach te  den  N achw eis, d ass  d e r kleinge­
w achsene Schw ärm er m it dem  zilienlosen M ikrokon jugan ten  d e r Prodiscophrya  
collini hom olog ist. E r  en tsp rich t dem  M ikrokonjuganten  einer a n d e re n  Prodis- 
cophrya-Art. Dies w ird  d u rch  folgende B eobachtungen  b e s tä tig t .

1. Ih r  A u ftre ten  erfo lg t in  derselben R eihenfolge. Sie e rsch e in en  in  der 
K u ltu r , nachdem  die B ildung  d er v eg e ta tiv en  Schw ärm er a u fg e h ö rt h a t .  W ird 
d an n  —  n ach  reichlicher F ü tte ru n g  —  die N ah ru n g  en tzogen , so b eg in n t, äh n ­
lich  wie im  Falle d er u rsp rüng lichen  P r. collini, die m assen h afte  B ildung  der 
v eg e ta tiv en  Schw ärm er. D em  E rn äh ru g szu stan d  en tsp rech en d  entw ickeln 
die gestie lten  Tiere bei d e r  Prodiscophrya collini 1— 3 S chw ärm er. Die zilien­
losen M ikrokonjuganten  erscheinen m eistens zu dem  Z e itp u n k t, w en n  die Schw är­
m erb ildung  bereits völlig au fg eh ö rt h a t.  D an n  beg in n t die K o n ju g a tio n . Bei 
d e r neuen  Prodiscophrya-A rt entw ickeln  sich zu erst gleichfalls d ie  grossen vege­
ta tiv e n  Schw ärm er, ab er sporad isch  tre te n  rech t ba ld  auch  d ie  k le inen  Schw är­
m er in  E rscheinung. Ih re  A nzah l n im m t allm ählich  zu, b is sch liesslich  die gro­
ssen Schw ärm er verschw inden . E in  bis zwei T age lang  sind  in  d e r  K u ltu r  fast 
ausschliesslich n u r die k leinen  Schw ärm er zu sehen.
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2. Zwischen dem  M ik ro k o n ju g an ten  u n d  d em  v eg e ta tiv en  Schw ärm er 
d e r  P r. collini b esteh t d e r  U n te rsch ied  n ich t n u r  im  u n b ed in g ten  M angel der 
Z il ia tu r , sondern auch in  d e r  K örpergrösse. B e tru g  z. B . in  einer P o p u la tion  
d ie  d u rch sch n ittlich e  G rösse d es  Schw ärm ers 3 0 x 8 0  /г, so b e trä g t die des M ikro-

A bb. 2 . Prodiscophrya collini m it unbewim pertem  M ikrokonjuganten (a— c) und Prodiscophrya  
m it bew im pertem  M ikrokonjuganten (d— f). Das entwickelte E xem plar (a, d), ihr vegetativer  

Schwärmer (b , e) und Mikrokonjugant (c ,-f) . 500 X

k o n ju g a n te n  in derselben P o p u la tio n  1 4 x 2 5  fi. U n te r  gleichen B edingungen 
e r re ic h t  d e r obere G renzw ert d e r  K örpergrösse d er M ikrokon jugan ten  niem als 
d ie  u n te re n  Grenzwerte d e r  v e g e ta tiv e n  Schw ärm er. D ie Schw ärm er sind d u rch ­
s c h n it t l ic h  m indestens zw eim al so gross, übertreffen  dem en tsp rechend  im  K ö r­
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pergew ich t m ehrfach  die m ännlichen  K o n ju g a n te n . B ei d e r neuen Prodiscophrya- 
A rt f in d e n  w ir dieselben G rössenverhältn isse w ie be i der Pr. collini. A uch  h ier 
is t  d e r v eg e ta tiv e  Schw ärm er w enigstens zw eim al grösser als d e r geschlecht­
liche. (z. B . d er veg e ta tiv e  Schw ärm er 25 X 65 p ,  der geschlechtliche S chw ärm er 
1 0 x 2 0  p ).

3. U nsere U ntersuchungen  bew eisen, dass die k leinen  bew im pertem  Schw är­
m er, ähn lich  w ie die unbew im perten , die A ufgabe der M ik ro k o n ju g an ten  er­
fü llen  kö n n en . In  dieser H insich t w a r es schw er zu  einer e n tsp rech en d en  E r ­
k en n tn is  zu  gelangen. In  den e rsten  P o p u la tio n en  w urde —  so zah lre ich  auch

Abb. 3. D er vom  M uttertier nicht getrennte Schwärmer entwickelte nach der U m w andlung
einen M ikrokonjuganten. 500 X

die k le inen  Schw ärm er w aren  —  w eder das E in d rin g en  in  den K ö rp e r des Mak- 
ro k o n ju g a n te n  beo b ach te t, noch in n erh a lb  desselben der M ik ro k o n ju g an t 
fe s tg este llt. D ennoch bew eisen die an  K lonen  du rchgefüh rten  B eo bach tungen , 
dass die k le inen  Schw ärm er fäh ig  sind , die A ufgabe der M ik rokon jugan ten  zu 
übernehm en .

D er G eschlechtsuntersch ied  zw ischen dem  M akro- und  M ik rokon jugan ­
te n  ze ig t in  d e r neuen Prodiscophrya-A rt zw ar einen  anderen  C h a rak te r , is t 
ab e r g en au  so auffallend wie bei d er P r. collini. D er M ak ro k o n ju g an t is t den 
v e g e ta tiv e n  T ieren  vollkom m en ähn lich . E in  gewisser re la tiv e r U n tersch ied  
k a n n  d a rin  festgeste llt w erden, dass d as  P ro to p lasm a  der M akrok o n ju g an ten  
gew öhnlich d u nk ler is t  u n d  m ehr N ah ru n g sk ö rn ch en  e n th ä lt als d ie  T iere , die 
die M ik rokon jugan ten  bilden. D ie k le inen  Schw ärm er haben  s te ts  e in  durch-

8  A c ta  B io lo g ica  V I I /1 .
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seh e in en d es  P lasm a, se lb s t a u c h  dann , w enn d as  M u tte rtie r m it N ah ru n g s­
k ö rn c h e n  p ra ll voll is t.

D iesbezüglich  k a n n  k e in e  bestim m te R egelm ässigkeit fe s tgeste llt w er­
d en , m i t  d e r  w ievielten Z e llte ilu n g  —  nach  E in s te llu n g  der F ü tte ru n g  —  die 
B ild u n g  d e r kleinen S ch w ärm er b eg inn t. D ies i s t  teilw eise ganz n a tü rlic h , d a  
d ie v e g e ta tiv e n  In d iv id u en  b e i d e r  E instellung  d e r  N ahrungszu fuh r versch iede­
n e n  A lte rs  sind  und  versch iedene G rade der E n tw ick lu n g  aufw eisen. A n isolier­
te n  In d iv id u e n  k ann  die R eihenfo lge in  der E n ts te h u n g  der grossen u n d  k lei­
n e n  S ch w ärm er gu t b e o b a c h te t w erden . A uch ohne Iso lierung  w ird  dies oftm als 
d u rc h  je n e  Beispiele d eu tlich  v eran sch au lich t, in  denen  sich die S chw ärm er 
v o n  d e n  E lte rn  n ich t tre n n e n , sondern  die p e llik u lä re , m anchm al sogar auch  
d ie p ro to p lasm atisch e  V e rb in d u n g  be ibehaltend , n eu e  Schw ärm er en tw ickeln . 
A b b . 3 ze ig t, dass sich der e rs te  Schw ärm er, die V erb indung  m it dem  M u tte r­
t ie r  b ew ah ren d , v erw andelte  u n d  einen Stiel b ild e te . A us diesem  e rsten  N ach ­
k o m m e n  en tw ickelt sich b e re its  e in  kleiner S chw ärm er. Solche Beispiele k ö nnen  
o f t b e o b a c h te t w erden u n d  zeigen , dass die M ik roko n ju g an ten  in  e rs te r R eihe 
au s d e n  N achkom m en d er v e g e ta tiv e n  In d iv id u en  en ts teh en , w ährend  sich die 
v e g e ta t iv e n  Ind iv iduen  au ch  u n m itte lb a r  in  M akrok o n ju g an ten  verw andeln  
k ö n n e n . So is t es zu v e rs teh en , dass die den k le inen  Schw ärm er en tw ickelnden  
T ie re  m e isten s ein besser du rchscheinendes P lasm a  h ab en  als die M akrokon ju ­
g a n te n  se lb s t. O ftm als en tw ick e lt n ic h t der zw eite, sondern  der d r itte  oder v ie rte  
N ach k o m m e die kleinen S chw ärm er.

D a s  in  Abb. 3 gezeigte B eisp iel is t sehr h äu fig . O ftm als finden  w ir g ru p p en ­
w eise so lche  Tiere, an deren  o b erem  Teil, m eistens e in  w enig seitlich, grosse oder 
k le in e , kugel- oder b irn en fö rm ig e  O rganism en h e rv o rtre te n . W ären  u n s  die 
e in ze ln en  P hasen  der E m b ry o en tw ick lu n g  n ich t b e k a n n t, könn te  m an  an  eine 
ä u sse re  K nospenbildung  d e n k e n , doch noch v iel eh e r kö n n te  m an  diese a b ­
n o rm e n  B ildungen und  die zu rückgeb liebenen  N achkom m en als P a ra s ite n  
b e tr a c h te n . Ohne K en n tn is  ih re s  E n ts teh en s g leichen  sie —  besonders w enn 
sie m i t  d e r  b re iten  P ro to p la sm ab rü ck e  in  V erb in d u n g  blieben —  den im  ausge­
b ild e te n  Z ustan d  sich p a a re n d e n  Suktorien.

D ie  ohne T rennung v o r  sich  gehende V erw and lung  der Schw ärm er k a n n  
n ic h t  ausschliesslich als eine F o lg e  der Ü b ere rn äh ru n g  b e tra c h te t w erden. V er­
b u n d e n  m it  den E lte rn tie re n , d ie  ein durchscheinendes P lasm a h ab en , können  
die v e g e ta tiv e n  Schw ärm er ebenso  bestehen  w ie d ie  M ikrokonjuganten .

B e i d er neuen P rod iscophrya-A it m it bew im pertem  M ikrokon jugan ten  
b e s te h t  d ie  sich vererbende N eigung , dass der S chw ärm er häufig  m it dem  K ö r­
p e r  d es  M u tte rtie rs  in  V e rb in d u n g  b le ib t. D iese A nom alie, die b isher in  allen 
K lo n k u ltu re n  b eobach te t w e rd en  konn te , k a n n  au ch  bei 5— 30%  d er N ach ­
k o m m e n sc h a ft au ftre ten .

D ie  kleinen S chw ärm er en tw ickeln  sich g en au  so m it In v ag in a tio n  wie 
die d ie  veg e ta tiv e  V erm ehrung  sichernden S chw ärm er. Die E inzelheiten  der
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in v ag in a tiv en  S chw ärm erbildung  stim m en im  w esen tlichen  auch h ie r m it  der 
Schw ärm erb ildung  d er Prodiscophrya collini ü b e re in  [13, 14]. In  d er E n tw ic k ­
lu n g  d er bew im perten  u n d  unbew im perten  M ikrokon jugan ten  b e d e u te t n u r  
d as  V orkom m en oder das F eh len  der Z ilia tu r e in en  U ntersch ied , in dem  sch lau ch ­
a rtig e n  E inw achsen  des E k to p lasm as b e s te h t k e in  U nterschied .

D ie A rt u n d  W eise, wie der fertige E m b ryosch lauch  ins F re ie  g e lang t 
is t  auch  h ie r d er A ustü lp u n g  des e in g estü lp ten  H andschuhfingers äh n lich . 
D ie T ren n u n g  d er k le inen  Schw ärm er s tim m t m it  d er der grossen ü b e re in , 
doch u n te rsch e id e t sie sich von der der zilienlosen M ikrokon jugan ten  [13],

Abb. 4. D ie innere K onjugation der Prodiscophrya collini im  Zustand vor der Vereinigung der 
sexuellen Pronuklei. In beiden K onjuganten ist nur je  ein Vorkern zu sehen, da die anderen zwei 

tiefer liegen. Nuklealfärbung. 500 X

w eil n ach  der schnellen  T rennung  am  h in te ren  T eil des Schw ärm ers k e in e  Pelli- 
k u la fäd en  Zurückbleiben.

U m  die U rsache des geschlechtlichen D im orph ism us der S chw ärm er zu 
erforschen , u n te rsu c h te n  w ir, indem  w ir auch  a n  die örtliche de te rm in ie ren d e  
W irk u n g  des K örpers des M u tte rtie rs  d ach ten , ob der zilienlose M ikrokon ju - 
g a n t d er P r. collini a u f  einer anderen  R egion des M uttertie rs  e n s te h t a ls der 
bew im perte  Schw ärm er. E s  is t  le ich t v o rste llb ar, dass einzelne K örperreg ionen  
des en tw ickelten  T ieres zu r A usbildung von  bew im p erten  N achkom m en, an ­
dere hingegen n u r  zu  e iner solchen von u n b ew im p erten , vielleicht so g ar von  
N achkom m en ohne B asalkörperchen  fäh ig  sind .

U nsere U n tersu ch u n g en  bew iesen jed o ch , dass sowohl der m it  Z ilien 
versehene als auch  der zilienlose Schw ärm er v o n  e iner ähnlichen K örp erreg io n  
s tam m en . V on einem  de te rm in ie rten  b io logischen U ntersch ied  d er In v ag in a - 
tionsste lle  k a n n  also n ich t die Rede sein. A u f d em  zilienlosen M ik ro k o n ju g an ­
te n  is t  n u r  die A usb ildung  d er Zilien v e rh in d e rt. D ie B asalkörperchen  e n ts te ­
hen  u n d  o rdnen  sich in  R eihen  an  (Abb. 5). D iese H em m ung  is t n u r  m it  einer 
G eschlechtsgeneration  verb u n d en , ein  auch desh a lb  m erkw ürdiger U m sta n d , 
weil die G eschlechtsbestim m ung p heno typ isch  is t . D ie H em m ung is t  v o n  v o r­

8*
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ü b e rg e h e n d e r  A rt, d a  au ch  d ie zilienlosen S chw ärm er fähig sind , sich  in  T iere 
m it  S a u g ten tak e ln  zu  v e rw an d e ln . Die le tz te re n  entw ickeln n euerd ings, ob­
w o h l s ie  bere its  der d r i t te n  zilienlosen G en era tio n  en tsprechen , im  F ä h e  einer 
b e fried ig ed en  E rn äh ru n g , m it  Zilien versehene Schw ärm er. O ffenbar i s t  es ge­
ra d e  d ie  physiologische V erän d eru n g  der G eschlechtsdifferenzierung, die h em ­
m e n d  w irk t , doch n u r  bei d e r  P r. collini, d e n n  bei einer anderen  A r t, d ie w ir 
u n te r  d e m  N am en P r .  endogama  in  einer fo lgenden  A rb e it ausführlicher besch re i­
b e n  w e rd e n , is t auch d er M ik rokon jugan t m it  Z ilien versehen. N u r m it  H ilfe 
e in e r  erfo lgreichen  K reu zu n g  d e r beiden A rte n  k a n n  festgestellt w erden , ob die 
Z e llk e rn e  bei der B estim m u n g  des D im orph ism us der Schw ärm er u n d  K on ju - 
g a n te n  eine Rolle spielen.

A b b . 5 . Zilienloser M ikrokonjugant v o m  Prodiscophrya c o l l in i . Versilberung nach K l e i n . 

D ie  Körnchenreihen zeigen Zilien nicht entw icklende Basalkörperchen. 1000 X

B e i den  P rod iscophyren  en tw ickelt dasse lbe  M uttertie r, dem  jew eiligen 
physio lo g isch en  Z u stan d  en tsp rechend , b ew im p erte  und  unbew im perte  S chw är­
m e r. V ie lle ich t is t dies d e r G ru n d , w eshalb es n ic h t möglich is t eine R ela tio n  
zw isch en  dem  D im orphism us u n d  der B ildungsste lle  der Schw ärm er zu  finden . 
E s  w ü rd e  sich lohnen, diese M öglichkeit a n  e inem  anderen Beispiel, be i dem  
m a r in e n  Tachyblaston ephelotensis, zu u n te rsu ch en . H ier is t  n äm lich  sow ohl 
d ie  m i t  Z ilien versehene als au ch  die zilienlose G eneration  geschlechtslos, doch 
au s  d e r  B eschreibung v o n  G r e l l  [7] k a n n  d a ra u f  gefolgert w erden , dass sich 
d ie  b e w im p e rte n  S chw ärm er au s  der zu r S chw ärm erzeit m it Zilien versehenen  
R e g io n  des M uttertie rs, d ie  zilienlosen h ingegen  aus dem  en tgegengesetzten  
T eil d e s  M uttertie rs  en tw ickeln , was eine F o lge  d e r jeweils anders an g eo rd n e­
te n  A n h a ftu n g  der E lte rn  is t .

D ie K on jugation

D e n  B eginn der K o n ju g a tio n , die e rs te n  M om ente der V erein igung der 
M ik ro - u n d  M akrokon jugan ten , k o nn ten  w ir  n ic h t beobachten . E b en d esh a lb  
w a re n  w ir  lange Zeit d e r A n sich t, dass die k le in en  Schw ärm er, obw ohl hom olog, 
m i t  d e n  M ikrokon jugan ten  n ic h t iden tisch  s in d , sondern  die m änn lichen  T iere, 
ä h n lic h  w ie bei der P r. co llin i, auch hier u n b ew im p ert sind. Zilienlose Schw är-
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m er tra te n  jed o ch  —  w äh ren d  d er B eo b ach tu n g  von  zah lre ichen  K lo n k u ltu -  
ren  —  kein  einziges M al in  E rscheinung . G egen eine solche R olle des Schw är­
m ers sp rich t auch  unsere  E rfah ru n g , w onach  in  allen F ä llen , in  grosser E n t ­
fe rn u n g  von  der ü b rig en  iso lierte  „ P a a re ”  b e o b a c h te t w erden  k o n n te n , deren  
V erein igung, m it H ilfe eines zilienlosen M ik ro k o n ju g an ten , gerade w egen der 
grossen E n tfe rn u n g , unm öglich  w ar. E in  zilienloser M ik ro k o n ju g an t is t jed er 
B ew egung un fäh ig , k a n n  n u r  in  der u n m itte lb a re n  N ähe seines E n ts te h e n s  m it 
dem  M akrok o n ju g an ten  in  B erü h ru n g  kom m en. Z u  einem  fü r  sich  allein  e n t­
fe rn t gelagerten  M ak ro k o n ju g an ten  k an n  d er M ik ro k o n ju g an t n u r  in  d er F o rm  
eines bew im perten  Schw ärm ers gelangen.

W ir nahm en  V ersuche vor. u m  festzuste llen , ob d er grosse sexuelle U n te r­
sch ied  m it einer ch em o tak tisch en  W irkung  zw ischen den  sich  seh r le b h a ft b e ­
w egenden S chw ärm ern  u n d  dem  unbew eglichen M ak ro k o n ju g an ten  v erb u n d en  
is t .  N ach  den b isherigen  U n tersuchungen  i s t  das R e su lta t m eh r als zw eifelhaft. 
D ie Schw ärm er sam m eln  sich n ic h t um  den K ö rp e r d er sessilen T iere. Sie bew egen 
sich  ziellos in  d er K u ltu rflü ss ig k e it. W enn au c h  m an ch m al a u f  den  gestie lten  
T ieren , aus deren  R eihen  die M akrokon jugan ten  s tam m en , m ehrere  zu  beobach ­
te n  sind , ü b e r tr if f t  ih re  A nzah l kaum  die V erh ä ltn iszah l d er im  W asser frei 
schw im m enden S chw ärm er. D er U ntersch ied  k a n n  höch sten s als eine th igm o- 
ta k tisc h e  W irkung  g ew erte t w erden . F in l e y  b eo b ach te te  b e i den  P eritrich en  
eine ch em otak tische  A nziehung  [5].

D ie A nfangsphasen  in  d e r  K on ju g a tio n  d e r P r. collini k ö n n en  in  jed e r 
V a rian te  le ich t b e o b a c h te t w erden . Obwohl Mir die E in ze lhe iten  des E in d rin ­
gens des b ew im perten  M ikrokon jugan ten  noch  n ic h t b e o b ach te ten , is t  es sicher, 
dass sich dieser V organg  n ic h t w esentlich von  d em  des u n b ew im p erten  u n te r ­
scheidet. N ach  E in d rin g en  ru n d e t er sich ebenso ab , w ie der u n bew im perte  und  
die K o n ju g a tio n sv erän d eru n g en  der Zellkerne s tim m en , sow eit w ir b ish er beo­
b a c h te n  k o n n ten , in  allen  E inzelheiten  ü b ere in . N a c h  d er V ere in igung  der 
M ikronuklei desorgan isiert sich der M ik rokon jugan t u n d  w ird  —  zu e iner ein­
zigen N ahrungsvakuo le  gew orden —  in  seiner G änze v o m  K ö rp e r des M akro­
k o n ju g an ten  reso rb ie rt. D ie U n tersuchungen  bezüg lich  d er V erän d eru n g en  der 
Zellkerne sind  noch  n ic h t b een d e t. Die b ish er b e o b ach te ten  E in ze lh e iten  sind 
denen der Pr. collini ähn lich . E s sei h ier neuerlich  a u f  einen  d er bezeichnendsten  
Teile in  d er K o n ju g a tio n  d er P r. collini h ingew iesen. Die sexuellen  V orkem e 
verein igen  sich bei dem  E k to p la sm a  des M ik ro k o n ju g an ten  u n d  die be id en  aus 
d er V erein igung s tam m en d en  Synkarione gelangen  in  das P lasm a des M akro­
k o n ju g an ten .

Die A bb. 4 ze ig t die sexuellen K erne v o r d e r V erein igung . H ie r is t  n u r 
je  ein  sexueller P ro n u k leu s zu sehen, da die an d eren  tie fe r  g e lagert s ind . N ach  
d e r E n tw ick lung  d e r S ynkarione  te ilen  sich b eide  K erne  a u f  e inm al. V on den 
so en ts tan d en en  v ie r K ern en  verw andelt sich  einer in  e inen  M akronukleus, 
d re i hingegen v erm eh ren  sich als M ikronuklei d u rc h  w eitere  T eilungen . Im  Ver-
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h a l te n  d e r  C hrom atin -K örnchen  s tim m t die E n tw ick lu n g  des G rosskerns m it 
d e r d e r  P r. collini überein . D ie  e rs te  B eschreibung k a n n  m it e iner neu en  A n ­
gabe e rg ä n z t  w erden. In  d er E n tw ick lu n g  d er P la z e n ta  k a n n  näm lich  auch 
h ie r  d a s  S tad iu m  festgeste llt w erd en , das von  Grell [7, 8, 9] bei d er Ephelota  
b e o b a c h te t  w urde und  das d u rc h  die zweifache oder höhere  polyploide E rsch e i­
n u n g , endom ito tische  V erm eh ru n g  der im  K ern rau m  v e rte ilte n  »C hrom osom en« 
c h a ra k te r is ie r t  wird.

D ie  F rag e  der P aa ru n g sty p en  (m a tin g  types) bei den P rodiscophryen

D iese  Frage b ed eu te t g leichzeitig  auch, ob sich die K o n ju g a tio n  innerh a lb  
d e r K lo n k u ltu re n  oder n u r  zw ischen  gewissen K lonen  verw irk lich t. Schon im  
J a h re  1935 w urde diese F rag e  b e i d e r P r .  collini u n te rsu c h t. N ach  dem  E rgebn is 
g e lan g  u n s  innerhalb  des K lons in  allen F ä llen  eine K o n ju g a tio n  auszulösen, 
sei d a s  A usgangsind iv iduum  des K lons d er zilienlose M ik ro k o n ju g an t, oder 
das d ie  M ikrokon jugan ten  e rzeugende M u tte rtie r  oder d er M ak ro k o n ju g an t. 
Z u m  se lb e n  R esu lta t ge lang ten  w ir  bei der U n te rsu ch u n g  der K lone d er neuen 
P rodiscophrya-A rt. In  allen  F ä lle n  erfo lg te die K o n ju g a tio n  m it S icherheit 
in n e rh a lb  des Klons. Die b ew im p erten  M ik rokon jugan ten  v e rh a lte n  sich  ä h n ­
lich  w ie  d ie  unbew im perten . A lle  M ik rokon jugan ten , d ie  an  der K o n ju g a tio n  
n ic h t  te iln eh m en  -—• be i 20— 22° C en tw ickeln  sich die k leinen  S chw ärm er in  
seh r g ro sse r Anzahl, aber 95%  u n d  noch  m ehr sind  an  der K o n ju g a tio n  n ich t 
b e te i l ig t  —  runden  sich ab , o h n e  einen  S tiel zu b ilden . N ach  der A b ru n d u n g  
e n tw ic k e ln  viele von ih ren  1— 2 T en tak e l. M it k le inen  H o lo trich en  g e fü tte r t  
(z. B . Glaucoma) w achsen sie lan g sam  u n d  v erm eh ren  sich m it v eg e ta tiv en  
S c h w ä rm e rn , um  schliesslich, n a c h  E rzeugung d er G eschlechtsform en, zu  k o n ­
ju g ie re n .

W ir  versuchten , b ish er jed o ch  erfolglos, zw ischen den beiden  P ro d is­
c o p h ry e n  —  der Pr. collini m it  u nbew im pertem  m ännlichem  K o n ju g an ten  u n d  
d e r n e u e n  Prodiscophrya-A rt m i t  bew im pertem  K o n ju g an ten  —  eine P aa ru n g  
au szu lö sen . Die Versuche w u rd en  vorläu fig  n u r  in  e iner R ich tu n g  d u rch g efü h rt. 
D ie P r . collini w urde als M ak ro k o n ju g an t v erw en d e t u n d  zw ar so, dass w ir 
die g e s tie lte n  Ind iv iduen , u m  d a s  E in d ringen  des eigenen zilienlosen m änn lichen  
K o n ju g a n te n  zu verh indern , n u r  sporad isch , in  en tsp rech en d er E n tfe rn u n g  
v o n e in a n d e r  beliessen. In  das d e ra rtig  v o rb ere ite te  G efäss w u rd en  m ehrere  
T age la n g  bew im perte m än n lich e  K o n ju g an ten  re ich lich  gelegt. D iese zeig ten  
sich im  V ergleich zu ih rem  K lo n  verhältn ism ässig  h äu fig e r a u f  d er K ö rp ero b er­
fläch e  d e r  m it T en takeln  v erseh en en  In d iv id u en  d er P r. collini, m an ch m al b lie ­
b en  sie  a u c h  daran  h a ften , a b e r  e in  E in d ringen  w urde  b isher n ich t b e o b ach te t. 
Sie r u n d e te n  sich ab, ohne d as  E in d rin g en  v e rsu c h t zu  h ab en .
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E inige allgem eine F rag en  d er K onjugation

Ursprung des Geschlechtsdimorphismus u n d  der inneren K onjuga tion  
bei den Prodiscophryen

In  allen verlässlich  b ek an n ten  F ä llen , gleichgültig ob die P a a ru n g  der 
S u k to rien  eine p a rtie lle  (die K o n ju g an ten  tre n n e n  sich später) o d e r eine vo ll­
s tän d ig e  (die K o n ju g a n te n  vereinigen sich  endgü ltig ) gewesen, w u rd e  zw ischen 
d en  P a a ru n g sp a rtn e rn  ausser dem  G rössenun tersch ied  kein anderer U n tersch ied  
festgeste llt. Collin [2] d ach te  bei der B esch re ibung  der K o n ju g a tio n  d e r  Eplie- 
lota gem m ipara  an  die M öglichkeit, dass d e r  M ikrokon jugan t als fre i schw im ­
m en d er S chw ärm er den  M akrokon jugan ten  au fsuch t. D em gegenüber stellte  
jed o ch  Grell [9] fe st, dass es sich bei b e id en  P aa ru n g sp a rtn e rn  u m  gestielte  
en tw ickelte  T iere h a n d e lt u n d  der M ik ro k o n ju g an t sich bei d er P a a ru n g  von 
dem  Stiel loslöst. Gönnert [6] erw ägt im  Z usam m enhang  m it d er K o n ju g a tio n  
d e r Dendrosoma radians  denselben G edanken , ohne ihn  g lau b h a ft m ach en  zu 
können . N ach  unseren  eigenen B eobach tungen  kon ju g ie rt auch die Trichophrya  
episty lid is  in  en tw ickeltem  Z ustand . A llerd ings gehört diese A rt zu  d en  einfach­
s te n  D endrosom iden .

D ie P o d o p h ry en , die nach  den P a ra p o d o p h ry e n  die e in fachsten  S uk to rien  
dars te llen , kon jug ieren  ebenfalls in  en tw ickeltem  Z ustand  u n d  zw ar so, dass 
sich  die P a a re  n a ch h e r voneinander tre n n e n . Die P rod iscophryen  s ind  auf 
G ru n d  d e r K o n s titu tio n  des entw ickelten  T ieres die p rim itiv sten  D iscophry- 
d en . D iesbezüglich is t  jed o ch  n ich t die g e rin g ste  Spur zu fin d en , dass  in  der 
F am ilie  d er D iscophry iden  eine andere P aarungsw eise  als die K o n ju g a tio n  
d er en tw ickelten  T iere Vorkom m en w ürde . Collin u n tersu ch te  z iem lich  viele 
E inzelheiten  in  d er K o n ju g a tio n  der D iscophrya elongata. Seiner A n s ic h t nach 
kon jug ieren  be i d ieser A r t n u r  en tw ickelte  In d iv id u en . Bei der D . astaci k o n n ­
te n  auch  w ir in  e inem  F a ll die P aaru n g  v o n  en tw ickelten  In d iv id u en  beo b ach ­
te n . B ezüglich d e r P aa ru n g  der übrigen D iscophry iden  stehen  u n s  ke in e  A n­
g aben  zur V erfügung, doch  gehören die b e id en  e rw äh n ten  A rten  n a c h  d en  P ro ­
d iscophryen  zu  den  ein fachsten . D em nach  zeigen , wie aus den n och  lü ck en h a f­
te n  A ngaben  h e rv o rg eh t, selbst die n ä c h s te n  v e rw an d ten  A rten  k e in e n  Ü b er­
gang  zu dem  G eschlechtsdim orphism us d e r  P rod iscophryen . Solange u n s  nur 
die K o n ju g a tio n  d e r  P r. collini b e k an n t w a r, k o n n te  d a ran  g e d a c h t w erden, 
dass die Z ilienlosigkeit des Mikro k o n ju g an ten  v o n  d er K onjugation  d e r  en tw ickel­
te n  (zilienlosen) T iere abgele ite t w erden  k a n n . D ie Prodiscophrya m it  bew im ­
p e rtem  K o n ju g an ten  bew eist jedoch, dass d ie  G eschlechtsrolle d e r  S chw ärm er 
h ie r n ic h t sek u n d ärer, sondern  p rim ärer A r t  is t .  D er unbew im perte  M ikrokon­
ju g a n t s ta m m t zweifellos vom  bew im perten  a b . D as w ird n ich t n u r  d u rc h  die 
A nw esenheit d e r Skopula  bewiesen, sondern  v o r  allem  du rch  u n sere  F e s ts te l­
lung , w onach die B asalkörperchen  der Z ilien m it  V ersilberung a u c h  a u f  dem  
zilienlosen T ie r nachgew iesen w erden k ö n n en  (Abb. 5). H in te r  d e r  Skopula
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b e f in d e n  sich  4—-6 D o p p elre ih en  von B asa lk ö rp erch en , in  derselben R e ih e n ­
folge w ie  b e i dem  S chw ärm er m it  Zilienkleid. D e r H au p tu n te rsch ied  zw ischen  
b e id e n  b e s te h t  darin , dass d ie zilienlosen B asa lk ö rp e rch en  n ich t in  so lan g en  
R e ih e n  ause in an d er w an d e rn  w ie die m it Z ilien  versehenen . Das is t  au s  dem  
G ang  d e r  E ntw icklung  zu  v e rs teh en , denn d ie  Z ilia tu r  erscheint b e re its  am  
A n fa n g  d e r  E n ts teh u n g  des E m bryosch lauches, w ä h re n d  sich die B a sa lk ö rp e r­
chen  u n d  d ie  K örnchenreihen  gleichzeitig m it d em  W ach stu m  der Zilien im m e r 
m e h r  e n tfe rn e n . W ahrsche in lich  is t  es gerade d ie  E n tfa ltu n g  des R h y th m u s  
in  d e r  Z ilienbew egung, die d ie  endgültige A n o rd n u n g  d er B asalkörperchen  u n d  
d e r  Z ilien re ihen  bestim m t. H ie r  entw ickeln sich k e in e  Zilien, weshalb es zu  k e i­
n e m  v o lls tän d ig en  A u se inanderw andern  der B asa lk ö rp erch en  und  d e r R e ih en  
k o m m t. D a s  A bnehm en d e r  K örpergrösse u n d  d e r  Z ilia tu r zeigt d en  W eg d er 
p h y lo g en e tisch en  D ifferenzierung  des u n b ew im p erten  M ikrokon jugan ten  d e r 
P r. co llin i. D ie S ta tionen  d ieses W eges sind : b ew im p erte r  grosser v e g e ta tiv e r  
S c h w ä rm e r, kleiner b ew im p erte r  Schw ärm er (M ikrokon jugan t), k le iner u n b e ­
w im p e r te r  Schw ärm er (M ikrokon jugan t). D er e x tre m e  G eschlechtsuntersch ied  
s ta m m t also  n ich t sek u n d ä r, au s  der isogam en K o n ju g a tio n  der en tw ick e lten  
T ie re , so n d e rn  prim är, von  d e n  a u f  die b ew im p erten  A hnen  der S u k to rien  w ei­
sen d en  S chw ärm ern.

D e r  zilienlose M ik ro k o n ju g an t is t z. B . e in  e ig en artig er G egensatz zu  dem  
G esch lech tssch w ärm er d e r Chlamydomonas. N a c h  den  U n tersuchungen  v o n  
M o e w u s  en tw ickelt die unbegeisse lte  Chlam ydom onas u n te r  E inw irkung  eines 
b e s t im m te n  F ak to rs ih re  G eissei und  v e rw a n d e lt sich  in  einen b egeisse lten  
S c h w ä rm e r. Die G eschlechtsdifferenzierung e rfo lg t n u r  danach . B ei d e r  P r .  
collin i g e h t  die Z ilienentw icklung  n ich t d er G eschlechtsd ifferenzierung  v o ra n . 
D ie Z ilien losigkeit is t v e rm u th ch die Folge e in e r  M uta tio n  von d er n u r  d er 
G esch lech tsschw ärm er b e tro ffe n  w ird.

D e r  zwischen den b e id e n  P rodiscophryen  b estehende U n te rsch ied  is t  
m e h r  a ls  eine einfache M u ta tio n , denn die b e id en  A rten  weichen au ch  in  den  
v o n  d e r  G eschlechtsform  u n ab h än g ig en  E ig en sch a ften  voneinander ab . A bb . 
2 v e ra n sc h a u lic h t die re la tiv e n  U nterschiede des S tie ls der K örperm asse, sowie 
die U n te rsch ied e  in  den  M assen und  in  der F o rm  d e r vegeta tiven  S ch w ärm er. 
M it d ie se n  U ntersch ieden  b eschäftigen  w ir u ns a n  an d erer Stelle e ingehender. 
H ie r  se i n u r  noch soviel e rw ä h n t, dass der v e g e ta tiv e  Schw ärm er d e r n eu en  
P ro d iscophrya -A rt zu r M issb ildung  neigt u n d  sich  oftm als vom  K ö rp e r  des 
M u tte r t ie r s  n ich t tre n n t. D ie entw ickelten  T ie re  un terscheiden  sich au c h  in  
d e r  E rn ä h ru n g  bzw. in  d e r  A usw ahl der N a h ru n g . D as eine (P r. collini)  n ä h r t  
s ich  g leicherm assen  von  P aram ec iu m  und  k le in en  H olotrichen, das an d ere  
h in g e g e n  is t  n ich t fäh ig  das P aram ecium  d a u e rn d  festzuhalten , w eshalb  sein  
V erb re itu n g sg eb ie t enger is t .  B ish e r konn ten  w ir d as  T ie r n u r einm al im  Cserepes- 
so r-G ra b e n  einsam m eln. E s w ird  m it kleinen H o lo tr ich en  noch je tz t  in  d e r  K u l­
tu r  g e fü tte r t .
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D er U n tersch ied  zw ischen den beiden P ro d iscophryen  en tsp ric h t re ich lich  
dem  A rtu n te rsch ied . D ie d ifferenzierenden M erkm ale sind n ich t eng m it  den  
M erkm alen des M ikrokon jugan ten  v e rb u n d en . So z. B . v ariie rt die L änge des 
S tiels völlig un ab h än g ig , denn  es w urde b e re its  auch  eine ganz stie llose P r. 
collini gefunden. D er D im orphism us der S ch w ärm er len k t die A u fm erk sam k e it 
a u f  zwei eigenartige T ierg ruppen . Die eine i s t  das Tachyblaston ephelotensis. 
B ei d ieser is t  d er D im orphism us zweifellos m it  ke iner G esch lech tsgenera tion  
v e rb u n d en . E s is t noch  ungewiss, ob sich a m  zilienlosen Schw ärm er B a sa lk ö r­
perchen  en tw ickeln . Im  Z usam m enhang m it d e n  zilienlosen verm ifo rm en  In d i­
v id u en  d er O p hryodendriden  w urde bere its  —  ohne ta tsäch liche  B eo b ach tu n g  
—  ein G eschlechtsd im orphism us angenom m en, w as jedoch bis h e u te  noch  
keine B estä tig u n g  fan d . N ach  Guilcher [12] s te l l t  das verm iform e In d iv id u u m  
die einzige Y erm ehrungsfo rm  der O p h ry o d en d rid en  dar. N ach d e r  B esch re i­
bu n g  des F orschers k ö nnen  diese sich sp a n n e n d  fortbew egenden F o rm e n  m it 
dem  unbew im perten  M ikrokon jugan ten  d er P r. co llin i n ich t hom ologisiert w erden .

Zu der inneren  oogam ieähnlichen K o n ju g a tio n  is t uns w eder eine ähn liche  
noch  eine Ü bergangserscheinung b e k an n t A ls E rk lä ru n g  d ien t d ie  gezeigte 
Ä hnlichkeit m it dem  P arasitism us. A uch die p a ra s itä re n  Suktorien  d rin g en  im  
S chw ärm erzustand  in  das W irts tie r  ein. So is t  z. B . das E ind ringen  d e r Endos- 
phaera engelmanni dem  V erhalten  der M ik ro k o n ju g an ten  täu sch en d  ä h n lich . 
B eide dringen  m it d er Skopula-R egion, m it d em  vorderen  E nde ein. D e r in te re s ­
san te  Funk tionsw echsel d e r Skopula b eg ü n stig t d a s  E indringen . B ei d en  gestie l­
te n  T ieren  p ro d u z ie rt die Skopula des S chw ärm ers das den S tiel a u fb au en d e  
M ateria l u n d  lä ss t den  S tie l w achsen. B ei d en  P a ra s ite n  sichert d ie  S kopu la  
die A uflösung d er P e lliku la  u n d  im  In te resse  des P arasitism us das E in d rin g en . 
Im  M ikrokon jugan ten  v e rfü g t die Skopula ü b e r  dieselbe F äh ig k e it u n d  fö rd e r t  
das E in d rin g en  in  das w eibliche T ier. E s k o n n te  noch n ich t fe s tg e s te llt w e r­
den, ob der M ik rokon jugan t bis zum  Z e itp u n k t d e r  V ereinigung d er G esch lech ts­
kern e  vom  M akrokon jugan ten  —  n a tü rlic h  im  Diffusionswege —  N a h ru n g  
e rh ä lt, soviel is t jed o ch  sicher, dass der M ik ro k o n ju g an t n ich t u n b e d in g t d a ra u f  
angew iesen is t. A uch die anisogam e »äussere« K o n ju g a tio n  geht ohne N a h ru n g s­
aufnahm e v o r sich.

D ie Frage des Geschlechtsunterschiedes

Seit d er E n td eck u n g  der P aa ru n g sty p en  (m atin g  types) sind  die m e is ten  
F o rscher d a ra u f  seh r b ed ach t, die in  der K o n ju g a tio n  te ilnehm enden  In d iv i­
duen  n ich t als geschlechtlich  en tgegengesetzte zu  bezeichnen und  als E rk lä ru n g  
fü r  die K on juga tion , n ic h t einen G esch lech tsun tersch ied  anzuführen . E s h e m .^ t 
sie in  ih rem  U rte il v o r allem  das V erh a lten  d e r  beiden sexuellen P ro n u k le i, 
weil n ic h t n u r  in  d er isogam en, sondern im  überw iegenden  Teil auch  in  d e r  an i-
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so g a m e n  K onjugation  e in er d e r  K erne zur V ere in igung  h in ü b erw an d ert, w äh ­
re n d  d e r  andere an O rt u n d  Stelle b le ib t. In  gew issen Fällen is t zw ischen  den 
b e id e n  V orkernen auch d e r  F o rm  nach  ein U n te rsch ied  festzustellen  [4]. D es­
h a lb  w e rd e n  die In fusorien  als H erm ap h ro d iten  e rw ä h n t, selbst auch d a n n , w enn, 
w ie z. B . be i den V orticelliden , die K o n ju g a tio n  m it w esentlichem  U n te rsch ied  
a n is o g a m e r  A rt is t. V on d e r P r. collini w issen w ir  jedoch  bereits, dass sich  die 
g e sch lech tlich en  V orkerne d e r  K o n ju g an ten  b e i d em  E k top lasm a des M ikro- 
k o n ju g a n te n  treffen u n d  be id e  Synkarione n a c h  d e r V ereinigung in  d en  M akro- 
k o n ju g a n te n  gelangen [13]. H ie r  b esteh t also zw ischen den V o rk ern en  kein  
U n te rs c h ie d  und  die K o n ju g a n te n  können , t r o tz  ihres diploiden Z u stan d es , 
p h y sio lo g isch  m it vollem  R e c h t als gesch lech tlich  differenzierte In d iv id u e n  
b e t r a c h te t  werden. D ie b ish e rig en  U n te rsu ch u n g en  lassen bei d er n eu e n  Pro- 
d isco p h rya -A rt ein ähnliches V erhalten  e rk en n en . Grell [9] b e o b a c h te te  bei 
d e r  E phelo ta  n u r je  e inen  geschlechtlichen V o rk e rn  u n d  ein S y n k ario n , doch 
zog e r  au s  seinen B eo b ach tu n g en  keinerle i Fo lgerungen . H ingegen w eich t 
S chw artz  [17] in  seinem  R e fe ra t ü b e r die S e x u a litä t  der In fusorien  v o n  der 
ü b lic h e n  u n d  heute am  en tsch ied en sten  von  H artmann  [12] v e rfo ch ten en  A n ­
s ic h t  a b  : e r is t geneigt d en  e in en  der k o n ju g ie ren d en  P a rtn e r  als w eib lich , den 
a n d e re n  als m ännlich zu b e tra c h te n  und  b e u r te il t  das V erhalten  der G esch lech ts­
k e rn e  als n ich t u n v ere in b ar m it  dieser A uffassung . L eider sind die gesch lech t­
lic h e n  W irksto ffe  der In fu so rie n  u n b ek an n t, w esha lb  es sehr schw ierig  w äre, 
e in e  P a ra lle le  zwischen d en  E xem plaren  d e r Chlamydomonas u n d  d en  Ge­
sch lech tsze llen  der M etazoen zu  ziehen. D afü r i s t  jed o ch  kein  G rund v o rh a n d e n , 
d ass  d ie  Forscher, w enn sie u n te r  B erücksich tigung  des zufälligen äu sseren  m o r­
p h o lo g isch en  U nterschiedes d e r  G esch lech tsvorkerne, auch  au f einen G esch lech ts­
u n te r s c h ie d  folgern, g leichzeitig  den w eit w esen tlicheren  k o n stitu tio n e llen  
u n d  physio logischen U n te rsch ied  der k o n ju g ie ren d en  T iere selbst, n ic h t  eb en ­
fa lls  a ls  G esch lech tsun tersch ied  b e trach ten . B ezüg lich  der isogam en K o n ju ­
g a tio n  v e r tre te n  w ir d ieselbe A nsich t. Die P a a ru n g s ty p e n  (m ating ty p es) b ed e u ­
te n  u n b e d in g t einen G esch lech tsun tersch ied . W o keine P aa ru n g sty p en  (m a tin g  
ty p e s )  s in d , d o rt geht au c h  d e r  isogam en K o n ju g a tio n  eine d ip lopheno typ ische  
G esch lech tsbestim m ung  v o ra n . D ort, wo P a a ru n g s ty p e n  vo rhanden  s in d , ge­
s t a t t e n ,  genetisch  wohl b e s tim m te , doch im  W esen  n och  u n b ekann te  h em m en d e  
F a k to r e n ,  die d ip lopheno typ ische  B estim m u n g  ausschliesslich oder ü b erw ie ­
g e n d  n u r  in  der R ich tu n g  des einen oder des a n d e re n  Geschlechts z u r  G eltung  
zu  k o m m en .

Die B ildung  der Chromatinkörnchen im  M akronukleus

I n  Z usam m enfassung d e r  m itg e te ilten  B eobach tungen , w onach  d ie  bei 
d e r  E phelo ta  [7, 8, 9] besch riebenen  C hrom osom en auch  in  der Prodiscophrya  
v o rh a n d e n  sind, haben  w ir n o ch  folgendes zu  b em erk en . Noch bevor P i e k a r s k i
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[15] u n d  Grell [7, 8, 9] —  a u f  G rund  d er A b h an d lu n g  Geitlers ü b e r  d ie  E n d o - 
m itose —  die F rage  d er endopolyplo iden  N a tu r  des G ro ssk em su n d  d e m e n tsp re ­
chend  die d er u n m itte lb a ren  A b stam m u n g  d e r C hrom atinkörnchen  des G ross­
kerns aus denen  des K le inkem s aufw arfen  bzw . b es tä tig ten , w urde  v o n  einem  
d e r V erfasser d er vorliegenden A rb e it, im  J a h re  1935, bereits au f d iesen  U m sta n d  
hingew iesen. D am als w idersp rach  diese A n sich t d e r allgem ein v e rb re ite te n  A uf­
fassung , d en n  selbst die A u to ren , die im  G rosskern  —  bevor dieser d en  desoxyri- 
bozenukleinsäurelosen  In te rp h a se n z u s tan d  e rre ich te  —  C hrom osom en fe s t­
g este llt h a t te n  [2, 13, 16], b e rich te ten  v o n  e in er von dem  K le in k e rn  völlig  
u n ab h än g ig en  N eubildung  d er C hrom atinkö rnchen  des G rosskerns. Sie w aren  
b e s tre b t, au ch  a u f  diesem  W ege zu bew eisen, dass sich das C hrom atin  des G ross­
kerns (» trophochrom atin«) auch  schon in  se iner B ildung  von dem  des K le in ­
kerns (»generative ch rom atin«) u n te rsch e id e t. E s  sei bem erk t, d ass  z. B . die 
T heorie  von  R eichenow  [4] auch h eu te  noch  gegen eine A ble itung  d e r  M akro­
n u k leus-K örnchen  aus denen des M ikronukleus sp rich t. Ä hn licher A nsich t 
is t  auch  Gönnert [6], d er die A uffassung v e r t r i t t ,  dass sich d ie C h ro m a tin ­
k ö rn ch en  in  den »B innenkörperchen«  b ilden  w ürden . Die B eschre ibung  b a s ie r t  
o ffenbar a u f  e iner irrtüm lichen  D eu tu n g  d e r  m ikroskopischen B eo b ach tu n g en  
u n d  k a n n  a u f  keine W eise m it der E ndopo lyp lo id ie  in  E inklang  g e b ra c h t w er­
den.

A u f d er A bb. 12 des z itie rten  A rtike ls  [13] k a n n  zwischen d en  Z e ich n u n ­
gen »e« u n d  »f« jenes S tad iu m  eingefügt w erd en , in  dem  sich die C hrom osom en 
m it B estim m th e it zeigten. In  F o rm  u n d  G rösse lassen sie einen w esen tlichen  
U n tersch ied  erkennen . Ih re  A nzahl k o n n te  noch  n ich t genau fe s tg es te llt w erden . 
D ie C hrom atiden  v erte ilen  sich häu fig  schnell im  K em rau m  und  t r e te n  deshalb  
o ftm als n ic h t in  E rscheinung . D ie zum  Teil e inem  optischen  S ch n itt e n tsp re c h e n ­
den  Z eichnungen d er A bb. 12 zeigen deu tlich , dass die A bstam m ung  des Chro­
m a tin s  im  G rosskern  aus dem  des K le in k ern s schon im  Ja h re  1935 erw iesen 
w ar. Ü b er unsere w eiteren  U n tersu ch u n g en  bezüglich  der Zellkerne w erd en  w ir 
sp ä te r  b e rich ten .
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НОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛОВОГО ДИМОРФИЗМЕ У PRODISCOPHRYA

Авторам удалось обнаружить клоны P rodiscophrya, которые в противополож­
ность микроконъюгантам без ресничек Pr. collini, совершенно неспособным к движению, 
развивают оживленно двигающихся микроконъюгантов, снабженных ресничками. От 
вегетативных бродяжек они отличаются лишь многократно меньшим размером тела. 
Макроконъюганты по своему телосложению совпадают с вегетативными особями.

Было установлено, что у микроконъюгантов без ресничек Pr. collini базальные 
зернышки ресничек развиваются организованно в коротких рядах.

При сопоставлении вегетативных бродяжек и двоякого рода половых бродяжек 
выявляется, что голые микроконъюганты Pr. collini происходят через ресничных микро­
конъюгантов от вегетативных бродажек. Из этого следует, что половой диморфизм Pro­
d iscophrya  представляет собой не происходящее в результате конъюгации развитых 
особей изогамных Suctoriae, то есть вторичное, а первичное явление.

Развитие вегетативных и половых форм нового вида Prodiscophryae осущест­
вляется посредством образования зародышей путем инвагинации точно так же, как и в 
случае P r. collini и спаривание представляет собой тоже внутреннюю конъюгацию вроде 
оогамии. Проникновение микроконъюгантов в тело макроконъюгантов происходит по­
добно проникновению бродяжек паразитирующих Suctoriae и объясняется обменом 
функции скопулы.

Половые бродяжки обоих видов рода Prodiscophrya  могут преобразоваться в 
вегетативные особи. Согласно опытам, проведенным с потомками микро- и макроконъю­
гантов, так же как и вегетативных особей, в обоих случаях наблюдается конъюгация 
внутри одного клона. Prodiscophrya  не имеет типы спаривания.

Новые исследования также подтверждают, что на основании как значительной 
разницы размеров тела так и поведения половых предъядер микро- и макроконъюгантов 
следует рассматривать не гермафродитами, а животными мужского и женского пола. 
(Эгог вывод относится также и к изогамной конъюгации.)

N E W  INVESTIG ATIO NS O N T H E  SEX UAL D M O R PH ISM  OF TH E PR O DISCO PH RY A

Prodiscophrya  clones w ere found which, in  contrast w ith  the m icroconjugants o f the  
P r . co llin i, unciliated and incapab le o f locomotion, develop  vigourously m otile ciliated  m icro­
conjugan ts. These differ from  the vegetative conjugants on ly  in  their m any-tim es sm aller size. 
The bu ild  o f  the m acroconjugants is  quite similar to th a t o f  th e  vegetative conjugants.

I t  w as found that the naked microconjugants o f  th e  P r. collini develop the basal gran­
u les o f  th e  cilia and that the granules are arranged in sh ort rows.

A  comparison of the v eg eta tiv e  conjugants w ith  th e  tw o  kinds of sexual conjugants sub­
s ta n tia te s  th e  assum ption th a t th e  unciliated m icroconjugants o f  the Pr. collini descend from  
th e  v e g eta tiv e  conjugants through the medium of th e  c ilia ted  microconjugants. From  th is it
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follow s th at the sexual dimorphism o f the Prodiscophrya  is a primary phenom enon and not 
one arising from the conjugation of the adult individuals o f  the isogamous Suctoria.

The process o f invagination in  the developm ent o f the vegetative and sexual form s of 
th e  new Prodiscophrya  is the same as in  the Pr. collini ; the sim ilarity extends also to  th e  conju­
gation w hich is an oogamy-like internal process in both the old and new type. T he m icroconju- 
gants penetrate into the body of the m acroconjugants in the same way as do th e  conjugants 
o f parasitic Suctoria, the process o f penetration being facilitated by a change in  th e  function  
of the scopula.

The sexual conjugants o f both  types of Prodiscophrya  m ay change into v e g e ta tiv e  indi­
viduals. E xperim ents made w ith the descendants o f m icro, macro and vegeta tive  conjugants 
have shown that intraclonal conjugation occurs in every case. The Prodiscophrya h a v e  no m at­
ing types.

I t  seem s to be obvious from the investigations th at, on the evidence of th e  considerable  
difference betw een the build of the m icro and tbe m acroconjugants and in view  o f th e  behaviour  
o f the pronuclei, micro and m acroconjugants should not be classed as herm aphrodites b u t re­
garded as m ale and female animals respectively. (This statem ent applies to isogam ous conju­
gation also.)

J ózsef K ormos, Szeged, T áncsics M ihály u . 2. U ngarn .
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IN MEMÓRIÁM NÁNDOR GIMESI

N ándor Gim esi, un iversity  professor, academ ician , passed aw ay  in  1953» 
I t  w as a g rea t blow  and  a sad b e reav em en t to  all who respected  h is p ro fo u n d  
erud itio n , ap p rec ia ted  his a lert m ind , adm ired  h is co n stan t readiness to  g rapple  
w ith  new  prob lem s, an d  fe lt a t tra c te d  b y  h is w inn ing  personality .

N ándor I stván Gimesi, son o f  a sim ple ra ilw ay  labourer, w as b o rn  on 
D ecem ber 3rd , 1892, a t  K iskom árom  (C ounty  Z ala , T ran sd an u b ia ). A fte r  s tu ­
dy ing  in  th e  secondary  school a t  S zékesfehérvár from  1904 to  1912, he  jo ined  
th e  C istercian O rder o f w hich he rem ained  a m em ber u n til his d e a th . I n  1918 
he  took  a degree a t  th e  U niversity  o f B u d a p e s t as a teacher of n a tu ra l h is to ry , 
geography an d  chem istry , and  becam e a P h . D . in  1920. D uring h is a c tiv ity  as 
a teach er in  th e  secondary  schools o f  his O rd er a t  E ger, S zékesfehérvár and  
B u d ap est, he engaged  in  research  w ork  concern ing  biocolloidal ch em is try  and  
m icrotechnics. As a scholar o f th e  In te rn a tio n a l  E d u ca tio n  B oard-R ockefe ller 
ju n . F o u n d a tio n , he w orked during  th e  y e a r  1925 m ostly  in  hydrob io log ical 
in s titu te s  o u tside  o f H ungary , viz. in  S w itzerland  (Luzern, Z urich), G erm an y  
(P lön , H elgoland) an d  N orw ay (B ergen). H a v in g  chosen th e  „T ech n ica l an d  
biological ap p lica tio n  o f colloids”  fo r his p ro fessoria l thesis, he w as ap p o in ted  
u n iv e rs ity  le c tu re r a t  th e  P o ly techn ica l U n iv e rs ity  of B udapest in  1926, a ss is t­
a n t  professor in  1927, and  associate p ro fessor in  1937 a t  th e  U n iversity  o f  B u d a ­
p es t. H av ing  been  in v ited  as a professor to  becom e th e  d irec to r of th e  In s t i tu te  
fo r P la n t Physio logy  and  of th e  B o tan ica l G ard en  from  1943, a p o s t he  held  
u n til  h is d ea th , he w as a m em ber o f  th e  reo rgan ized  H un g arian  A cad em y  o f  
Sciences since 1948, and  becam e th e  h ead  o f  th e  B o tan ica l G arden -S cien tific  
In s t i tu te  in  1952 w hich position  he occupied  ti l l  his d ea th  on Ju ly  1 6 th , 1953.

A lready  a t  an  early  period of h is sc ien tific  career, Gimesi becam e in te re s t­
ed  in  the  developm ent and  th e  d iffe ren tia tio n  o f  h igher p lan ts  (dev e lo p m en t 
o f  th e  Bidens  genus). D uring his to u r  ab ro ad  he  w as engaged chiefly  in  h y d ro - 
biological investig a tio n s in  the  M ed ite rran ean  an d  th e  A tlan tic  O cean . O f no  
less im p o rtan ce  w ere his investiga tions in  th e  dom ains of colloidal ch em is try  
a n d  roen tgenology  in  Zurich, th e  re su lts  o f w h ich  served to  em phasize th e  b io ­
colloidal aspects o f h is la te r  research  w ork  in  cy to logy . H is u ltra f ilte r  (Gim esi’s
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u ltra f il te r )  spread his fam e n o t  only am ong s tu d e n ts  of colloidal ch em istry  b u t, 
ow ing  to  i ts  use in biology, am ong  hydrob io log ists as well. H e becam e a v e rita b le  
a r t i s t  in  m icropho tog raphy  an d  m icro -c inem atog raphy , while th e  m e th o d s 
in tro d u c e d  and  the  in s tru m e n ts  inven ted  b y  h im  m e a n t a perm an en t e n rich m en t 
to  th e  science of n a tu ra l h is to ry  from  th e  p o in t o f  view  o f b o th  m ethodo logy  
a n d  th e  discipline of sc ien tific  in s tru m en ts . H e p rep a red  a g rea t n u m b er o f  scien­
t if ic  f ilm s , as also m oving p ic tu re s  for the  p o p u la riza tio n  of scientific  ach ieve­
m e n ts . T h e  m ost sig n ifican t o f  Gimesi’s cy to log ica l investiga tions w ere those  
co n ce rn in g  cell-division a n d  n u c lea r m itosis, th e  s tru c tu re  o f th e  chrom osom es and  
th e  b ire frin g en ce  of th e  n u c le a r  spindle, in  w hich  he m ade frequen t use o f  th e  
po lariza tion-m icroscope ; in  th e  evaluation  o f  th e  resu lts  ob ta ined  in  th e  course 
o f  th e s e  investiga tions he n e v e r lost sigh t o f  th e  u p -to -d a te  aspects o f  biocol- 
lo id a l chem istry . H is m onographs in  th e  H u n g a ria n  language on bio logical 
p h e n o m e n a  in  p lan ts  an d  p la n t  cytology ach ieved  g rea t success. D urin g  th e  la s t 
p e rio d  o f  his life, Gim esi, d ev o tin g  h im self m ore  an d  m ore to  cell physio logy , 
ra is e d  m a n y  a new p la n t physio logical p rob lem  regard ing  d iffe ren tia tio n  an d  
th e  re sp o n se  to  stim uli. I n  rem em bering  th e  life w ork  of Gimesi we m u s t n o t 
fo rg e t to  record  his a c tiv ity  as an  organizer : w hile stan d in g  a t  th e  h e a d  of 
th e  above-m en tioned  in s t i tu te ,  he estab lished  a  school for p la n t physio logy , 
th e  a c tiv it ie s  of w hich ex te n d e d  to  physio logy  o f  developm ent, m etabo lism , 
p la n t  b iochem istry , an d  th e  biological process o f d ifferen tia tion .

M indfu l of Gim esi’s selfless love of, an d  m anifo ld  services to , th e  cause 
o f  sc ience  ; his com prehensive know ledge o f n a tu ra l  h is to ry  ; his ad v an ced  view s 
o f  b ioco llo idal chem istry  ; h is readiness to  face  new  problem s, so c h a ra c te ris ­
t ic  o f  g re a t  m en ; his serene pa tien ce  w ith  w h ich  he  b ro u g h t scientific  p rob lem s 
to  m a tu r i ty  ; the  un ruffled  p eace  of his m ind ; h is a ttra c tiv e  p e rsona lity  so well 
s u ite d  to  becom e th e  cen tre  o f  sp iritu a l com m unities : N ándor Gim esi’s d is­
c ip les d ed ica te  th is  volum e to  th e  m em ory o f  th e ir  g rea t and  u n fo rg e ttab le  
m a s te r .

R . Maucha
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Summary

H eat treatm ents have a stim ulating effect upon the processes o f germination of ligbt- 
and dark-sensitive oleiferous seeds (N icotiana  L., Cucurbita L .). The state  o f sensitivity develops 
at the after-ripening o f seeds and becomes m anifest in  the wake o f optim um  hydration. The 
stim ulation of abiotic tem peratures (40, 50, 60° C) is particularly considerable and an inverse 
ratio can be ascertained betw een the temperature of the treatm ents and the duration o f exposures.

The oil content o f seeds decreases evenly from the beginning o f the water uptake, and 
b y  the tim e the radicle begins to grow it vanishes com pletely. No physiological m etabolic wave 
starting from the em bryo can be observed in  the cotyledons. Compared to the relative lipase 
activ ity  of the resting seed’s hom ogenisate an increase of intensity o f about 30 per cent is observ­
able in the initial stage of developm ent of the embryo. The difference in the degree of activity  
m ight be regarded as characteristic but because of hom ogenisation it  is not suitable in  itse lf 
to characterize the sta te  o f the m etabolism  in the processes o f developm ent. The quantity o f  
free acetic acid and oleic acid increases characteristically in the course of swelling, only to decrease 
suddenly in the stage o f developm ent of the embryo.

Especially remarkable are the increase of the free choline level and the sudden decrease 
o f the lip id phosphate content from the point o f view  of the physiology of m etabolism  in the  
dynam ic stage of the developm ent of the embryo. Beside the about 80 per cent diminution of 
lecithin, the amount o f choline liberated as a result o f  choline esterase activ ity  is considerably 
smaller, from which it  m ay be concluded that it  partly goes on oxydizing and partly it  becomes 
associated ; this phenom enon seems to be m otivated by its reactiv ity  and its alkaline character. 
The decline of lipid phosphates indicates the intensifying o f the phosphate m etabolism , which 
from  the aspect o f the physiology o f stim uli m ay well be com pared to the dynam ic metabolic 
state  of the brain and nerve function.

In our opinion the heat treatm ent asserts itself in  the partial and transitory gélification  
o f the structural elem ents, o f  the cell membranes, which is expressed in  the change of the refrac­
tion index, o f the conductive power, o f the water and ion perm eability o f  the plasm a. W ith the 
partial gélification o f the structural protein heat treatments elude the m echanism  o f the natural 
light, respectively dark stim ulation.

Introduction

In  the questio n  o f th e  m echanism  of ligh t s tim u la tio n  o f ligh t-sensitive 
seeds we rely on th e  valu ab le  resu lts  o f th e  experim ents o f B ü n n i n g  [8 ]  concern­
ing  th e  physio logy o f  th e  developm ent. Since th e  seeds o f Lactuca  L. which 
g erm in a te  in th e  lig h t co n ta in  a considerable q u a n tity  o f  chlorophyll, and  red 
lig h t, as well as b lue, s tim u la te  th e ir  germ ination , i t  ap p ears  ju s tif ie d  to  consi­
d e r the photosensib ilizing  a c tiv ity  o f chlorophyll. This in te rp re ta tio n  is confirm ­
ed b y  the  h igher s tim u la tio n  values observed in  red  lig h t, w hich ta lly  w ith  
th e  abso rp tive  m ax im u m  o f th e  chlorophyll.
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I n  o u r earlier ex p erim en ts  [18] we have d ea lt w ith  th e  physio logy  o f th e  
lig h t-se n s itiv e  seeds of N ico tiana  L . a n d  in  concert w ith  th e  p e r tin e n t resu lts  
o f  R e s ü h r  [46] and M e is c h k e  [36] we have ascerta in ed  th a t  th e  red  lig h t s t i­
m u la te s  effectively th e  g e rm in a tio n , and  th a t  accord ing  to  ou r fluorescent 
e x a m in a tio n s , they  do n o t c o n ta in  chlorophyll. M ention m u st be m ade o f  our 
o b se rv a tio n  th a t  a p p ro p ria te ly  tre a te d  seeds germ ina ted  in  a large percentage 
u n d e r th e  action  of UV ir ra d ia tio n s  o f 366 m fi. A lthough  we h av e  n o t succeeded 
in  a sc e r ta in in g  the q u a lity  o f th e  lig h t absorber b u t  on th e  basis o f its  consider­
a b le  U Y  absorption  we su rm ise  th a t  i t  is a com pound o f hyd ro p h o b ic  charac­
te r , fluo resc ing  in  blue lig h t. L ikew ise, according to  our p rev iously  published 
d a ta  a lso  in fra-red  rays a c t s tim u la tin g ly , from  w hich i t  follow ed au to m atica lly  
t h a t  w e stu d ied  also th e  effect o f  th e  d ifferent ex trem e degrees o f  h ea t.

T h e  stim ulating  effect o f  ab io tic  tem p era tu res  on d ev e lopm en t has long 
s in ce  b een  known, b u t  th e  in v es tig a tio n  of th e  de ta ils  o f th e  m echanism  is an 
im p o r ta n t  ta sk  of physio logy  w hich  is borne ou t b y  th e  ex p erim en ta l resu lts 
o f  M a x im o v  [34], Mo l o t o v s k y  [39], N ie t h a m m e r  [40], R u b in  an d  Soko lova  
[47], S u ssm a n n  [53] a n d  W e in b e r g e r  [60]. On th e  basis o f all these  we su r­

m ise t h a t  besides th e  m ech an ism  o f action  of th e  lig h t s tim u lus asserting  itse lf 
th ro u g h  th e  pho tosensib ilizato rs, s tim u la tiv e  processes o f d iffe ren t ch a rac te r 
m a y  also  p lay  a p a rt, seeing t h a t  h e a t  energy can n o t be u tilized  in  biochem ical 
re a c tio n s .

R u g e  [48] m entions g e rm in a tio n  in  ligh t an d  in  th e  d a rk  in  such cases 
o f  l ig h t  inh ib ition  w hen lig h t exposures perform ed a t  h igh  te m p era tu res  (30, 
40° C) caused  stim u la tion . W e consider i t  likely  th a t  in  th e  above m entioned  
cases  o f  lig h t inh ib ition  th e  h e a t  tre a tm e n t in  itself, th u s  w ith o u t lig h t s tim u ­
lu s , w o u ld  also cause s tim u la tio n  o f developm ent.

T h e  assessm ent o f th e  d a ta  in  th e  lite ra tu re , as well as o u r h e a t  trea tm en ts , 
w h ich  p roduced  stim u la tio n  in  th e  te rm s of th is  a rtic le , p ro m ted  us, to  perform  
e x a m in a tio n s  w ith d a rk -sen sitiv e  seeds in  th e  fie ld  o f th e  physio logy  of develop­
m e n t. W e also endeavoured  to  ex ten d  our observations on th e  m orphology of 
d e v e lo p m e n t from the asp ec t o f  th e  physiology of m etabo lism , in  o rder to  ap p re ­
c ia te  th e  action  of m echan ism  o f h e a t from  th e  v iew po in t o f th e  physio logy of 
s tim u li . A t the  analysis o f th e  processes of s tim u la tio n  of dark -sen sitiv e  oleifer- 
o u s  seeds we m ust em phasize  th e  experim en ta l resu lts  of T ie t z  [56], w ho has 
is o la te d  lig h t inh ib iting  lipase  from  dark -sensitive seeds an d  h e rew ith  h as  fu r­
n ish e d  a n  explanation  fo r th e  m echan ism  of lig h t in h ib itio n  from  th e  p o in t of 
v iew  o f  th e  physiology o f  m e tab o lism .

W e expected from  o u r experim en ts an  answ er to  th e  q u estio n  w hether 
h e a t  h a s  a stim ula ting  effect u p o n  th e  developm ent of th e  em bryo  o f op tim ally  
h y d r a te d  dark-sensitive seeds. In  th e  case of positive s tim u la tio n  i t  m ay , nam ely , 
be  a ssu m e d  th a t  the  c o n tra s tin g  action  of m echanism  of th e  physio logy of 
s t im u lu s  o f  light- and  d a rk -in h ib itio n  can be su b s titu te d  b y  a process of stim ula-
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tio n  b ased  on common princip les. W e a t te m p te d  to  ascerta in  th e  deta ils  o f h ea t 
s tim u la tio n , as well as to  c lear up  its  connections w ith  m etabo lism  an d  th e  con­
d u c tio n  o f  stim uli.

O n th e  s tren g th  of these  considera tions we arrived  a t  th e  conclusion th a t  
in  ad d itio n  to  em bryological d a ta  i t  is n ecessary  to  characterize  th e  physio lo­
gical an d  b iochem ical aspects  as well. P rim a rily  we have exam ined  th e  ra te  of 
the  b reak d o w n  o f th e  m ateria l supply , th e  change in  the level o f secondary  m e ta ­
bolic p ro d u c ts , as well as in  th e  in te n s ity  o f  resp ira tion  and  o f  th e  a c tiv ity  of 
ce rta in  enzym es. H aving  in  view  the  s tu d y  o f  th e  m echanism  o f h e a t s tim u la tio n  
from  th e  asp ec t of the  physio logy o f deve lopm en t, we re la ted  o u r d a ta  to  the  
anab io tic  s ta te  of th e  resting  seed an d  follow ed up  the  dynam ical processes of 
colloidal sw elling, of physiological in ten s ifica tio n  and  of th e  d evelopm en t of 
the em bryo .

W e hoped  to  o b ta in  d a ta  ch a rac teriz in g  th e  m any-sided m echan ism  of 
th e  processes o f  s tim u la tion  b y  com paring th e  physiological m etab o lism  o f the  
s tim u la tion  in  lig h t and  in th e  d a rk  u n d er n a tu ra l  conditions, on th e  one h an d  
an d  the  reac tio n s to  stim uli caused b y  h e a t tre a tm e n ts , on th e  o th e r. A t th e  
assessm ent o f  th e  physiological phenom ena th e  biocolloidal v iew po in t re la tiv e  
to  u ltra s tru c tu re s  w as also ta k e n  in to  considera tion .

Material and m ethods

In the course of our experim ents we have studied —  primarily from the aspect o f the  
physiology of stim uli —  the processes o f the developm ent o f  the light-sensitive Nicotiana tabacum  
L. („Debrecen” variety) and of the dark-sensitive Cucurbita pepo  L. („Iregszem cse”  variety) 
seeds. In order to  registrate the exten t of stim ulation, w e started from the beginning o f the  
growth of the radicle and expressed the rate o f developm ent in  percentage values. The seeds 
o f  Nicotiana were treated at 25° C'over 40 hours in  the dark and were then exposed for 10 sec 
w ith  UV light (366 m/(), w ith coloured rays (750, 640, 560, 430 m /i), w ith infra-red, further 
w ith  heat (at 30, 35, 40, 50, 60° C) for 5, 10, 15, 20, 30 m inutes. The effects depending on the  
tim e of exposure were registrated after the lapse of 5 days, at the outset of the developm ent 
o f  the embryo. The em bryological exam inations were performed in three repeats, in  f iv e  series 
and the data o f each series refers to 50 individuals.

The outset o f the developm ent of the embryo of the dark-sensitive Cucurbita was regarded 
as an indicator as to the action of external factors from the aspect o f the physiology o f stim ulus. 
W e have attem pted to  ascertain dark-sensitivity and dark-stim ulation in the dark, in  natural 
light, in constant artificial light, in  coloured light w ith a determ ined wave length, w ith  the 
seed coat, through the partial and the total removal o f  the epidermis and the hipoderm is o f  
the spongy parenchym a of the seed coat, o f the external and internal endospermis, m oreover  
o f  the cotyledons. Subsequent to the morphological characterization of the phenom ena we 
varied the light (visible, infra-red, ultraviolet) and heat exposures in  order to throw ligh t upon  
the relations of the physiology of stim uli o f  the developm ent.

Besides the m orphological characterization, also the dynam ic changes of m aterial levels  
and the intensity o f  the activ ity  o f certain enzym es were subjected to an investigation. The 
changes of the organic m atter content o f  the seeds were expressed in  each case by a qu antity  
referred to 100 g fresh w eight. The contents of the investigated  materials were ascertained by  
tw o samplings each and measurem ents repeated three tim es per series. The divergence o f the  
measurements refers to  the average of the data of the repeat o f three series. Thus the reported  
value does not express th e  divergences in the parallels but th e  well-known fluctuations o f the  
biologic matter. Thus the great divergences observed in the m easurem ents throw into relief 
the peculiar discrepancy o f the samples. In our opinion the sta ted  lim it values o f the divergences 
o f  the data characterize clearly the dynam ical features o f the developm ental stages, since it  is
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just the h igh  va lu es o f the divergences w hich indicate the m etabolic conditions which are a c tiv e  
from the physiological point o f view .

The oil content of seeds was determ ined w ith the help o f a S o x l e t h  apparatus. T h e  
amount o f free acetic acid and free oleic acid was measured w ith  th e  method of B a u e r  [3]. 
The tota l acid content was titrated w ith  the usual 0,01 n alcoholic sodium  hydroxide. The am ount 
of lipoid phosphates was computed on the basis o f phosphates m easured in  ethereous oil extract 
and o f th e  free choline content. The am ount of phosphate was m easured w ith the m ethod o f  
K r a i n i c k  [62] and the amount of free and fixed  choline w ith  th a t o f  K l e i n  [28]. The rela tive  
quantity o f free amino acids was determ ined according to  B ö h m  and G r ü n e r  [62].

T he investigations on enzym atic activities were carried out w ith  aqueous hom ogenisates, 
while lipase a c tiv ity  was determ ined w ith  the m ethod o f W i l l s t ä t t e r — W a l d s c h m i d t - 
L e i t z  [61] and P a e c h — S i m o n i s  [44], and choline esterase activ ity  w ith  the procedure of H a s e [ 2 2 ] ,  
K a t e s  [ 2 7 ] ,  and A c k e r  [1] ; in addition to the latter m ethods we have also taken into  con­
sideration th e  data of A p p l e t o n  [2], C h a d w i c k  [11] and Z i t t l e  [63]. Respiration in ten sity  
was m easured on the basis o f the carbon-dioxyde production o f th e  tissues, with the m ethod o f  
S t o c k e r  [51].

In vestigations were conducted in  order to observe the occasional breakdown of the lecith in. 
In the m odel experim ent lecithin w as em ulsified in a 0,02 per cent concentration in  an aqueous 
phase and i t  was illuminated over 30 m inutes w ith visible, infra-red and ultraviolet rays. T he  
am ount o f free choline and free oleic acid was measured im m ediately following irradiation, fur­
therm ore one hour, and two hours later and in each case we have compared it w ith  the fix ed  
choline and fixed  phosphate content.

Experimental results

A ccord ing  to  our ea rlie r d a ta , ligh t se n s itiv ity  develops in th e  course o f  
a fte r-r ip en in g  and comes in to  d isp lay  during  th e  swelling processes, an d  th u s , 
in  th e  ligh t-sensitive s ta te , lig h t im pulses of s trik in g ly  low in ten sity  of v e ry  short 
d u ra tio n  even, induce s tim u la tio n . F rom  am ong o u r experim ental re su lts  we 
co n sid e r as very  essen tia l th e  stim u la tin g  effect o f in fra-red  (Table 1, F ig . 1.)

Table 1
The effect, after a lapse o f  5  days , o f  light exposures o f  5 sec. on the 
germination o f  the light-sensitive seeds o f  N icotiana L. treated in 

the dark at 25 °C fo r  40 hours

Wave length in m/i Germination 
in %

Divergence of the 
of germination

Constant dark ...................... 8 ± 3 ,1

3 6 6  ..................................................... 3 4 ± 9 ,2

4 7 0  ..................................................... 4 2 ± 1 2 ,5

5 6 0  ..................................................... 1 4 ± 7 ,8

6 4 0  ..................................................... 5 8 ± 1 5 ,1

7 5 0  ..................................................... 6 0 ± 1 2 ,3

1 2 0 0  ..................................................... 6 7 ± 1 0 ,8

1 4 0 0  ..................................................... 8 2 ± 1 3 ,2

Constant natural light . . . 9 6 ± 3 ,5

a n d  o f abiotic te m p e ra tu re s  (Table 2). I t  shou ld  be noted  th a t  th e  in fra-red  
ra d ia tio n s  refer to  cold ligh t p roduced  by  m eans of a hea t a b s tra c tin g  glass p la te .
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H av in g  com pared th is  p ositive  effect w ith  th e  g rea te r energy co n ten t and  lower 
e fficac ity  of stim u la tio n  o f u ltrav io le t rays, fu rtherm ore  w ith  th e  fa c t th a t  the 
seeds o f Nicotiana  L. do n o t  con ta in  fluorescen t chlorophyll, w e su sp ec ted  besides 
th e  possib ility  o f pho tosensib ilisa tion  a stim u la tin g  m echanism  o f an o th e r  natu re . 
O n th e  basis of th e  o b ta in e d  d a ta  we have sub jec ted  the  s tim u la tin g  effect of the 
d iffe ren t tem p era tu res  an d  tim es o f exposure to  a tho rough  s tu d y . C om pared to  
n a tu ra l  tem p era tu res  th e  period o f exposure gradually  decreases a t  abiotic

F ig . 1. The effect o f light exposures of 5 sec. o f different wave lengths on the germ ination per cent 
o f pre-treated light-sensitive. Nicotiana  L. seeds

Table 2
Effect, after the lapse o f  4 d a ys , o f  heat exposures on the germination o f  light-sensitive Nicotiana L.

seeds treated fo r 30 hours at 25 °C

P erio d  o f  exposures ______________________________________T e m p era tu re *  in  °C
in min. 30 32,5 35 40 50

5 . . 1 3 ,2
!

2 7 ,5 2 1 ,4 4 3 ,0 3 4 ,5

1 0  . . 1 9 ,0 2 8 ,9 3 7 ,9 5 1 ,7 6 6 ,3

1 5  . . 2 0 ,8 2 8 .2 4 2 ,6 7 2 ,4 7 6 ,2

2 0  . . 2 1 ,4 2 6 ,3 5 7 ,4 9 4 ,5 8 7 ,6

3 0  . . . . . . 2 6 ,1 5 4 ,5 9 2 ,8 8 9 ,7 7 4 ,3

‘ The divergence (S) o f  the germ ination percentage fluctuates betw een  5— 12%.

tem p era tu res . A t th e  te m p e ra tu re  o f 60° C used in  the  ex p erim en ts , the  effect 
o f  a period of exposure o f  some m inu tes corresponds to  th a t  o f h a lf  an hour a t 
35 °C. Though th e  s tim u la tin g  effect o f physiological te m p e ra tu re s  (15— 30° C) 
is m inim al, the  s tim u la tio n  o f longer exposures m igh t be n o tab le . P a rticu la rly  the 
in fluence of the  f lu c tu a tio n s  of tem p era tu re  is considerable.

Com pared to  th e  exp erim en ta l analysis o f lig h t-sen sitiv ity  an d  ligh t stim u­
la tio n , the  phenom enon o f d a rk -sen sitiv ity  is a ra th e r  less ex p lo red  field . In  our 
experim en ts on th e  physio logy  o f stim uli we have used ch iefly  th e  seeds of the
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d a rk -se n s itiv e  varie ty  o f C ucurbita  pepo  L., and  to  re g is tra te  the s tim u la tio n s 
ca u se d  b y  ex ternal fac to rs th e  crité rium  of em bryon ic  developm ent has been 
ta k e n  in to  consideration (T ab le  3).

Table 3
The effect o f  constant dark, o f  a rtific ia l white light, o f artificial coloured light with known wave length 
on the development o f  the embryos w ith  seed coat, devoid o f  seed coats and cotyledons o f  the dark- 

sensitive Cucurbita L. at 25° C , after the lapse o f  7 days  (” — ”  -— lack o f  data)

P ercen tage o f germination and divergence of the  percentage of germ ination of

Treatments original seeds 
with seed coat

seeds deprived 
of epi- and hypo­

dermis
seeds deprived 
of seed coat 
parenchyma

seeds deprived 
of peri- and endo­

sperm
seeds deprived 
of cotyledons

C onstant dark .............. 9 4 ±  5 ,7 7 8 ± 1 1 , 9 8 4 ± 1 2 , 0 CO о H- 7 3 ± 1 0 , 7

C onstant artificial 
w h ite  ligh t ................ 6 ±  4 ,3 a  -{z 5 ,8 9 2 ±  6 ,3 9 2 ±  3 ,5 8 8 +  9 ,3

N atu ra l s u n l ig h t ......... 1 8 ±  1 0 ,2 1 2  ±  7 ,4 7 2 ± 1 0 , 8 6 8  +  1 1 ,8 7 8  +  1 1 ,5

C onstant infra red 
1 4 0 0  m ju ..................... 3 5 ± 1 2 , 3 __ __ _ _

C onstant infra red 
1 2 0 0  m [1 .......................... 3 2 ±  9 ,7 — — _ _

C onstant red  light 
7 5 0  m f t  ....................... 2 4 ±  8 ,3 — — __

C onstant ye llow  light 
6 4 0  m ju ....................... 1 9 ± 1 0 , 4 — — __ _

C onstant green light 
5 6 0  m f t  ....................... 1 3 ±  7 ,2 — — __ __

C onstant b lue light
4 7 0  m/Li ....................... 1 0 ±  7 ,9 — — — —

T h e  v a rie ty  w hich in  p e rm a n e n t darkness g e rm in a te s  on a 94 per cen t 
av e rag e , germ inates in  va lues u n d e r  20 per cen t a t  25° C in  n a tu ra l ligh t, as 
w ell as in  constan tly  illu m in a ted  a rtific ia l w hite lig h t. T he phenom enon is p a r t i ­
c u la rly  in te re s tin g  in  view  o f th e  fa c t th a t  the  c o n s ta n t illum ination  o f w hite  
lig h t causes a m uch m ore co n sid erab le  inhibition  (6% ) th a n  th e  period icity  o f 
th e  n a tu r a l  ligh t (18%).

T h e  rem oval of th e  ep id e rm is  an d  hypoderm is o f  th e  seed coat con ta in ing  
th ick -w a lled  cell rows did n o t in d u c e  stim ulation  u n d e r illu m in a tio n , th u s from  
th e  a sp e c t o f physiological e x c ita tio n  i t  would seem to  be  ineffec tive, ind ifferen t. 
F ro m  th is  follows on th e  one h a n d , th a t  the  ligh t ra y s  p lay in g  a p a r t in  th e  
in h ib itio n  o f developm ent p e n e tra te  th rough  th e  so m ew h at tra n sp a re n t seed- 
co a t a n d , on  th e  o ther, th a t  th e  l ig h t absorbing lay e r is lo ca ted  fa rth e r  inw ard . 
S u b se q u e n t to  the  rem oval o f  th e  spongy p aren ch y m a o f th e  seed-coat, th e  
p h en o m en o n  of light in h ib itio n  ceases, thus the  p a re n c h y m a  con ta in ing  ch loro­
p h y ll m a y  be held to  be p r im a r ily  responsible for th e  in h ib ito ry  phenom ena. 
T he p e risp e rm iu m  and en d o sp erm iu m  together c o n s titu te  th e  innerm ost lay e r
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of seeds, -which layer, according to  ou r ex p erim en ts , is equally in d iffe re n t from 
th e  p o in t o f view  o f ligh t stim uli.

T h e  p a r tia l  o r to ta l  rem oval o f th e  co ty ledons does no t in h ib it th e  o u tse t 
o f g ro w th  o f th e  radicle ; th is  phenom enon, on  th e  one hand , show s th a t  th e  
em bryo  con ta in s a t  leas t so m uch reserve n u tr i t iv e  m a tte r  as is n ecessa ry  fo r th e  
rea liza tio n  o f th e  grow th in  len g th  of th e  rad ic le  ; on the  o ther h a n d , i t  raises 
th e  genera lly  know n problem  th a t  th e  m u ltip le  o f th e  n u tritiv e  m a t te r  supply  
needed  fo r th e  hetero tro p h ic  n u tr itio n  of th e  em bryo  is stored in  th e  co ty ledons.

H e a t  exposures s tim u la te  th e  g e rm in a tio n  of dark-sensitive C ucurbita  L. 
seeds in  th e  sam e order of m agn itu d e  as t h a t  o f  th e  light-sensitive N ico tia n a  L. 
seeds (T able  4). B y th is  experim en ta l re su lt, th ro u g h  the  s tim u la ting  m echan ism

Table 4
The effect o f  heat exposures on the germination o f  dark-sensitive Cucurbita seeds treated constantly 

in artificial white light at 25° C fo r  fo u r  days , after the lapse o f  2  days

Duration of exposures in minutes
Temperatures in °c*

30 35 40 50 60

5 ...................................................................... 12 21 25 37 58
1 0 .................................................................. 15 27 40 63 69
1 5 ...................................................................... 18 28 48 78 92
2 0 .................................................................. 16 35 62 90 65
3 0 ...................................................................... 21 54 85 71 —

*The divergence of the percentage of germ ination (S) fluctuates between ± 8 — 14 per cent..

o f h e a t , we have linked up th e  phenom enon o f ligh t- and  d a rk -se n s itiv ity  into- 
a com m on ty p e . This ty p e  o f release of th e  sen sitiv ity  m ust, how ever, be  dis- 
tin g u ised  from  th e  m echanism  of th e  n a tu ra l ligh t- and d a rk -s tim u la tio n .

H av in g  in  view  th e  cha rac teriza tio n  o f  developm ental processes w e have 
d e te rm in ed  th e  level o f th e  reserve and  o f th e  secondary  organic m a tte r s , m ore­
over th e  in te n s ity  o f certa in  enzym atic  ac tiv itie s . The decrease o f th e  oil co n ten t 
(F ig. 2) begins a lready  during  th e  swelling processes and  the  degree o f  th e  b reak ­
dow n is m a in ta in ed  evenly  u n til th e  o u tse t o f  grow th of th e  rad ic le . T he oil 
c o n te n t d isappears com pletely  a lready  before th e  em bryo’s d ev e lopm en t begins. 
L ipase  a c tiv ity  (Fig. 3) is v e ry  in tense  even in  th e  anabiotic  s ta te  o f  re s t  and 
co m p ared  w ith  it, even in  th e  m ost active m etab o lic  stage of the  d ev e lo p m en t of 
th e  em b ry o , only  a 30 per cen t increase o f  re la tiv e  ac tiv ity  can b e  observed. 
T he d isp a r ity  in  th e  in te n s ity  of ac tiv ity , even  besides a divergence v a lu e  o f  15 
p e r cen t, m ay  be considered sign ifican t from  th e  p o in t of view of th e  physio logy 
o f d ev e lo p m en t. The clim ax in  th e  in te n s ity  o f  ac tiv ity  tallies w ith  th e  m ost 
en e rg e tic  m etabolic s ta te  o f the em bryo’s developm ent and th e  cu lm in a tin g  
p o in t follows fa ith fu lly  the  processes o f s tim u la tio n  caused by  th e  h e a t  s tim u lu s.
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F ig . 2. Decrease o f the oil content in Cucurbita L. seeds treated in constant dark

F ig . 3. In ten sity  of lipase a c tiv ity  in  the homogenisate o f  Cucurbita L. seeds treated in dark

Fig. 4. Free oleic acid content of Cucurbita L. seeds treated in dark

Free  oleic acid  (Fig. 4) a n d  free  acetic  acid (F ig . 5) a re  p resen t in  slight q u a n ti ty  
in th e  re s tin g  seed, b u t  th is  q u a n tity  suddenly  in creases  in the stage follow ing 
th e  te rm in a tio n  of collo idal w a te r  up take. T h e  o rg an ic  acids of a seco n d ary
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ch a rac te r, how ever, do n o t accum ulate  to  such  a n  e x te n t as it m ight be concluded 
from  th e  decrease o f  reserve n u tr itiv e  m a tte rs , from  w hich it m ay be in fe rred  th a t  
th e y  b re a k  dow n consecutively  an d  to ta lly . A t th e  ou tse t o f th e  em bryo’s 
d eve lopm en t th e  organic acids sink  to  a considerab ly  lower level. T h e  uniform  
increase o f th e  in te n s ity  o f  resp ira tion  (F ig . 6) m igh t well be co m p ared  to  th e  
s te a d y  decrease o f th e  reserve m ateria ls.

Fig. 5. Free acetic acid content o f Cucurbita  L. seeds treated in dark

Fig. 6. In tensity o f  respiration of Nicotiana L. seeds treated in light and of Cucurbita  L. seeds 
treated in dark, on the basis o f  the carbon-dioxyde amount

A m ong our m easurem ents o f m a te ria l levels th e  sudden change o f  th e  lip id  
am o u n t m ay  be considered as th e  m ost re m ark ab le  (Fig. 7). This in te n se  lipoid 
m etabo lism  is ch a rac te ris tic  o f th e  s ta te  im m ed ia te ly  preceding th e  em bryo’s 
deve lo p m en t. A ccording to  our m easu rem en ts th e  lipid p h o sp h a te  decreases 
w ith in  2— 3 days to  20— 30 per cen t o f  i ts  orig inal am ount, w h ereas  sh o rtly  
a f te r  th e  o u tse t o f  th e  grow th of th e  rad ic le  i t  increases and  even su rpasses the  
o rig inal level b y  ab o u t 10 to  20 p er cen t. T h e  lip id  conten t of th e  seeds agrees 
essen tia lly  w ith  th e  calcu lations based  on th e  m easurem ents o f b o u n d  choline 
a n d  lip id  p h o spha tes. S im ultaneously  w ith  th e  leaplike decrease o f  th e  lipoid 
c o n te n t also th e  am o u n t o f free choline increases considerably (F ig . 8), th e n  in 
th e  developm en ta l s ta te  o f th e  em bryo i t  a g a in  decreases to  its  o rig in a l am oun t. 
T h e  free choline co n ten t does n o t increase to  such a high level as m ig h t be

2  A cta Hiologira V II/2— 3
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e x p e c te d  on  th e  basis of th e  breakdow n of th e  le c ith in , th is  is p a r tly  m o tiv a te d  
b y  i t s  a lk a lin e  ch arac ter a n d  its  characteristic  re a c tiv ity . The increase o f  th e

F ig . 7. Change of the lec ith in  content of Cucurbita L . seeds treated in dark

Fig. 8. Free choline content of Cucurbita L. seeds treated in dark

F ig. 9. Change, after the lapse of 2 days, o f the free choline conten t o f Cucurbita L. seeds trea ted  
for four d a y s in  constant artificial light ; the change being due to the effect o f abiotic h eat

exposure

choline lev e l could be genera lly  observed —  p ara lle l w ith  the  processes o f s t im u ­
la tio n  —  in  th e  wake of reac tio n s  to  stim uli, p a r tic u la r ly  to  hea t exposures in  
sen s itiv e  s ta te s  (Fig. 9). F o r t h a t  v e ry  reason we h a v e  considered the  increase  of
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th e  a m o u n t of free choline as a cha rac teris tic  reaction  from  th e  a sp e c t o f the  
physio logy  o f stim uli. T hough  th e  m ax im um  o f choline esterase a c t iv i ty  coincides 
w ith  th e  active s ta te  from  th e  asp ec t o f th e  physiology o f m e tab o lism , b u t 
co m p ared  to  th e  hom ogenisate  o f th e  restin g  seed i t  shows only  an in crease  of 10 
p e r  c en t w hich, tak in g  in to  accoun t th e  divergence of ^ 7  p e r c e n t, c a n n o t be 
considered  essential.

O n th e  s tren g th  o f all these  we have assum ed th a t  th e  effects occu rring  in 
th e  reac tio n s to  stim uli m ig h t possib ly  p lay  a d irec t role in  th e  p h o to ch em ica l or 
therm ochem ical b reakdow n o f lecith in . A ssum ing th e  possib ility  o f  th e  p h o to ­
chem ical b reakdow n o f th e  lec ith in , we h av e  m easured  th e  a m o u n t o f free 
choline, free oleic acid an d  o f anorgan ic  phosphates subsequen t to  lig h t an d  heat 
exposures. The assum ed effect, how ever, has n o t been borne o u t b y  o u r m easu re­
m en ts .

F in a lly  we have exam ined  th e  re la tiv e  q u a n tity  of free an iino -ac ids and 
w e h av e  observed th a t  com pared  to  th e  orig inal i t  doubles in th e  deve lopm en ta l 
s tag e  o f th e  em bryo. T he re la tiv e  am ino-acid level uniform ly in creases  b o th  in 
th e  colloidal swelling an d  th e  ac tive  m etabolic sta tes .

E valuation  of experim ental results

L ig h t sensitiv ity  develops in  th e  course o f swelling processes a n d  i t  m ight 
increase  to  such an  e x te n t th a t  a lig h t stim ulus o f very  slight in te n s ity  (750 т,м) 
an d  o f  v e ry  sho rt d u ra tio n  (1 sec) m ay  also be able to  induce th e  s tim u la tio n  o f  
th e  developm ent, as has been  confirm ed b y  I sikowa [25] and  Ono [42] too. 
T he degree of lig h t sen s itiv ity  m ateria liz ing  during  th e  o p tim u m  swelling, 
depends on th e  a fte r-ripen ing  o f seeds [48].

T h e effect o f physiological tem p era tu res  (18— 25° C) is ad d e d  up  over a  
long tim e  (7— 10 days), an d  th is  fa c t m akes possible th e  germ in a tio n  in  th e  dark  
o f  ligh t-sensitive  seeds [35]. P a rticu la rly  th e  period icity  of th e  d a y -n ig h t fluc­
tu a tio n s  o f tem p era tu re  ac ts  favourab ly .

F o r th e  in te rp re ta tio n  o f th e  action  o f  m echanism  o f lig h t im pulses w e 
consider th e  fu n d am en ta l p rincip les of B ünning  [8] as valid , p ro v id ed  th e  light 
energy  asserts  itse lf  th ro u g h  pho tosensib ila to rs only. The d a ta  o f  T ietz [55, 56] 
fu rn ish  an  exp lanation  as to  th e  stim u la tio n  in  th e  dark  of d a rk -sen sitiv e  seeds, 
in  as m uch  as he has d em o n stra ted  th e  re la tions o f ligh t in h ib itio n  an d  of the  
physio logy  of m etabolism . O ur experim en ta l d a ta  refer p rim arily  to  th e  physio­
logical effects of h ea t tre a tm e n ts , th u s  we do n o t touch  upon th e  questions o f  
d e ta il o f  th e  n a tu ra l s tim u la tio n  in  th e  d a rk , we shall only p o in t o u t th a t  the 
spongy parenchym a of th e  seed coa t con ta in ing  chlorophyll m ay  be  regarded  as 
th e  dark -sensitive  layer o f th e  seeds of Cucurbita L. In  th e  p h enom enon  o f light 
in h ib itio n  observed in  lipase a c tiv ity  [55, 56] th e  ligh t abso rber w ould  be the  
pho tosen sitiv e  chlorophyll (?).

2*
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W e consider as v e ry  im p o r ta n t  the fact th a t  b o th  ligh t- and  dark -sensitive 
o le ife ro u s seeds can be s t im u la te d  b y  hea t t re a tm e n t. P a rtic u la rly  s trik ing  is th e  
s tim u la tin g  effect of ex p o su res  o f  short d u ra tio n  p erfo rm ed  a t abio tic  te m p e ra ­
tu re s .  T h e  assessm ent o f  th e  m a te ria l levels an d  en zy m atic  ac tiv ities ren d er it 
p o ssib le  to  account for th e  u n ifo rm  m echanism  o f th e  physio logy  of stim uli o f the  
s e n s it iv i ty  states w hich a re  o f  opposite  d irections.

T h e  decrease of th e  oil c o n te n t s ta rts  a lready  d u rin g  th e  swelling processes 
a n d  progresses p ro p o rtio n a te ly  u n til  the d evelopm en t o f  th e  em bryo [43]. F rom  
th e  a sp e c t of the p h y sio logy  o f  developm ent one conclusion draw n from  our 
o b se rv a tio n s  deserves to  be  m en tio n ed , nam ely th a t  th e  reserve n u tritiv e  m a tte rs  
b re a k  dow n sim ultaneously  in  every  p a rt of th e  co ty led o n , th u s  a physiological 
m e ta b o lic  wave s ta r tin g  fro m  th e  em bryo can n o t be  p ro v ed . The un ifo rm ity  of 
th e  decrease  of the oil is n o t  expressed  by the cu rve  o f  lipase ac tiv ity . O ur exam i­
n a tio n s  concerning en zy m a tic  a c tiv ity  refer to  h o m ogen isa tes and  do n o t express 
th e  t r u e  m etabolic s ta te  b e cau se  m echanical in te rv e n tio n  m ay in  p rac tice  change 
th e  subm icroscopic p la sm a tic  s tru c tu re , th e  reg u la r  fu n c tio n  of s tru c tu ra l ele­
m e n ts  com pletely. A ccord ing  to  th e  d a ta  of P er n er  [45], a large per cen t o f the  
m ito c h o n d ria  become d iso rg an ized  in  the  course o f hom ogen isa tion . In  accordance 
w ith  th e  up-to -date  en zy m ato lo g ica l concept, e n zy m a tic  a c tiv ity  is considerably  
in flu e n c e d  b y  the u l tra s tru c tu re  an d  thus the degree o f  enzym atic  ac tiv ity  affords 
a  v e ry  d is to rted  p ic tu re  o f  th e  t r u e  m etabolic s ta te , as w e ourselves have observed 
in  con n ec tio n  w ith  th e  lip ase  a c tiv ity  of res tin g  seeds. The p e rtin en t d a ta  of 
B ü n n in g  [8] and  B ourne  [6] show  th a t the  film s o f  lip id  ch arac ter, th e  lipid- 
im p re g n a te d  protein  m e m b ra n e s  by  covering th e  enzym es govern th e  a c tiv ity  
o f  th e  la t te r .

T h e  increasing, th e n  d ecreasin g  level of f a t ty  ac id s ind ica te  th e  hyd ro ly tic  
t r e n d  o f  lip id  activ ities [30, 44 ] w hich is followed b y  th e  consisten tly  progressing 
^ -o x id a tio n  [17, 20, 32].

T h e  am ount of lip ids in c reases  a t  the ripen ing  o f  seeds b u t  especially in  the  
co u rse  o f  after-ripening  [9, 16, 37], and this accoun ts fo r th e  m arked ly  h igh lip id  
c o n te n t  o f  resting  oleiferous seeds. From  the p o in t o f  view  of th e  physio logy of 
s tim u li ,  one of the  m ost e s se n tia l results of o u r ex p erim en ts  was th e  sudden 
c h a n g e  o f  th e  lipid c o n ten t. T h e  enhancem ent o f th e  free  choline level [1 ,4 , 21, 27] 
is  th e  re s u lt  of the en zy m atic  b reak d o w n  of lec ith in . (B uchanan [7] has observed 
th e  in c rea se  of choline u n d e r  th e  effect of X -ra y  irrad ia tio n .)  In  th e  w ake of 
ch o lin e  esterase a c tiv ity  (a c e ty l choline, tru e  choline esterase , specific choline 
e s te ra se )  [2, 33, 50, 54], a b o u t  20 to  30 per c en t m ore  free choline should  be 
p re s e n t  as m ay it  be ex p ec ted  from  the  decrease o f th e  lec ith in  con ten t. Choline 
p a r t ly  oxidizes by  m eans o f  th e  choline oxidase [29, 38] p a r tly  becom es asso­
c ia te d  [5]. Because of th e  p H  o f  abou t 5 of th e  tissu es  th e  am oun t m easured  
a c tu a lly  as free choline sh o u ld  also  be considered as loosely  bound  choline.

O-wing to  choline e s te ra se  ac tiv ity , phosphorlip id s arise from  th e  lecith in
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[15, 24], then  due to  the  effect of phosphatase , diglycerids are form ed. The 
phospha tes, the ca rb o n h y d ra te , th e  p ro tein  occasionally  get in to  the  lip id  m e ta ­
bolism  again.

The secondary  increase o f th e  lipid level is ch a rac te ris tic  o f th e  s ta te  a fte r 
th e  developm ent o f  th e  em bryo  has begun. A t all even ts th e  change observable 
in  th e  lip id  m etabolism  show s th e  active life function  of th e  em bryo , th is  function  
coord inating  the  m etabo lic  processes. The ac tive  lip id  m etabolism  c a n  be b ro u g h t 
in to  connection —  p a rtic u la r ly  from  th e  aspec t o f th e  physio logy o f  s tim u li —  
w ith  th e  sim ilar dynam ics o f th e  lipoid co n ten t o f th e  b ra in  and  n e rv e  tissues. 
T h e  lip id  m etabolism  is one o f th e  v ita l questions o f th e  physio logy o f s tim u li and 
ex c ita tio n  [10, 14, 23, 31, 41, 59]. Torda [57] and  Streicher [52] ascerta ined  
w ith  th e  help o f P 32 iso topes th a t  the  p h o sp h a te  and  lipoid m etabo lism s are 
p a rticu la rly  active an d  dynam ic  during  th e  b ra in  and  nerve functions.

The lip id  m etabo lism  in  p lan ts  is especially  in tense  in  th e  course o f th e  
fo rm atio n  of th e  an ab io tic , i. e. th e  reversib ly  d eh y d ra ted  stage o f  re s t  as well as 
d u rin g  th e  physiologic ac tiv a tio n  of th e  s ta te  o f re s t. The m ark ed ly  h igh  lipid 
c o n te n t of th e  rev ersib ly  anab io tic  organs an d  th e  resu lts  o f th e  reac tio n s to  
s tim u li disclose in te re s tin g  in terconnections from  th e  aspect o f th e  physio logy of 
m etabo lites.

In  our opinion a connection  m ay  be estab lished  betw een th e  increase  o f th e  
re la tiv e  am ino level d u rin g  swelling and  th e  m echanism  of the  h e a t effect. The 
s tim u la tin g  effect o f  h e a t  is p rim arily  perceivable  in  th e  reversib le gélification  o f 
th e  p ro te in  substance  (s tru c tu ra l p ro te in ). This is w hy h e a t tre a tm e n t ac ts  m ore 
fav o u rab ly  a fte r th e  deve lopm en t of h y d ra tio n  in  a reg u la r m easu re , because 
in  th e  w ake of th e  sw elling of pro te ins th e  p ro te in /lip id  volum e ch a rac te ris tic  
o f  th e  s ta te  o f re s t changes. The gélification o f p ro te in  m an ifesting  itse lf  as a 
re su lt of h ea t is co n co m itan t Avith the  p a r tia l d estru c tio n  o f lipo id -im pregnated  
p ro te in  m em branes an d  o th e r p lasm atic  s tru c tu re s  th a t  co n ta in  p ro te in  [13]. 
T h e  resu lts of th e  te m p o ra ry  and  on all accounts only p a r tia l g é lifica tion  o f the  
u ltra s tru c tu re  are  th e  change o f th e  refrac tion  index , o f th e  co nduc ting  pow er, 
o f  th e  perm eab ility  o f w a te r  and  electro ly tes e tc ., concerning w hich we reb ed  on 
th e  exam inations o f V asileva  [58] in  th e  f irs t  place. The increasing  ion- 
p erm eab ility  m akes possible th e  considerable en hancem en t o f  th e  degree o f  
in te n s ity  of enzym es. T h u s th e  m ore rem ote consequence of th e  effect o f  stim uli 
is based  on th e  physio logic-m etabolic stim u la tio n  o f enzym atic  ac tiv itie s  th a t  
release energy.

E ven  on th e  basis o f th e  negative resu lts  o f ou r m odel ex p erim en t i t  would 
seem  th a t  the  s tim u la tin g  effect o f h ea t asserts  itse lf  ind irec tly  in  th e  in ten si­
fica tion  of the  m etabo lism [53]. The physical and  biocolloidal ex am in a tio n s o f p ro ­
te in  and  of lip o id -im pregna ted  p ro te in  m em branes [12, 26, 49] fo rm  an  in teg ra l 
p a r t  o f the  ex am in a tio n s o f th e  u ltra s tru c tu re . On th e  basis o f th e  new  tren d  o f 
co n cep t of th e  physio logy  o f  stim uli —  now in th e  m aking  —  and  on th e  s tren g th
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o f  o u r  earlier cytological re su lts  [19] we believe th a t  th e  fa c t of th e  dynam ic 
d e v e lo p m e n t of u ltra s tru c tu re s  is possible.
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ТЕПЛОВОГО РАЗДРАЖЕНИЯ 
НА ПРОРАСТАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ К СВЕТУ И ТЕМНОТЕ СЕМЯН

Тепловая обработка оказывает стимулирующее действие на процесс прорастания 
чувствительных к свету и темноте масличных семян (N icotiana L., Cucurbita L .) . 
Состояние чувствительности образуется в ходе послеуборочного дозревания семян и 
осуществляется вслед за оптимальной гидратацией. В частности стимуляция посредством 
абиотических температур (40, 50, 60 СС) является значительной, причем между темпера­
турой обработки и длительностью экспозиции наблюдается обратная пропорциональ­
ность.

С начала поглощения воды содержание масла в семенах равномерно уменьшается 
и до наступления роста первичного корешка практически совершенно исчезает. В семя­
доли не наблюдается физиологической волны обмена веществ, исходящей из зародыша. 
По сравнению с относительной липазной активностью гомогенизата покоющихся семян 
в начальной фазе развития зародыша наблюдается приблизительно 30 процентное повы­
шение интенсивности. Разницу в степени активности можно рассматривать характерной, 
однако, ввиду гомогенизации она сама по себе не применима в качестве характеристики 
для состояния обмена веществ отдельных процессов развития. Количество свободной 
уксусной кислоты и олеиновой кислоты своеобразно повышается в ходе набухания, но- 
затем, в фазе развития зародыша внезапно снижается.

Особенно поразительным является внезапное повышение свободного холина, и 
скачкообразное уменьшение липоидного фосфата в динамическом — с точки зрения 
физиологии обмена веществ — состоянии развития зародышевого перышка. При примерно 
80 процентном уменьшении лецитина, количество холина, освожденного вследствие 
деятельности холинэстеразы, значительно меньше, из чего авторы делают заключение, 
что холин отчасти продолжает окисляться, а отчасти же ассоциируется ; это обусловли­
вается реакционной способностью и щелочностью холина. Уменьшение липоидного фос­
фата указывает на усиление фосфорного метаболизма, что с точки зрения физиологии 
раздражения можно хорошо сравнивать с динамическим состоянием обмена веществ 
корковой и нервной деятельности.

По мнению авторов действие тепла проявляется непосредственно в частичной и 
временной гелификации содержащих белки структурных элементов, ультраструктур, и 
пограничных мембран, что выражается в изменении коэффициента преломления, прово­
димости, водо- и ионопроницаемости плазмы. Путем частичной гелификации протеинои- 
дов теплообработка обходит механизм естественной стимуляции светом или темнотой.

BIOLOGISCHE R E IZ W IR K U N G  D E R  W ÄRM E A U F  DAS KEIM EN  
D E R  LICHT- UN D  D U N K E L E M PFIN D L IC H E N  PFLANZENSAM EN

A u f die Keimprozesse der licht- und dunkelempfindlichen Ölsamen ( Nicotiana  L ., Cucur­
bita L .) ü b en  die Wärmebehandlungen eine stimulierende W irkung aus. Der E m pfindlichkeits­
zustand entw ickelt sich zur Zeit der Spätreife der Samen und aktualisiert sich im Zusammenhang 
m it der op tim alen  Hydration. Besonders bedeutend ist die Stim ulation durch abiotische T em pe­
raturen (40 , 50, 60° C) und es kann zwischen dem Wärmegrad der Behandlungen und der Zeit­
dauer der Expositionen ein um gekehrtes Verhältnis festgestellt werden.
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Der Ölgehalt der Samen nim m t m it B eginn der Wasseraufnahme gleichinässig  ab und 
verschwindet bis zum Beginn des W achstum s der Kadikula praktisch vollkom m en. In den 
Keim blättern ist eine vom  Keim ausgehende biologische Stoffwechselwelle n ich t zu beobachten- 
Im  Vergleich zur relativen L ipasen-A ktivität iin  Ilom ogenisatum  des ruhenden Sam ens ist im 
Anfangsstadium  der Em bryoentwicklung eine ungefähr 30% -ige Intensitätserhöhung wahr­
nehmbar. Der Unterschied im Aktivitätsgrad kann zwar als bezeichnend betrachtet werden, 
doch ist er infolge der Homogenisierung für sich allein zu einer Charakterisierung des Stoff­
wechselzustandes der Eqtwicklungsvorgänge n icht geeignet. Die Menge der freien E ssig- und1 
Ölsäuren erhöht sich sonderbarerweise im Laufe der Schwellung, um dann später, im  Zustandl 
der Em bryoentwicklung, plötzlich abzunehmen.

Besonders auffallend ist das plötzliche A nsteigen des freien "Cholin-Niveaus und die 
sprunghafte Abnahme des L ipoid-Phosphat-G ehalts in  dem  vom  Standpunkt der Stoffwechsel­
physiologie dynam ischen Zustand der Keim entwicklung. B ei einer ungefähr 80% -igen Abnahme 
des Lezithins, ist die Menge des infolge der Cholinesterase-Tätigkeit freigew ordenen Cholins 
w esentlich geringer, woraus gefolgert werden kann, dass dasselbe teils w eiter oxydiert, teils 
assoziiert, was auch aus seiner Reaktionsbereitschaft und seinem alkalischen Charakter her­
vorgeht. D ie Abnahm e des Lipoidphosphats deutet au f eine Belebung im  Phosphatstoffw echsel, 
was vom  Standpunkt des biologischen Reizes gut m it dem dynamischen Stoffw echselzustand  
der Hirnfunktion und der Nerventätigkeit verglichen werden kann.

Wir sind der Ansicht, dass die W ärmewirkung in einer partiellen und vorübergehenden  
Gelifizierung der eiweisshaltigen Strukturen, Ultrastrukturen, Grenzhäutchen unm ittelbar zur 
G eltung kom m t, was in der Veränderung des Brechungsindexes, der L eitungsfähigkeit und in  
der W asser- und Ionperm eabilität des Plasm as zum  Ausdruck gelangt. D ie W ärm ebehandlungen  
verhindern durch eine partielle Gelifizierung der Struktureiweisse den M echanism us der natür­
lichen Licht- bzw. Dunkelstim ulation.

B é l a  P o z s á r , B u dapest, Y ., S zalay  u .  10— 14., VI/38, H u n g a ry .
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Summary

A t the tim e of the m axim um  growth of the stam ens of Tinantia fugax  L. the chromoplasts 
o f  the stam en hairs vacuolate beside the rapid m obilisation o f their starch content. The plastids 
to  which carotenes im part a yellow  colour vacuolate to treble their volum e at the tim e of flower­
ing. The quick change of volum e takes place within a few hours and it  is remarkable that the 
dim ensions which arise in the wake of vacuolation, tally  in  order of m agnitude. The increase 
o f  the sucrose content o f  plastids can be demonstrated on the basis of osazone reaction. The 
results o f cytochem ical exam inations agree w ith the general conception on the translocation of 
carbonhydrates occurring in  the form of sucrose. W ith the progress o f necrotic processes, taking 
place during flowering and deflorescence, the form and volum e of plastids do n o t change any 
further. Moreover, these chrom oplasts vacuolated under natural conditions are, in the same way 
as the normal plastids, not plasm olysable in hypertonic solutions. B oth these features confirm  
our conception that the observed vacuolation is not o f necrotic nature but is  the result o f the 
irreversible structural change taking place in the wake o f the rapid starch m obilisation.

Introduction

A t th e  tim e of flow ering of Tinan tia  fu g a x  L. th e  chrom oplasts in  th e  s tam en  
hairs vacuo la te  ch a rac te ris tic a lly , i. e. swell in  a vesicle-like w ay. K üster  [8, 11] 
considers th is  phenom enon  as a necrotic change. H e accounts for his conception 
b y  th e  fa c t th a t  th e  size o f p lastid s  is considerably  g rea te r th a n  th e  orig inal size. 
T he vacuo la tion  of ty p ic a l dim ension and rh y th m  tak es place a t  th e  sam e tim e 
in  th e  whole flow er an d  th is  phenom enon follows in  an y  case an  id en tica l course; 
th is  ea rlie r observation  [5] shows th a t  an  o rgan iza tiona l re la tion  ex ists  betw een 
th e  change of th e  s tru c tu re  o f chrom oplasts an d  th e  developm ent g row th  of the  
flow er or some o f its  p a r ts .

F rom  th e  d a ta  o f K üster [9, 10] it  is also ev iden t th a t  in  th e  course of 
vacu o la tio n  th e  ch rom op lasts  swell to  a d e fin ite  size. F rey— W y sslin g  [4] 
dealing  w ith  th e  n ecro tic  changes of th e  fu nc tion  o f th e  am ylop lasts  o f boiled 
p o ta to  tu b ers  has a sce rta in ed  th a t  the  progress o f th e  necrosis coo rd inates the 
ra te  o f v acuo la tion , an d  accord ing  to  the  e x te n t o f defo rm ation , th e  fo rm  an d  size 
o f p las tid s  v a ry  w ith in  w ide lim its. The am ylop lasts, swollen due to  bo iling , show 
m ark ed ly  d ifferen t form s, th e ir  volum e decreases in  hy p erto n ic  so lu tio n  and 
increases again  in  a h y p o to n ic  one. On the  s tre n g th  of all these i t  can  be s ta ted  
th a t  from  the  aspec t o f  b o th  form  and  function , the  vacuo la tion  of th e  chrom o-
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p la s ts  —  contain ing s ta rc h  —  o f  Tinan tia  fu g a x  L . d iffers from  th e  defo rm atio n s 
h a v in g  a necrotic  ch a rac te r.

In  th e  knowledge o f  th e  aforesaid the question  has been raised  w h a t kind 
o f  p rocesses are connected co rre la tiv e ly  w ith  th e  vacu o la tio n  of p lastid s  —  w hich 
v a c u o la tio n  can be considered  n a tu ra l b u t is o f a s tr ik in g  m easure — , fu rth e rm o re  
w h e th e r  a causal connection  m a y  be ascerta ined . I n  th e  course o f our stud ies w e 
h a v e  ex te n d e d  our o b se rv a tio n s to  the  general questions o f th e  developm ent and  
o rg a n iz a tio n  of the flow er, p rim a rily  from  the  asp ec t o f physiology. T he m o rp h o ­
log ica l changes were consid ered  only as in d ica to rs  from  the  p o in t o f  view  o f  
o rg a n isa tio n a l and physio log ical charac terisa tion .

Materials and methods

T he plastids of the stam ens o f  Tinantia fugax  L. have been examined w ith the fluorescent 
m icroscope, partly on the basis o f  their natural fluorescence and partly w ith  the help of the  
fluorescence arisen secondarily due to  the adsorption of fluorescent v ita l dyes (rhodam ine-B, 
berberine sulphate [2, 14, 15]. W e h a v e  attem pted to identify  primarily the presence of carotenes, 
lip ids, lipochrom es by m eans o f  cytochem ical m ethods [7]. The qualitative sugar content o f  
plastid s w a s ascertained w ith  osazone, while the starch content was verified w ith  the help o f  
the w ell-know n iodine-starch. For th e  identification of the latter polarizing m icroscopy has also 
been  em ployed  [3].The natural vacuolation  of chromoplasts, representing the rate o f the change 
o f  th e  diam eter of plastids, has been  studied in its relation to the growth in length o f the stam en.

Observation in respect to correlation

A ccord ing  to  our o b se rv a tio n s  it  was fo u n d  th a t  in  th e  early  s ta te  o f th e  
d ev e lo p m e n t of the flow er th e  chrom oplasts o f th e  s tam en  of T inan tia  fu g a x  L .

Fig. 1. Chloroplast o f  the stamen hairs o f T inantia  fugax  L. X 600

shotv a  v iv id  red fluorescence u n d e r  the fluorescent m icroscope, w hich proves the  
p re sen ce  o f  chlorophyll (F ig . 1). The green colour ch a rac te ris tic  o f chlorophyll is, 
b e cau se  o f  the  lim it of p e rc e p tio n , hard ly  observab le  w ith  th e  nak ed  eye. In  th is
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stag e  o f flow er developm ent the  p lastids are  o f  reg u la r size (3 fi),  a n d  as a rule 
co n ta in  several granules o f  s ta rch . E ven  w ith  v ita l s ta in  the  presence o f vacuoles 
can n o t be d em onstra ted . A ccordingly in  the  early  stage  o f the  o rgan isa tion  of the 
flow er th e  colourless p ro p lastid s  developing in  th e  s tam en  hairs o f T in a n tia  fu g a x  
L . are  transfo rm ed  in to  ch loroplasts. S im ultaneously  w ith  th e  increase o f the

Fig. 3. Chromoplasts'of the stam en hairs of Tinantia fu gax  L. during natural vacuolation . X 1200

s ta rc h  co n ten t of p la s tid s  th e  fluorescence ch a rac te ris tic  o f ch lo rophy ll dis­
ap p ears  : thu s  th e y  a re  transfo rm ed  in to  tru e  leucop lastids or, b y  th e ir  s ta rch  
c o n te n t, in to  am ilop lastid s (Fig. 2).

A t th e  beg inning  o f  th e  o rganisation  o f th e  an th e r, e ssen tia lly  u p  to  the 
f i r s t  phase of th e  red u c tio n  division (meiosis) inclusive, caro tenes accum ulate  in 
th e  leucop lasts’ s tro m a  (F ig . 3). A fter th e  period  w hich can be ch a rac te rized  w ith 
th e  f irs t  phase of th e  red u c tio n  division, no caro tene  accu m u la tio n  coidd be 
observ ed . An o b se rv a tio n  w o rth  m ention ing  is th a t  the  s ta rch  c o n te n t o f amylo-

Fig. 2. (L euco)am yloplasts of the stam en hairs o f T in a n tia  fugax  L. X 800
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p la s ts  rem a in s  unchanged in  th e  course of th e ir  tra n sfo rm a tio n  in to  ch ro m o p lasts . 
I n  th e  f i r s t  and  second s tag e  o f  th e  reduction  d iv ision  ta k in g  place in  th e  a n th e r, 
th e  s ta m e n  has no t y e t b eg u n  i t s  in tense  grow th, th u s  th e  pollen is sessile. In  th e  
a m y lo p la s ts  o f the stam en  h a irs  in  p a rticu la r in  tho se  o f th e  apical cells, w hich 
a re  ye llow  from  the caro teno ids, th e  m obilisation  o f s ta rc h  sets in  w hen th e  o rg an ­
is a tio n  o f  th e  exines o f te t r a d s  begins in  th e  a n th e r . B y  th is  tim e th e  ch arac-

F ig . 4. Chromoplasts of the stam en  hairs of Tinantia fu g a x  L. after the term ination  
o f th e  natural vacuolation. X 1200

Table 1
Connection between the growth in  length o f the stamen and the natural vacuolation

o f  chromoplasts

N um ber 
o f  days Hours Development 

of flower
Length

of stam en in mm
D iam eter 

of chrom oplasts 
in 11

Divergence 
of measurements

S

Mean error 
o f m ean value 

s*

l 8 1,2 2,83 ±  0,32 0,09

2 8 1,8 3,09 ±  0,31 0,05
12 flower organi­

sation
2,1 4,23 ±  0,36 0,07

18 2,5 4,41 ±  0,32 0,05

20 2,6 4,05 ±  0,19 0,02

3 4 opening 
of flow ers 3,7 9,63 ±  0,58 0,08

6 4,0 10,35 ± 0 ,7 1 0,04
8 efflorescence 4,1 9,90 ±  0,68 0,06

12 4,6 9,87 ±  0,31 0,09

18 4,9 9,45 ±  0,49 0,05

4 8 deflorescence 4,8 9,37 ±  0,51 0,05
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te r is tic  red  colouring appears in th e  basa l p a r t  o f the  petal-like b ra c ts . S im u ltane­
ously  w ith  th e  rap id  m obilisation  o f th e  s ta rc h  th e  chrom oplasts vacuo la te  
ch a rac te ris tica lly , which m eans th e y  swell to  th e  treb le  of th e ir  o rig inal volum e 
(T able 1, F ig . 4). D uring th e  ap p earan ce  o f vacuo la tion  the  sucrose co n ten t o f  
p las tid s  also increases n o tab ly .

Fig. 5. Correlative connection between the grow th in length of the stamen of T inantia  fugax  L. 
and the natural vacuolation of the chrom oplasts of the stam en hairs

F ig . 6. R ate  o f the natural vacuolation of the chromoplasts o f Tinantia fugax  L. a t the tim e
of the opening of flowers

T he m axim um  of the  g row th  in  len g th  of stam ens coincides w ith  th e  rap id  
b reak d o w n  o f th e  starch  co n ten t o f ch rom op lasts  and  the  period o f  th e ir  ty p ica l 
v acu o la tio n . The correlative connection  is c learly  throw n in to  re lie f b y  th e  fac t 
th a t  a t  th e  tim e  o f the  m axim um  grow th  in  len g th  of th e  stam en  th e  vacu o la tio n  
o f ch rom o p lasts  takes place in  a few h ours (T able 1, Fig. 5).

T h e  volum e of th e  cells o f th e  s tam en  h a irs  decreases in th e  p lasm olysis b u t 
th e  vo lum e o f the  p lastids swollen to  vesicles rem ains unchanged . A t v a ria n c e
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w ith  th is  th e  p lastids d e n a tu re d  by  boiling are p lasm olysab le  w ith  h y p erto n ic  
so lu tio n s . T he coincidence in  tim e  of the  g row th  in  len g th  of the  Stam en and  o f 
th e  v acu o la tio n  of ch ro m o p las ts  renders th e  m etab o lic  and  s tru c tu ra l co rre­
la tio n s  p robab le .

D a ta  concerning co rre la tion

A t th e  ou tse t of th e  developm ent the  p ro p la s tid s  o f the  stam en h a irs  are 
tran sfo rm ed  in to  ch ro m o p lasts , which fact is u n d o u b te d ly  corroborated  b y  th e ir  
n a tu ra l  red  fluorescence [13, 15, 16]. In  th e  course o f  th e ir  fu rth e r developm ent 
th e  p la s tid s  lose th e  fluorescence  ch aracteristic  o f chlorophyll and because of 
th e ir  su bsequen t s ta rch  c o n te n t th ey  are tran sfo rm ed  in to  am yloplasts. On th e  
basis  o f  th e  negligible a n d  decreasing chlorophyll c o n te n t of p lastids i t  w ould 
a p p e a r  p robab le  th a t  th e  s ta rc h  m erely accum ulates a n d  orig inates in th em  only 
in  a v e ry  sligh t degree, w h ich  phenom enon is a cco u n ted  for also by  th e ir  iso la tion  
from  lig h t. On the  s tre n g th  o f  th e  aforesaid th e  p la s tid s  of the  s tam en  hairs , 
c o n ta in in g  starch , can  be  considered as s to ring  o rg an s  from  the v iew poin t of 
m e tab o lism .

A ccording to  ou r o b se rv a tio n s the v acu o la tio n  o f am yloplasts coloured 
yellow  b y  carotenoids c a n n o t be considered to  be necro tic . This s ta te m e n t is 
b o rn e  o u t b y  several a rg u m en ts  :

1. T he dim ensions a risen  a fte r vacuo la tion  are  characteristic , regu lar an d  
in  a d e fin ite  order o f m a g n itu d e . The co n stan t c h a ra c te r  o f th e  form  shows a 
c o n tra s t  to  the  d efo rm ations u n d er necrotic  co n d itio n s [4].

2. W hilst a rtif ic ia lly  d en a tu red  am ylop lasts a re  plasm olysable in  h y p e r­
to n ic  so lu tions, the  ch ro m o p las ts  vacuolating  u n d e r  n a tu ra l conditions are n o t.

3. The n a tu ra l v a c u o la tio n  of p lastids ta k e s  p lace sim ultaneously  w ith  th e  
ra p id  m obilisation  of th e  s ta rc h  con ten t of th e  sam e.

4. D uring  th e  n ec ro tic  processes (w ilting o f c e r ta in  flow er organs) p rogress­
ing  in  th e  wake of fe c u n d a tio n , th e  dim ensions an d  fo rm  of chrom oplasts do n o t 
ch an g e .

O n the  basis o f th e se  observations we consider th e  vacuolation  o f p lastid s  
as a n a tu ra l  process an d  acco u n t for it  b y  th e  f a c t  th a t  owing to  th e  ra p id  
m o b ilisa tion  of s ta rch  ta k in g  place a t the tim e o f th e  long itud inal g row th  of th e  
s ta m e n , th e  sucrose issues fo r th  a t  a slower ra te  from  th e  p lastids th a n  is th e  ra te  
a t  w h ich  i t  arises in  th em . F ro m  the  aspect of p lasm o ly sab ility  the  ch rom op last 
m em b ran es of T ina n tia  fu g a x  L . differing as to  s tru c tu re  and function  from  th e  
c y to p la sm  cell m em branes a n d  from  the  m em branes o f am yloplasts d en a tu red  b y  
boiling , behave in  th e  sam e w ay  as the norm ally  fu n c tio n in g  p lastids. I t  is likely  
th a t  i f  th e  vacuo lation  w ere th e  resu lt of the  d eg en era tio n  of the  organ th e  e x te n t 
a n d  ra te  of vacuo la tion  w oidd  no t be com pleted  w ith  th e  long itud inal g row th  
o f  th e  s tam en , b u t  w ould  c o n tin u e  m ore c o n s id e ra b ly  in  the  s ta te  of déflorés-
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cence. T he absence o f the  degeneration  o f  form  an d  volum e speaks in  fav o u r of 
th e  consideration  th a t  th is  process is a n a tu ra l s tru c tu ra l — fu n c tio n a l change. 
A ccordingly , th e  process o f  vacuo la tion  shou ld  be preferably  in te rp re te d  in  such 
a w ay  th a t  th e  in tense m etabo lism  p roduced  in  th e  w ake of th e  long itu d in a l 
g row th  of th e  stam en  brings ab o u t a carbon  h y d ra te  deficiency in  th e  su rro u n d ­
ing tissu es , w hich th e  chrom o-(am ylo-)p lasts, functioning as s to rin g  organs, 
equalize  b y  th e  m obilization  of s ta rc h  [12]. According to  th is  conception , 
th e  s ta rc h  po lym erising-hydro lysing  a c tiv ity  of p lastids would be governed  by  
th e  function ing  p lasm a, as it  has a lread y  been  assum ed on the  basis o f  o u r earlier 
re su lts  [6].

T he quick ra te  of th e  increase o f th e  vo lum e in  the  p lastid ’s vacuo les m ay  be 
regarded  as the  re su lt of th e  m obilisation  o f s ta rch , w hich is also acco u n ted  for 
b y  th e  increasing w ater absorb ing  cap ac ity . T ogether w ith  th is  ex p la n a tio n  based 
on the  function , also th e  irreversib le m od ifica tion  of p lastids o r o f  th e ir  cell 
m em branes should be considered as likely.
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ЕСТЕСТВЕННАЯ ВАКУОЛИЗАЦИЯ ХРОМОПЛАСТОВ

Во время большого максимального роста тычиночной нити Tinantia fugax  L. 
в хромопластах волосок тычиночной нити наблюдается — при быстрой мобилизации их 
содержания крахмала — вакуолизация. Во время распускания цветов, пластиды — окра­
шенные каротиноидами в желтый цвет -  набухают на трехкратное своего первоначаль­
ного объема. Быстрое изменение объема осуществляется в течение нескольких часов и 
одновременно по всему цветку, причем поразительным является то, что размеры, возник­
шие вследствие вакуолизации, совпадают также и в отношении порядка величины. Повы­
шение содержания сахарозы в пластидах можно выявить при помощи осазоновой реакции. 
Результаты цитохимических исследований подтверждают общепринятое мнение о транс­
локации углеводов в виде сахарозы. В ходе прогрессии некротических процессов, наблю­
даемых во время распускания цветков и отцветения, форма и объем пластидов больше 
не изменяются. Кроме того, пластиды, вакуолизированные при естественных условиях, 
не поддаются плазмолизации в гипертонических растворах, точно также, как и пра­
вильно действующие пластиды. Данные две характеристики подтверждают мнение авто­
ров, согласно которому наблюдаемая вакуолизация не имеет некротического характера, 
а является следствием необратимого изменения структуры, происходящего из-за быстрой 
мобилизации крахмала.

NATÜRLICHE VAKUOLISIERUNG  D E R  CHROMO PLASTEN

Zur Zeit des W achstum -M axim um s der Staubfäden der Tinantia fugax  L. vakuolisieren  
die Chromopiasten der Staubfädenhaare bei gleichzeitiger schneller Mobilisierung des Stärke­
gehalts. D ie von den K arotinoiden gelben Plastiden schw ellen zur Zeit der Blüte auf das D rei­
fache ihres ursprünglichen Volum ens. Die schnelle Veränderung im  Volumen erfolgt innerhalb  
einiger Stunden gleichzeitig in  der ganzen Blume. Auffallend ist, dass die infolge der Vakuoli­
sierung entstandenen Massen auch der Grösse nach übereinstim m en. Die Zunahme des Rohrzucker­
gehalts in  den Plastiden kann m it H ilfe der Osazon-Reaktion nachgewiesen werden. D ie R esu ltate  
der zytochem ischen U ntersuchungen stimmen m it der allgem einen Auffassung bezüglich der 
in  Form  von Saccharose vor sich gehenden Translokation der Kohlenhydrate überein. Im  Laufe 
der fortschreitenden nekrotischen Prozesse, die zur B lü teze it und während des Verblühens 
auftreten, zeigt sich bei den P lastiden  in Form und V olum en keine weitere Veränderung. Überdies 
sind die unter natürlichen B edingungen vakuolisierten P lastiden in hypertonischen Lösungen  
ebensow enig plasmolisierbar, w ie d ie regelmässig funktionierenden Plastiden. Durch diese beiden  
Charakterzüge wird unsere A uffassung bestätigt, wonach die beobachtete Vakuolisierung nicht 
nekrotischer Art, sondern eine Folge der durch die schnelle Mobilisierung der Stärke verursachten  
irreversiblen Strukturveränderung ist.

BÉLA PozsÁR, B u d a p e s t, Y., Szalay u. 10— 14., V I/38, H ungary .
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Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt gewisse Teilergebnisse seiner Forschungen über die Rolle und 
die Aufgabe der W urzel. Als Testobjekt wurden die K eim pflanzen von Sinapis alba verw endet. 
Das W achstum der oberirdischen Organe hing in diesem Fall noch nicht von den in der U m ge­
bung befindlichen Nährstoffen ab, sondern das W achstum  des H ypokotyls und der W urzel 
erfolgte zu Lasten der Reservestoffe des Keim blattes. Der Verfasser stellt fest, dass sich die 
biologische Aufgabe der Wurzel nicht auf die Aufnahme und W eiterleitung der Nahrung 
beschränkt, sondern, dass die Wurzel auch solche Stoffe synthetisiert, die das W achstum  des 
Stengels bzw. des H ypokotyls aktivieren. Ohne Wurzel verlangsam t sich das W achstum  des 
H ypokotyls —  selbst im  Falle der besten Wasserversorgung —  in bedeutendem Masse, obwohl 
das H ypokotyl je tzt für sich allein die im Keim blatt auf gespeicherten Stoffe verbraucht und 
nicht m it der Wurzel konkurrieren muss. Es ist nicht zu bezweifeln, dass die Wurzel der K eim ­
pflanze — auf irgendeine W eise — den von seiten des H ypokotyls vor sich gehenden Verbrauch 
der Stoffe des K eim blattes fördert. All dies hängt in hohem Grade von den Oxydationsvorgängen  
in der Wurzel ab. Das H ypokotyl der Keimpflanze m it in der Aeration gehinderter W urzel 
wächst bedeutend langsamer als das H ypokotyl solcher Pflanzen, deren Wurzel m it der Luft 
entsprechend in Berührung kommen konnte. Obwohl das H ypokotyl beider Serien m it der Luft 
gleichmässig in Berührung kam, verwendete die Keim pflanze nur durch Vermittlung der Wurzel 
die Stoffe des K eim blattes. Im Laufe dieser Untersuchungen konnte nicht angenommen werden, 
dass die schlecht durchlüfteten Wurzeln vielleicht im W ege toxischer Stoffwechsel-Produkte 
das W achstum des H ypokotyls gehemmt hätten.

In dem sog. B lutungssaft der Wurzel konnte die Anwesenheit eines Faktors von A uxin- 
Wirkung nachgewiesen werden. Dieser Faktor zeigte nicht die für /1-Indolylessigsäure bezeich­
nende Farbenreaktion.

Der Blutungssaft der W urzel übte auf das H ypokotyl der ihrer Wurzel beraubten S in a p is -  
Keimpflanzen keine das W achstum  anregende Wirkung aus. Das m it der Wurzel künstlich, 
auf humoralem W ege verbundene H ypokotyl zeigte gleichfalls ein nachteiliges W achstum . 
Die von der W urzel ausgeübte, das W achstum anregende W irkung dringt also nicht durch die 
frische W undfläche und gelangt nicht durch die Tracheen nach oben. Den Anzeichen nach ist 
es die durch das Plasm a der lebenden Zellen dringende und so vor sich gehende Stoffm igration, 
die den aktivierenden Faktor aus der Wurzel der Keim pflanze in das H ypokotyl gelangen lässt.

Ausser der W urzel nehmen auch das K eim blatt und die Stengelspitze an der Aktivierung  
des im  Dunkeln vor sich gehenden W achstums des H ypokotyls teil. Die Organe wirken also 
zusammen, doch unstreitig ist es die Wurzel, durch die die W achstum sgeschwindigkeit des 
H ypokotyls am intensivsten beeinflusst wird.

E inleitung

H eute b e d a rf  der U m stand  schon keiner gesonderten  E rk lä rung , w onach  
sich die A ufgabe d er W urzel n ich t au f die A ufnahm e des W assers und d er M inera l­
stoffe besch ränk t, sondern  dass diese auch an  d er U m w andlung der S toffe te il­
n im m t, ferner solche physiologisch sehr ak tiv e  S toffe sy n th e tis ie rt, die zur

3*
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E n tw ic k lu n g  der oberird ischen  O rgane no tw en d ig  sind [8, 9, 11, 13, 23, 24, 37, 
38, 39, 42]. E inige F o rscher sind  d er A nsich t, dass die W urzel N uk le in säu ren  
bzw . N u k le in d eriv a te  in  den  S tengel gelangen lä ss t. Die N ukle insäuren  u n d  ihre 
D e riv a te  erfüllen b ek an n tlich  eine sehr w ichtige A ufgabe in  der E iw eisssynthese, 
in  d e r  E n ts te h u n g  der P la sm a s tru k tu re n  u n d  in  der Zellteilung [4, 36]. Diese 
A n s ic h t w ird  u. a. auch  d u rch  die A rbeit von  ( . f . i  j m k e r  [ 6 ]  b e s tä tig t , d er zu r 
F e s ts te llu n g  gelangt, dass d er R h y tm u s in  W achstum  der B äum e m it dem  
N u k leo p ro te id en - bzw. m it dem  N ukleinsäuren-S toffw echsel der V eg e ta tio n s­
sp itze  in  V erb indung s te h t. D ie A nhäufung  d er N ukleinsäuren  re g t den  Prozess 
des W ach stu m s an, der para lle l m it der A bnahm e der N ukleinsäuren  im m er lan g ­
sa m e r w ird .

E s  is t  anzunehm en, dass sich in  den W urzeln  eine in tensive  N ukleinsäuren- 
S y n th ese  vollzieht, da  die m eristem atischen  Gewebe des W urzelsystem s —  im  
V erg le ich  zum  G ew icht des ganzen  O rgans —  eine bedeu tend  grössere M asse d a r­
s te llen  als im  Falle des Sprosses. A u f G rund d er U ntersuchungen  von  D it t m e r  
[10], P o t a po v , Ma r ó t i [25], K o l e s n ik o v  b erechnete  Sa b in in , dass bei den 
S p rösslingen  des A pfelbaum s 10%  des W urzelgew ichts au f den m eristem atischen  
T eil e n tfä ll t .  Die W urzel v e rfü g t also über die ganz aussergew öhnliche F äh igke it 
e in  M eristem  hervorzubringen . Diese F äh ig k e it g eh t zum  G rossteil von  d er W urzel 
se lb s t aus und  ist ziem lich u n ab h än g ig  von den  übrigen  Teilen der P flanze . W ir 
w issen , dass viele A rten  von W urzeln  fast u n b eg ren z t »in v itro «  gezü ch te t w er­
den  k ö n n en  [5, 7, 20, 26, 40, 41] und  n u r bei w enigen P flanzen  fü h rte  die k ü n s t­
liche Z ü ch tu n g  zu keinem  E rfo lg  [1].

G erade  um gekehrt is t die Lage im  F alle  d er S tengelspitzen , die im  allge­
m ein en  in  künstlichen  K u ltu re n  n ich t gezü ch te t w erden können. E ine  A usnahm e 
b ild en  sche inbar A sparagus  u n d  Çuscuta [27, 28, 29], doch können  diese A u sn ah ­
m en  im  E n d re su lta t n ich ts  an  der R ich tig k e it d er A nsich t bezüglich d er Rolle der 
W u rze l ändern . D as W ach stu m  der K u ltu r  beschleunig t sich näm lich  a u f  das 
d rei- b is  vierfache, w enn sich a u f dem  Л sparagHs-Expl ant a t W urzeln  regene­
rie ren . Im  Falle von Cuscuta  h ingegen is t die Rolle der W urzel, infolge der p a ra ­
s itä re n  Lebensw eise, ohneh in  m inder w ich tig , w eshalb diese P flan ze  n ich t in  
eine P a ra lle le  m it den  P flan zen  gebrach t w erden  kan n , die ü b er entw ickelte  
W u rze ln  verfügen.

N eb en  den N uk le in säu ren  bzw. deren D eriv a ten  k ann  auch  an  die au x in ­
a r tig e n  W irkstoffe ged ach t wrerden , m it deren  H ilfe die W urzel fäh ig  is t, das 
W a c h s tu m  des Sprosses zu regulieren . So w urde  z. B . von B o y s e n - J e n s e n  [3] 
in  d e r  W urzel A uxin nachgew iesen. B esondere B each tung  v e rd ien t jedoch  die 
A b h a n d lu n g  von V a n  O v e r b e e k  [35], in  d e r b e rich te t w ird, dass die W urzel­
k u l tu r  au ch  noch nach  der 34. Ü b ertrag u n g  A u x in  e n th ä lt, dass sogar der A ux in ­
g e h a lt d e r 20. S u b k u ltu r b ed eu ten d  grösser w ar als der der ersten  K u ltu r . N ach 
d en  U n te rsu ch u n g en  von  S ö d in g  [31] b ild e t sich  der A uxingehalt d er künstlich  
g e z ü c h te ten  W urzeln  aus dem  N ährboden  u n d  n ich t aus der u rsp rüng lichen
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W urzelsp itze. Auch die U ntersuchungen  von  N a g a o  [21] weisen d a r a u f h in ,  dass 
die von den übrigen Teilen d er P flanze iso lierte  W urzelspitze fäh ig  is t ,  W u ch s­
stoffe zu produzieren . E in  Teil der U n te rsu ch u n g en  b estä tig t also die A n nahm e, 
w onach die W urzel gewisse ak tiv ierende S toffe (z. B. Auxin) b ilden k a n n .

H it c h c o c k , Z im m e r m a n n  [17] und  S k o o g  [30] beschäftig ten  sich  m ir der 
F rage , wie sich das A uxin in  der W urzel bew egt u n d  gelangten zur A n s ic h t, dass 
das an  die W urzeln  abgegebene A uxin m it dem  T ransp ira tio n sstro m  a u f  passive 
W eise in  der W urzel bew egt w ird. In te re ssa n t is t  auch die F e s ts te llu n g  von 
L a ib a c h  u n d  F is c h n ic k  [19 ], w onach in  dem  B lu tungssaft vieler W u rze ln  eine 
grosse M enge von A uxin anzu tre ffen  is t. Ih re r  A nsich t nach w eist d ieser U m stan d  
d a ra u f  h in , dass das A uxin  auch in  das X y lem  gelenk t w ird. A uch d ie  E x p e ri­
m en ta lan g ab e  von J a k o b s  [18] Aviderspricht n ic h t der obigen F es ts te llu n g . 
D em nach  le iten  die aus dem  H y poko ty l von  Phaseolus geschn ittenen  Scheiben 
das k ü n stlich  zugeführte A uxin  in  die R ich tu n g  d er W urzel weiter. D iese P o la r itä t  
kom m t haup tsäch lich  in  d er N ähe des S p itzen te ils  zur G eltung, w ä h re n d  sie 
bei der B asis des H ypoko ty ls , also in  dem  d er W urzel zu fallenden T e il, n ic h t in 
dem  M asse ausdrücklich  is t. J a k o bs  füg t noch  h in zu , dass in bezug a u f  d as  diffu- 
sibile A uxin  in keinem  Teil des H y p oko ty ls , zu keinem  Z eitpunk t e ine P o la r itä t  
b e s teh t.

U n te r  den physiologischen W irksto ffen  d er W urzel können d ie  die SH- 
G ruppe en th a lten d en  und  anderw eitigen  Schw efelverbindungen e in  gewisses 
In te resse  beanspruchen . N ach der m ündlichen  M itteilung von F e j é r  Avar es 
m öglich, in  dem  B lu tu n g ssaft der M aisw urzel S puren  \ron G lu ta th io n  nachzu- 
Aveisen. H a m m ett  [16] m ach te  die E rfah ru n g , dass die die SH -G ruppe e n th a lte n ­
den V erb indungen  einen gewissen E in fluss a u f  die Zellteilung a u sü b e n , bzAV. 

Bleisalz von sehr geringer K o n zen tra tion  in  d er die W urzeln um gebenden  Lösung 
die M itose der Spitze u n te rb in d e t. D as B lei d r in g t in die Zellen ein  u n d  t r i t t  
Avahrscheinlich m it dem  red u z ie rten  G lu ta th io n  in  V erbindung. Im  L au fe  eines 
an d eren  V ersuches liess d er Forscher Z y ste in , Z ystin  und andere  organische 
SchAvefelverbindungen in  die N ährlösung  gelangen , Avodurch sich d ie  H äu fig k e it 
der M itosen erhöh te . Ü brigens Avies B o n n e r  [2] bere its  vor ziem lich lan g e r Zeit 
d a ra u f  h in , dass die iso lierten  W urzeln zu r S y n th e tisie rung  des B io tin s fä h ig  sind. 
Diese Sclrwefel en th a lten d e  V erb indung is t e iner der F a k to re n , die das 
W ach stu m  des Stengels regulieren . V erm utlich  d ü rfte  es sich auch  be i dem  von 
W e n t  [38] als K au lokalin  bezeichneten , h y p o th e tisch en  s tengelb ildenden  S toff 
um  eine K om bination  der oben an g efü h rten  ak tiv ierenden  Stoffe h a n d e ln .

B ere its  a u f  G rund d er b isher beschriebenen  wenigen A ngaben  k a n n  m it 
R ech t v e rm u te t Averden, dass die A ufgabe der W urzel im Leben d e r  P flanzen  
sehr Adelseitig ist. B esonders in te ressan t is t  d er E influss, den sie a u f  d a s  W achs­
tu m , a u f  die EntAvicklung des Sprosses bzAV. aus dessen O rg an isa tion  au sü b t.
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Material und Methodik

Für die Zwecke unserer Untersuchungen erwies sich die Keimpflanze des weissen Senfs 
( S in a p is  alba L.) am geeignetesten . Sie entwickelt sich schnell, ist ziemlich klein und kann des­
halb a u f einem  kleinen Raum  in grosser Anzahl gezüchtet werden. Sehr vorteilhaft ist ferner die 
E igenschaft des Senfkorns, dass seine Schale bei B efeuchtung schleimig wird, was zur Folge hat, 
dass das Senfkorn in jeder Lage, an jeder Fläche anhaftet und die sich entwickelnde K eim pflanze  
ohne jede äussere Bindung nach Belieben orientiert w erden kann.

D ie Keim pflanzen w urden in  einem dunsterfüllten, dunklen Raum, auf vertikal gelagerten, 
m it feuchtem  Filterpapier überzogenen Glasplättchen oder a u f in Eprouvetten gelegten G las­
leisten  gezüchtet. Die der W urzel beraubten Exemplare w urden gewöhnlich in eine am Boden  
der E prouvette  befindliche V2 cm  hohe W asserschicht g e ste llt, besonders wenn es sich um  kurze 
Zeit beanspruchende Versuche handelte. Die von uns verwendeten Keimpflanzen erhielten  
gew öhnlich  keine Nahrung von  der Umgebung, bloss W asser, so dass sie auf ihre eigenen Reserven  
angew iesen waren. Nur in Ausnahm sfällen wurden die P flan zen  in Erde gezüchtet. D ie Dauer 
der Versuche wurde mit den E igenstoffen  der Pflanzen stets in Einklang gebracht. Auch dam it 
wurde eine Verminderung der den Versuch beeinflussenden Faktoren bezweckt.

D er E influss von V erstüm m elungen  au f die E n tw ick lung  der K eim pflanze

In  dieser V ersuchsserie w urden folgende V arian ten  verw endet : u n v e r­
se h rte  K eim pflanze (аг) ; wurzellose K e im pflanze  (a2) ; K eim pflanze ohne 
K e im b la tt  (bj) ; dieselbe V a ria n te  ohne W urzel (b2) ; K eim pflanze ohne S ten g e l­
sp itze  (cj) ; dieselbe V a ria n te  ohne W urzel (c2) ; d ek ap itie rte  K eim pflanze (dx) ; 
d ieselbe V arian te  ohne W u rze l (d2). Abb. 1 ze ig t die verw endeten V arian ten ,

Abb. 1. D ie Wirkung der Verstüm m elungen auf das W achstum  des Hypokotyls. —  Die Zahlen  
entlang der Abszissenachse der Diagram me bezeichnen die se it dem  Eingriff verflossenen Tage. 
E ntlang der Ordinatenachse kann das W achstum der H yp ok oty le , ihre jeweilige Länge, abgelesen

werden

eb en d a  sin d  auch die E rg eb n isse  der einzelnen V ersuche durch en tsp rechende 
G rap h ik o n e  veran sch au lich t.

E s  w urden  s te ts  zwei G egensätze, E x em p la re  m it und ohne W urzel, e in ­
a n d e r  gegenübergestellt. N ach  E n tfernung  d e r S tengelspitze bzw . d e r K e im ­
b lä t te r  w urde  u n te rsu ch t, in  welchem Masse d as  W achstum  des H y p o k o ty ls
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d u rch  diese O rgane beein flusst w ird, d. h . in  welchem  Masse sie m it d er W urzel 
Zusam m enw irken.

Die D iagram m e der A bb. 1 en ts ta n d e n  a u f  G rund der A ngaben  d er w eiter 
u n te n  folgenden T abelle 1. J e d e r  Z ahlenw ert s te llt den D u rch sch n itt von 30— 50 
Y ersuchspflanzen  dar.

Tabelle 1
Wachstum des S inapis-H ypokotyls im Dunkeln , nach verschiedenen Operationen

Anzahl der Tage | Durchschnittliche Länge des Hypokotyls in mm
nach dem Eingriff j j I i ~ i i j '

I «1 I «4 I bl I Ь. I c, \ \ <*1 I  <L

0  .................................  16,3 16,8 14,8 15,7 15,0 15,1 16,6 17,9

1 .......................... Í 25,0 I 19,9 20,4 I 19,1 24,5 19,4 | 21,0 ! 21,6

2  ............................ j 39,6 I 23,9 j  28,7 I 23,0 i 35,0 j 25,0 j 24,1 I 22,3

3 .................................. 55,6 27,5 35,4 25,0 43,7 25,2 24,8 22,5

4 .................................. 60,0 29,3 i 36,2 } 26,6 48,1 I 26,5 24,8 22,5

5 .................................. 61,3 30,1 36,2 26,8 49,0 26,7 24,8 22,5

W ert des 45 mm 13,3 mm 21,4 mm 11 ,1m m  34,0 mm 11,6 m m  8,2 mm 4,6 mm
W achstum s 276%  79% 145% ! 71% ' 226% j 77% 49%  26%

W ie aus der T abelle ersich tlich , v e rm in d ert die E n tfe rn u n g  der W urzel 
v o r allem  die G eschw indigkeit und  das Mass des W achstum s. A m  auffallendsten  
zeig t sich bei der V a rian te  a x a2, also bei d e r im  übrigen u n v e rse h rte n  K eim ­
p flan ze , d er E in fluss d er W urzel. O bw ohl die P flanzen  d er ih re r W urzel 
b e ra u b te n  (a2) Serie ausgiebig m it W asser versehen w urden  u n d  auch  ihre 
T urgeszenz sich n ich t als geringer erwies als die der K on tro llse rie  (ax), 
zeigte sich dennoch ein gew altiger U ntersch ied  in d er W achstum sge­
schw indigkeit des H yp o k o ty ls . Am  5. Tage nach  der O pera tion  k o n n te  bei 
dem  H y poko ty l der u n v erseh rten  P flanze ein 276% iges W ach stu m  im  Ver­
gleich zur u rsp rüng lichen  Länge festgeste llt w erden. D em gegenüber b e trä g t das 
W ach stu m  ohne W urzel, doch bei S icherstellung  der übrigen L ebensbedingungen , 
n u r  79% . D er U ntersch ied  zw ischen den beiden  W erten  (276— 79 =  197% ) zeigt 
deu tlich  den von der W urzel a u f  das W achstum  ausgeüb ten  E in flu ss. Die 
A nw esenheit der W urzel v eru rsach te  ein 197% iges W achstum . E in  noch  realeres 
B ild  können  w ir von  d ieser E rscheinung  gew innen, wenn w ir die zw ischen den 
beiden  Serien bestehende jew eilige W achstum sdifferenz m it den M assen d er gleich­
a ltrig en  P flanzen  d er w urzellosen Serie vergleichen.

Bei der V arian te  b x b 2 is t d er U ntersch ied  deshalb w esen tlich  geringer, 
w eil schon das F ehlen  d er K e im b lä tte r  allein  das W achstum  d e r m it W urzel 
versehenen  E xem plare  v e rm in d ert. In  diesem  Falle w urde näm lich  die Pflanze
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des g rö ssten  Teils ih re r N äh rs to ffe  b e rau b t. A usserdem  produziert auch  das 
K e im b la tt  selbst das W a c h s tu m  fördernde, physio logisch  ak tiv ierende Stoffe. 
D iesbezüglich  sind auch in  d e r  F ach lite ra tu r A ngaben  zu finden  [12, 15, 22, 
33, 34].

B ekann tlich  a k tiv ie r t au ch  die S tengelspitze die G eschw indigkeit des 
W a c h s tu m s, aber die E n tfe rn u n g  der S tengelspitze (cx) hem m t das W achstum  
in  v ie l geringerem  Masse als d ie  E n tfe rnung  d er W urzel (a2). In  dem  W ach stu m ­
prozess des H ypokoty ls k o m m t die Z usam m enw irkung d er W urzel, des K e im ­
b la t te s  u n d  der S tengelspitze z u r  G eltung, doch fä ll t  d ab e i der W urzel p ffensich t- 
lich  eine  w ichtige A ufgabe zu , teas besonders d u rch  die V arian te  a, a.> bew ie­
sen w ird .

Künstliche Vereinigung der Wurzel und des Hypokotyls

In  einem  dunklen R a u m  w urden  bei 25° C in  k le inen  T ontöpfen zahlreiche 
S inap is-K eim pflanzen  g e z ü c h te t. N ach u n g efäh r 3 T agen, als die k leinen

Abb. 2. D ie  Verbindung der W urzel und des H ypokotyls (H ) m it H ilfe einer trichterförmigen  
Kapillarröhre (K). Zwischen den Schnittflächen befindet sich eine W asserschicht (W)

P fla n z e n  ein einige cm langes H y p o k o ty l en tw ickelten , w urde  dieses jew eils ü b er 
dem  W urzelhals ab geschn itten , d an n  m it H ilfe eines besonders geform ten G las­
rö h rc h e n s  w ieder m it der W u rze l verbunden. Zw ischen den  beiden Teilen ste llte  
e in  T ro p fen  gewöhnliches W asse r die u n m itte lb a re  V erb indung  her (A bb. 2). 
U n g e fä h r 50 au f diese W eise beh an d e lten  P flan zen  w u rd en  ebenso viele n ich t 
b e h a n d e lte , also u n v erseh rt belassene als K on tro lle  gegenübergestellt. Beide 
Serien  w u rd en  u n te r G lasstu rz  geha lten . Dies w ar n ö tig , u m  zu verh indern , dass 
die d u rc h  die F lüssigkeit geschaffene V erbindung d u rch  die lebhafte T ra n s ­
p ira tio n  un terb rochen  w erde.

T abelle  2 v eran sch au lich t die Ergebnisse d ieser V ersuchsserie. Die A bw ei­
ch u n g en  d eu ten  au f den m itt le re n  Fehler.
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Tabelle 2
D as Wachstum im Dunkeln des mit der Wurzel durch 

Flüssigkeit verbundenen Hypokotyls

Die nach der 
Vereinigung ver­
flossenen Tage

Durchschnittliche ]Länge des H ypokotyls in mm

Behandelt Nicht behandelt

0 14,9 ± 2 1 S ,2 ± 2

l 2 0 ,6  ± 2 2 5 ,9 ± 3
2 2 5 ,0 ± 3 4 1 ,8 ± 3

3 28,2 ± 3 56,2 +  5

4 30,3 ± 3 6 1 ,4 ± 5

5 30,8 ± 3 6 2 ,7 ± 5

W ie aus der T abelle zu ersehen, is t das W achstum  des d u rch  d as  in  den 
K ap illarröhrchen  befindliche W asser m it der W urzel v e rbundenen  H ypok o ty ls  
v iel geringer, als das der n ich t beh an d e lten  K ontro llp flanze.

Abb. 3. Züchtung des H ypokotyls m it mehreren W urzeln zusammen. In das innere kleine 
Gefäss wurden gewöhnlich acht W urzeln neben das H ypokotyl gelegt

D as R esu lta t zeigt kaum  eine A bw eichung, w enn das H y p o k o ty l in  dem 
sog. B lu tungssaft der W urzel oder ab er je  ein H ypoko ty l m it m ehreren  W urzeln 
zusam m en, au f die in  A bb. 3 gezeigte W eise gezüch te t w ird.

D ieser V ersuch g e s ta tte t  die Folgerung, dass sich die von  d er W urzel aus­
gehende stengelentw ickelnde W irkung  in  nennensw ertem  Masse n ic h t au sd rü ck ­
lich au f hum oralem  W ege v e rb re ite t, sondern  eher eine im  P la sm a  v o r sich 
gehende M igration angenom m en w erden kann .

Der Einfluss der abweichenden Möglichkeiten in der Wasseraufnalime 
auf das Wachstum des Hypokotyls

Im  w eiteren V erlau f u nserer V ersuche erschien es an g eb rach t zu  u n te r ­
suchen , ob der U ntersch ied , der sich im  W achstum  des H y p o k o ty ls  sow ohl bei
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d e r  m it  W urzel versehenen  als auch  bei der d er W urzel b e rau b ten  S in a p is-K eim -  
p f la n z e  zeigte, n ich t d u rc h  eine  ungünstige W asserverso rgung  der w urzellosen 
E x e m p la re  v eru rsach t w ird . O bw ohl sich die P flan zen  einer jeden  V arian te  in  
e in e r  dun ste rfü llten  U m g eb u n g  befanden u n d  jed es  E x em p lar fü r tu rgeszen t 
b e fu n d e n  w urde, m usste  d iese  Frage einer U n te rsu ch u n g  unterzogen  w erden. 
Z w eifellos is t die W urzel, sch o n  infolge der m it d en  W urze lhaaren  verbundenen  
g rö sse ren  Oberfläche zu  e in e r  in tensiveren  W asserau fn ah m e geeignet, als das 
se in e r  W urzel b erau b te  H y p o k o ty l. H ingegen is t  es frag lich , ob bei solch kleinen 
P f la n z e n , wie die im  vo rlieg en d en  Fall v erw en d eten , ein gewisser U ntersch ied  
in  d e r  In te n s itä t  der W asse rau fn ah m e ü b e rh au p t in  die W aagschale fä llt.

Z u r K lärung  d ieser F ra g e n  w urden versch iedene V ersuche durchgeführt. 
V o r a llem  wurde u n te rsu c h t, ob  die A ufnahm e des aus dem  dunstgefü llten  R aum  
s ta m m e n d e n  W assers zum  W ach stu m  des H y p o k o ty ls  genüg t, oder ob eine 
u n m itte lb a re  V erb indung m it  dem  W asser n ö tig  is t.

W ie  von A nfang an  zu  e rw arten  w ar, k am  bei e iner u n m itte lb a ren  B erüh ­
ru n g  m it dem  W asser die W uchsw irkung  bei den w urzellosen P flanzen  besser zur 
G e ltu n g  als bei den m it W u rze l versehenen, d en n  die W urzeln  w aren —  m it 
H ilfe  d e r  W urzelhaare —  in  d er Lage, auch  aus dem  D u n stg eh a lt der L uft 
W asse r aufzunehm en, so dass fü r  sie die u n m itte lb a re  B erü h ru n g  m it dem  W asser 
n ic h t  so sehr von en tsch e id en d er W ichtigkeit w ar. H ingegen  lä ss t der U m stand , 
d ass  sich  die wurzellosen H y p o k o ty le  bei einer u n m itte lb a re n  B erüh rung  m it dem  
W a sse r bedeu tend  besser en tw ick e lten  als in  dem  du n stg efü llten  R aum , d a ra u f 
sch liessen , dass diese o p e rie r te n  Pflanzen ih ren  B e d a rf  an  W asser vo llständ ig  
b e fried ig en  konnten. D ie m it d e r  E n tfe rnung  d er W urze l verbundene W ach stu m s­
d iffe ren z  k ann  also keine F o lge  der ungünstigen  W asserverso rgung  sein. Jed en ­
fa lls  e n tfä l l t  bei den w urzellosen  Pflanzen  der W u rze ld ru ck , ein U m stan d , der bei 
d e r  E rk lä ru n g  der W achstu m sd iffe ren z  m it in  E rw äg u n g  gezogen w erden kann .

U nsere  A nnahm e, dass d a s  Fehlen  der W urzel in  e rs te r R eihe n ich t deshalb 
d as  W ach stu m  hem m t, w eil d a s  H ypoko ty l n ic h t genügend W asser aufnehm en 
k a n n , w ird , besser noch als d u rc h  die bisherigen E rgebn isse , durch  den folgenden 
V ersu ch  b estä tig t. An m eh r als 100 .Sinapi.s-K eim pflanzen, deren  W urzel v o r­
an g e h e n d  durch  E in tau ch en  in  siedendes W asser a b g e tö te t w orden w ar, nahm en 
w ir M essungen vor. Die zu r W asseraufnahm e d ienende O berfläche blieb bei diesen 
P f la n z e n  genau so gross w ie b e i der K ontrollserie , d a  ja  die W urzeln  n ich t abge- 
s c lin it te n  w urden. W ürde n u n  von  seiten der W urzel bloss die bessere W asser­
a u fn a h m e  das W achstum  des H ypoko ty ls beein flussen , m üsste  das H y poko ty l 
d e r E x em p la re  m it a b g e b rü h te r  W urzel genau so w achsen  wie das der K ontro ll - 
p f la n z e n . D em gegenüber m a c h te n  w ir die E rfa h ru n g , dass das H yp o k o ty l der 
K o n tro llp flan zen , in n erh a lb  v o n  drei Tagen, im  V ergleich zu den A usgangsm as­
sen , u m  146,2%  länger w u rd e , w ährend  die E x em p la re  m it ab g eb rü h te r W urzel 
e ine  W achstu m szu n ah m e v o n  insgesam t 85 ,8%  aufw iesen, also b ed eu ten d  
zu rückgeb lieben  v a ré n . D a ra u s  geh t k lar hervor, dass die W urzel n ich t n u r  als
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w asseraufnehm ende O berfläche im  W ach stu m  des H ypokotyls eine R olle sp ielt. 
M it en tsp rech en d en , h ier n icht ausführlich  zu beschreibenden V ersuchen  kon­
tro llie rten  w ir, ob die D ifferenz n ich t d u rch  tox ische  Z erfallsprodukte  oder durch  
den E n tfa ll des W urzeldrucks v e ru rsach t w urde.

D iese V ersuche b estä tig ten  im m er m e h r unsere A nsicht, dass das n ach ­
teilige W ach stu m  d er wurzellosen H y p o k o ty le  n ich t eine Folge d er u n g ü nstigen  
W asserversorgung ist.

D er E in fluss der V erm ehrung der Seitenw urzeln  a u f  das W achstum  des H ypokotyls 
und au f die In ten s itä t d er W urzelhlutung

Im  w eite ren  V erlau f w urde die F rag e  u n te rsu ch t, ob die grössere W urzel­
m enge ein in tensiveres W achstum  des H y p o k o ty ls  veru rsach t. W en n  Avir die 
W urzelsp itze  d er 2— 3tägigen S in a p is -K eim pflanze  abschnitten , k o n n te  gew öhn­
lich am  3. T age nach  der O peration  die B ildung  der Seitenw urzeln b e o b ach te t 
w erden. A u f e inm al en ts tan d en  d u rch sch n ittlich  5 Seitenw urzeln. N ach  1— 2 
T agen v e rm eh rte  sich ein wenig ihre A nzah l, so dass sich schliesslich im  L aufe des 
ganzen E x p e rim en ts  durchschn ittlich  a ch t Seitenw urzeln  en tw ickelten .

W ir b eo b ach te ten  nun  das W achsen des H ypoko ty ls bei den P flan zen  m it 
Seitenw urzeln , indem  w ir sie m it E x em p la ren  verglichen, deren  W urzelsp itze  
n ich t a b g esch n itten  Avorden w ar. U n te r  den  le tz teren  w urden  besonders die 
P flanzen  ausgew ählt, an deren W urzel sich  auch  spontan  keine SeitenAvurzel 
geb ildet h a t te  und  diese Avurden als K o n tro lle  verw endet. Als d r i t te  V arian te  
w urden solche S m a/ns-K eim pflanzen  in  d en  V ersuch eingestellt, d e ren  W urzel­
sp itze , um  das E n ts teh en  der Seitem vurzeln zu fördern , zAvar ab g esch n itten , doch 
d ie  erscheinende Seitenw urzel im m er w ieder en tfe rn t w urde. D ie V ersuchs­
p flanzen  w u rd en  im  D unkeln bei 24° C g ezü ch te t, doch im  L aufe d e r täg lich  
d u rch g efü h rten  B eobachtungen  w aren  die einzelnen Serien längere-kü rzere  Zeit 
dem  L ich t ausgese tz t, was, in E rm angelung  en tsp rechender V o rrich tu n g en , n ich t 
v e rh in d e rt w erden  konn te .

T abelle  3 veranschau lieh t die E rgebn isse  dieser Versuchsserie. Je d e  Z ah len­
angabe is t d er D u rch sch n itt von 16 M essungen.

D ie p ro zen tu a len  W erte  des erzie lten  W achstu m resu lta ts  bew eisen, dass 
das W ach stu m  des H ypoko ty ls du rch  die A nw esenheit der Seitenw urzeln  b is zu 
einem  gew issen G rad  gesteigert w ird . S c h n itte n  Avir jedoch die S eitenw urzeln  
k o nsequen t ab , so hem m te dieser U m stan d  ein wenig das W ach stu m  im  V er­
gleich zu d en  K ontro llpflanzen .

W ir h ie lten  es fü r  na tü rlich , dass die grössere W urzelm enge d e r sich  v e r­
zw eigenden W urzeln  m ehr F lüssigkeit an  d en  oberirdischen P flan zen te il le ite t als 
die sich n ic h t verzAveigende W urzel der K on tro llp flanzen . N ebenbei w u rd e  auch 
diese F rage  u n te rsu ch t. W ir schn itten  den  H ypoko ty l-S tengelte il o b e rh a lb  des 
W urzelhalses ab , d an n  sam m elten  Avir m it H ilfe von K ap illa rrö h rch en  sechs
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S tu n d e n  lan g  den beim  W urzelhals hervo rquellenden  B lu tungssaft und  m assen  
d en se lb en . D er D u rch sch n ittsw ert w urde aus dem  B lu tungssaft von m eh r als

Tabelle 3
Die W irkung der Seitenwurzeln a u f  das Wachstum  

des Hypokotyls

D atum
Durchschnittliche Länge des H ypokotyls in mm

Kontrolle Exem plare m it Seitenwurzel

II. 15...................... 9,6 9,9
II. 16...................... 16,1 17,8

II. 17...................... 20,9 23,8
II. 18...................... 27,8 31,8
II. 19...................... 37,5 42,1

II. 20...................... 12,6 . 46,5
II. 22...................... 45,4 51,8

Wert des 
W achstums

35,8 mm  
372,9%

41,9 mm
423,2%

30 P f la n z e n  errechnet. A us unseren  A ngaben g eh t h e rv o r, dass die im  D u n k e ln , 
be i Z im m ertem p era tu r  g ezüch te ten , u n g efäh r einw öchigen S in a p is-K e im ­
p fla n z e n , a u f  Ind iv iduen  bezogen, innerhalb  von  6 S tu n d en  3,8 mg B lu tu n g ssa ft 
p ro d u z ie rte n . Falls sich infolge des A bschneidens d er W urzelspitze auch  die 
S e itenw urze ln  en tw ickelten , so p roduzierte  das W urzelsystem  einer jeden  P f la n ­
ze in n e rh a lb  von 6 S tu n d en  5,6 m g B lu tungssaft.

M an  k ö n n te  annehm en , dass die b e träch tlich e  P ro d u k tio n  von B lu tu n g ssa ft 
u n d  d a s  in tensivere  W ach stu m  des H ypoko ty ls m ite in an d e r in  V erb indung s te ­
hen . W ir  s te llten  jedoch  b e re its  früher fest, dass dem  W urzeldruck —  im  F a lle  
solch k le in e r  P flanzen  —  keine bedeutende Rolle zu fä llt. Das lebhaftere W a c h s­
tu m  des H ypoko ty ls  k an n  also w eder m it der g rösseren  F lüssigkeitsm enge noch  
m it d e r  b e träch tlich eren  W asserversorgung e rk lä r t  w erden  und zwar schon d es­
h a lb  n ic h t , weil aus obigen F estste llungen  h e rv o rg eh t, dass die sich n ich t v e r­
zw eigenden  W urzeln in n e rh a lb  von 6 S tunden  3,8 m g  F lüssigkeit p ro d u z ie rten . 
U n te r  B edingungen , wo m it einem  m it der T ra n sp ira tio n  verbundenen  W asse r­
v e r lu s t k a u m  gerechnet w erden  m uss, ist diese F lüssigkeitsm enge offenbar m ehr 
als ausre ich en d , um  sowohl den  W asserbedarf des H ypoko ty ls als au ch  den  
w ä h re n d  des W achstum s sich ergebenden B e d a rf  zu  befriedigen. H ingegen k ö n n te  
an g en o m m en  w erden, dass d e r B lu tungssaft d er W urzel irgendeinen W irk s to ff  
e n th ä lt ,  d e r das W achstum  des H ypokoty ls fö rd e rt. M it diesem W irksto ff m uss 
g e rech n e t w erden, obw ohl er bei den früher [p. 167] besprochenen V ersuchen n ic h t 
zu r G e ltu n g  kam .
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Die U ntersuchung des Blutungssaftes

D ie diesbezüglichen V ersuche b eg an n en  d am it, dass die abgeschn ittenen  
H y p o k o ty le  in die aus den W urzeln gesam m elte  B lutungsflüssigkeit geste llt und 
ih r  W achstum  m it dem  solcher H y p o k o ty le  verglichen wurde, die sich  in  gew öhn­
lichem  W asser befanden . Bei der D u rch fü h ru n g  dieser V ersuche b e d e u te t der 
U m stan d  eine grosse Schw ierigkeit, dass d ie S te rilitä t des B lu tu n g ssa fte s  n icht 
en tsp rechend  gesichert w erden kann . D ie N otw end igkeit der S te r ilitä t versuch ten  
w ir so zu um gehen, dass entw eder n u r k u rze  Z eit dauernde V ersuche vorgenom ­
m en w urden  oder, dass w ir den B lu tu n g ssa ft, in dem  die w urzellosen H ypokoty le  
w uchsen, täglich e rneuerten .

Z ur Sam m lung des B lu tungssaftes w u rd en  m ehrere V erfahren  angew endet. 
A u f eine ausführliche B eschreibung d ieser V erfahren kann  h ie r n ic h t einge­
gangen  w erden. D a w ir auch daran  d a c h te n , dass die B erührung  m it der Luft 
die Z usam m ensetzung  des B lu tungssaftes u n te r  U m ständen beein flussen  kann, 
w urde  ein Teil der F lüssigkeit auch m it A usschliessung der L u ft eingesam m elt. 
D as geschah a u f  folgende W eise. A uf d ie  W urzelstüm pfe w urden  die in  A bb. 2 
be re its  gezeigten trich te ra rtig en  K ap illa rrö h rch en  gezogen. In  jedes dieser 
R öhrchen  w urde ein T ropfen reines P a ra ff in ö l getropft, der die W u n d fläch e  des 
W urzelstum pfes bedeck te . Als die B lu tu n g  einse tz te , schob die aus d e r W urzel 
hervorquellende F lüssigkeit die Ö lsch ich t v o r sich her, w odurch d ie  B erührung  
m it d er L uft w ährend  der ganzen Z eit des V ersuches ausgeschlossen w ar. Aus 
diesen R öhrchen  w urde schliesslich die F lü ssig k e it so in ein gem einsam es Gefäss 
gesam m elt, dass w ir m it einem  sehr d ü n n e n  R öhrchen  durch die ö lsc h ic h t zum 
B lu tu n g ssa ft v o rd ran g en  und diesen m it dem  ö l  zusam m en aus den  einzelnen 
W urzeln  e insam m elten .

In  den a u f  verschiedene W eise gesam m elten  B lu tungssäften  verh ielten  
sich die H ypoko ty le  ungefähr gleich, in  k e iner Flüssigkeit w uchsen  sie ausge­
sprochen  besser als im  gewöhnlichen L eitungsw asser. M anchm al verh inderte  
sogar d e r B lu tu n g ssa ft der W urzel in geringem  Masse das W ach stu m  d e r H ypo­
ko ty le .

Alle diese B eobach tungen  w aren n a tü r lic h  noch kein Beweis d a fü r, dass in 
dem  B lu tu n g ssa ft das W achstum  fö rd e rn d e , physiologisch a k tiv e  W irkstoffe 
ü b e rh a u p t n ich t vo rh an d en  w ären. E s is t  le ich t vorstellbar, dass das Sinapis- 
H y p o k o ty l n ich t leb h a ft genug au f diese W irksto ffe  reagiert. E b en d esh a lb  wurde 
zwecks gründ licheren  S tud ium s der F rag e  d e r klassische A ren a-T est in  A nw en­
dung  g eb rach t. D as ursprüngliche W e n t-V erfahren  erwies sich  als schw er­
fällig , w eshalb der b ed eu ten d  bequem ere »Z ylinder-T est«  —  ein w enig  individuell 
u m g esta lte t —  a u f  folgende W eise zu r A nw endung  gelangte.

H afer-K eim pflanzen  w urden  im  D u n k e ln , in m it G arten e rd e  gefüllten 
T o n tö p fen  gezüch te t. Die K oleoptylen  zeig ten  nach  einigen Tagen eine L änge von 
2— 3 cm . In d em  w ir die Spitze und die B asis d er K oleoptylen a b sc h n itte n , e n t­
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s ta n d e n  u n g efäh r 1 cm lange Z y linder, die innen  h oh l w aren  und nur ein S tü c k ­
chen des p rim ären  L au b b la tte s  en th ie lten . Der in  dem  Z ylinder befindliche R e s t 
des L a u b b la t te s  w urde m it H ilfe  eines dünn  gezogenen G lasstäbchens aus d e r 
In n e n h ö h le  herausgeschoben. G leichzeitig d am it w u rd e  der K oleopty lzy linder 
a u f  d as  G lasstäbchen  gezogen. Im  allgem einen w u rd en  5— 8 K oleop ty lzy linder 
a u f  je  e in  S täbchen  gereih t. D ie  gem einsam e L änge d e r d ich t aneinander gescho­
b enen  Z y lin d er w urde gem essen u n d  das ganze in  eine E p ro u v e tte  gelegt. I n d ie  
E p ro u v e tte  w urden  bei der e inen  Serie 2 ml gew öhnliches W asser, bei der an d eren  
ebensov iel B lu tungssaft gegossen. Die E p ro u v e tten  w u rd en  m it S töpseln v e r ­
sch lossen , die vorangehend m it Zellophan überzogen  w orden w aren. N ach h e r 
w u rd en  d ie  R öhrchen h o rizo n ta l so in  eine sandg efü llte  Schüssel gelegt, dass d ie  
in  d en  E p ro u v e tte n  befind liche F lüssigkeit die a u f  d as  G lasstäbchen gezogenen 
K o leo p tv lzy lin d er gleichm ässig bedeckte. D er so h ergeste llte  Test w urde  im  
D u n k e ln  geha lten . N ach 24 S tu n d e n  w urden die Z y lin d er gemessen und zw ischen 
den S erien  Vergleiche an g este llt.

E s  w u rd en  auch Serien h ergeste llt, in denen H eteroauxin-(/?-Indolylessig- 
säure) L ö su n g  vorkam  und  zw ar in  einer K o n z e n tra tio n  von 10 3 bis 10 ~7 Mol 
(B ezeichnung  IAA). Tabelle 4 v e ranschau lich t die R e su lta te  dieser V ersuchsserie.

Tabeile 4
D as Wachstum der Koleoptylzylinder in verschiedenen Flüssigkeiten

D urchschnittslänge in mm
(aus 30 St. errechnet) Zunahme

F l ü s s i g k e i t ___________________ _______________ _____________________________

bei Einstellung nach 1 Tag mm %

G ew öhnliches W a ss e r ............................  19,3 21,3 2,0 10,3

B lutungssaft ...............................................  19,2 23,9 4,7 24,6

10 3 M IAA ..................................................... 17,4 29 11,6 66,6

1 0 ~ 4 * M IA A ..................................................... 17,8 28 10,2 57,3

10 3 M I A A ..................................................... 19,1 28,3 9,2 48,2

1 0 ~ 6 M I A A ..................................................... 17,9 25 7,1 39,6

10“ 7 M I A A ..................................................... 17,1 22,5 5,4 31,4

D iese Tabelle zeigt, d ass  die K o leop ty lzy linder in  dem B lu tu n g ssa ft 
—  im  V erg leich  zu der im  L eitungsw asser g ehaltenen  Serie — bedeutend  län g e r 
w u rd en . I n  den H eteroaux in lösungen  ist das W a c h s tu m  noch besonders a u f­
fa llend . M an sieht, dass se lb s t noch die Indo lessigsäure  in  einer V erd ü n n u n g  
von  10 7 Mol w irksam er is t  a ls der B lu tungssaft. D ie W irkung des B lu tu n g s ­
saftes  d ü r f te  also m it e iner noch  stärkeren  V erd ü n n u n g  des H ete ro au x in s , 
v ie lle ich t m it einer solchen v o n  10—8 Mol, g leichw ertig  sein. Diese U n tersu ch u n g
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w urde jedoch  bei der E inste llu n g  d e r V ersuchsserie v e rsäu m t, da  m an  —  im 
V ergleich zum  B lu tungssaft —  m it einer solch hochgrad igen  W irk sam ­
k e it des H eteroaux ins n ich t gerechnet h a tte .

N ebenbei sei noch b em erk t, dass es sich bei diesen U n te rsu ch u n g en  als 
überflüssig  erwies, neben dem  W uchssto ff noch andere L ösungen , sei es eine 
K nop-, sei es eine Z uckerlösung, zu benü tzen . Ebenso en tsp rach  auch  die K on­
tro lle  m it L eitungsw asser in  vollem  M asse. Auch in K nop- oder Zuckerlösung 
w uchsen die Zylinder n ich t besser, w enn kein physiologisch ak tiv ie re n d e r S toff 
anw esend Avar.

Aus den A ngaben der T abelle 4 is t zu ersehen, dass d er B lu tungssaft 
einen  das W achstum  anregenden  S to ff en th ä lt, denn die K o leo p ty lzy linder 
w uchsen im  B lu tu n g ssaft besser als im  Leitungsw asser. E s is t  jed o ch  anzuneh­
m en, dass der K oleop ty lzy linder in  dem  B lu tungssaft ganz ein fach  deshalb 
besser w ächst als im  gew öhnlichen W asser, weil der B lu tu n g ssa ft auch  N äh r­
stoffe en th a lten  kann . U m  diese M öglichkeit auszuschliessen, w urde  ein V er­
such angew endet, bei dem  der B lu tu n g ssaft m it frisch destillie rtem  pero x y d ­
freiem  Ä ther ex trah ie rt w urde. D as Ä th e re x tra k t en th ielt schon keinen  N ährsto ff 
m ehr, sondern n u r einen F a k to r  au x in a rtig e r W irkung. D ie Ä th erp h ase  des 
en tsp rechend  lange Zeit gesch ü tte lten  und  nachher m it H ilfe eines S cheidetrich ­
te rs  in  zwei P hasen  g e tren n ten  B lu tungssaftes w urde in  einem  gesonderten  
k leinen Gefäss, bei n iedriger T em p era tu r  eingetrocknet. D er n ic h t w ah rn eh m ­
b are  geringe R est w urde m it derselben  Menge von W asser aufgenom m en, aus 
w elcher Menge von B lu tu n g ssaft d ieser S to ff s tam m te . In  d ieser L ösung w uchsen 
die K oleopty lzy linder ungefäh r a u f  dieselbe W eise wie in  dem  B lu tu n g ssaft. 
E s w urde auch eine G egenprobe du rch g efü h rt. Die w ässerige P h ase  des bereits 
ex tra h ie rten  B lu tungssaftes w urde fü r diesen Zweck von den le tz te n  Spuren 
des Ä thers befreit. In  dieser F lüssigkeit wuchsen die K o leo p ty lzy lin d er n ich t 
besser als im  gew öhnlichen W asser.

Aus all diesen U n tersuchungen  geht hervor, dass der B lu tu n g ssa ft der 
W urzel —  zum indest im  Falle d e r S m opis-K eim pflanze —  einen  m it Ä ther 
ex trah ie rb aren , das W achstum  an regenden  S toff en th ä lt.

W ir m ach ten  den V ersuch, diesen S toff m it dem  Gordon— W eber  [14] 
V erfahren  chem isch zu iden tifiz ieren , doch die fü r die Indo lessigsäure ch a rak ­
te ristische  F arb en reak tio n  t r a t  se lb st bei einer ungefähr zehnfachen  K o n zen tra ­
tio n  des Ä th e rex trak ts  n ich t in  E rscheinung.

Trypaflavin-Behandlung

N ach den Festste llungen  von Stich [32] is t bek an n t, dass d as  T ry p aflav in  
und  einige andere A krid in d eriv a te  m it den Ribo- und den  D eso x yribonuk le in ­
säuren  der Zellen eine stab ile , sa lzartige  V erbindung eingehen. D iese W irkung 
des T ry p aflav in s  is t se lek tiver A rt, denn scheinbar zeig t es eine besondere
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A ff in itä t  gegenüber d en  N uk le in säu ren  des Z ellkerns u n d  des Zytoplasm as. 
D u rc h  entsprechende A n w en d u n g  des T rypaflav ins k ö nnen  also die N uklein­
sä u re n  aus dem S toffw echsel ausgeschaltet w erden , ohne dass durch  diesen 
E in g r if f  z. B. die A tm u n g sfe rm en te  toxisch bee in flu sst w ürden .

D ie W urzel der im  D u n k e ln  gezüchteten  S ireapis-K eim pflanze w urde m it 
e in e r  wässerigen T ry p aflav in lö su n g  in  B erührung  g eb rach t, w obei serienweise 
jew eils  eine andere K o n z e n tra tio n  zur V erw endung gelang te . Zur K ontrolle 
w u rd e  —- wie bei u n se ren  V ersuchen  im  allgem einen —  gewöhnliches L eitungs­
w a sse r  verw endet. Im  w e ite ren  teilen  wir die w ich tigeren  A ngaben  der U n te r­
su c h u n g  m it. Jede A ngabe is t  das B esu lta t von d u rch sch n ittlich  30 M essungen.

A bb. 4. Das W achstum des H yp ok oty ls im Zusammenhang m it der Trypaflavin-Behandlung 
der W urzeln. Der Abszisse entlang ist die Anzahl der T age verm erkt, der Ordinate entlang

hingegen die Länge des H ypokotyls

A bb. 4 zeigt das R e s u lta t  der U n tersuchung . W ir sehen  deutlich , dass 
d a s  W achstum  des H y p o k o ty ls  durch  die T ry p a flav in -B eh an d lu n g  der W urzeln 
en tsch ied en  beh indert w u rd e . D ie von der W urzel p ro d u z ie rten  N ukleinsäuren 
s in d  offenbar auch bei d em  W ach stu m  nötig , das m it d er einfachen Zellverlän­
g e ru n g  in  V erbindung s te h t .

Einfluss geotropischer Zwangslagen auf die Korrelation der Wurzel
und des Hypokotyls

In  einem d u n s tg e fü llte n  R aum  und im  D u n k e ln  w urden  die Sireapis- 
K eim pflanzen  auf m it F ilte rp a p ie r  bedeckten G lasp lä ttch en  so gezüchtet, dass 
d ie  W urze ln  bei der e inen  Serie  norm al nach u n te n  w achsen  kon n ten , w ährend 
in  d e r  anderen  Serie d ie W u rze l der K eim pflanze zu  einem  W achstum  in h o ri­
z o n ta le r  Lage gezw ungen w ar. Bei den Serien m assen  w ir täg lich  sowohl das 
W a c h s tu m  der W urzel als au ch  das des H yp o k o ty ls .
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D er V ersuch w urde  m it zahlreichen P fla n z e n  oftm als w iederholt. V on einer 
V eröffentlichung d er kom plizierten  F älle  w ird  A b stand  genom m en u n d  n u r 
ein das E n d re su lta t  zeigendes G raphikon b e ig efü g t (Abb. 5). W ir sehen , dass 
die in  ho rizon ta le  R ich tu n g  gezwungene W urzel (gestrichelte Linie) im  W ach s­
tu m  ein w enig zu rü ck h le ib t. Im  Z usam m enhang  dam it w ächst auch das H ypo- 
k o ty l etw as langsam er als in  der K on tro llse rie , wo die W urzeln u n g eh in d e rt 
nach u n te n  w achsen kon n ten . Die H in d e ru n g  im  W achstum  der W u rze l w irk t 
sich also auch a u f das H ypoko ty l aus.

Abb. 5. D as W achstum  der Wurzel (unteres Diagram m) und des H ypokotyls (oberes D iagram m ) 
der Sinap  ts-K eim pflanze, deren Wurzel sowohl in  vertikaler als auch in horizontaler Lage 
gezüchtet wurde. Das gestrichelte Graphikon bezeichnet die Serie mit horizontal gezüchteter

Wurzel

N ebenbei sei noch bem erk t, dass die L eb en sfunk tion  der in geo trop ischer 
Zw angslage befind lichen  W urzel — im  V ergleich  zur norm al g e lagerten  — bis 
zu einem  gewissen G rad  fü r  abw eichend b e fu n d e n  w urde. W ir m ach ten  näm lich  
die E rfa h ru n g , dass die P ro duk tion  an  B lu tu n g ssa f t in  der W urzel sow ie der 
von ih r au sg eü b te  D ruck  etw as geringer s in d , als bei den norm al g e lagerten  
W urzeln , w enn die W urzel z. B . in  inverser L ag e  fix iert wird.

A u f G rund  d ieser nebensächlichen U n te rsu ch u n g  können w ir m it  aller 
W ahrschein lichkeit annehm en , dass sich d a s  H y poko ty l der P flan zen , deren 
W urzel in  eine vom  geotropischen S ta n d p u n k t anom ale Lage, z. B . zum  h o ri­
zon ta len  W ach stu m , gezw ungen w urde, s ich  n ich t nu r deshalb lan g sam er

4 A cta Bioiogica V If/2— 3



176 V. FREN YÓ

e n tw ic k e lte , weil die W urzel k leiner b lieb , so n d e rn  auch deshalb, w eil in  den 
L eb en sv o rg än g en  der W urzel eine gewisse S tö ru n g  e in tr itt .

Die Bedeutung der Wurzelaeration im Wachstum des Hypokotyls

W ir sahen , dass in  den  L eb en sfu n k tio n en , in  dem  Stoffwechsel d e r W urzel 
sch o n  d u rc h  einen so e in fachen  U m stan d , w ie d ie  A nordnung  der geo trop ischen  
L ag e  d e r  W urzel, eine V erän d eru n g , und  zw ar e ine  rech t nachteilige v e ru rsa c h t

Abb. 6a  —  Die von der Luft abgeschlossene Wurzel der Sireapis-Keimpflanze. Die W urzel der 
auf F ilterpapier (P) gezüchteten P flanze wird m it gekochtem  Wasser (W) bedeckt u n d  m it 
einer Ö lsch icht (Ö) von der L uft abgeschlossen. D ie K ontrollserie wird mit Hilfe der a u f b gezeig­
ten  V orrichtung m it Sauerstoff versehen. Die Ausgangsröhre wird in gekochtes W asser getaucht. 
D ann la ssen  wir Sauerstoff durch die Röhre strömen, b —  Einfache, zur Darstellung v o n  Sauer­
s to ff  d ienende Vorrichtung. In m it je zwei H yperol-T abletten hergestellten L ösungen wird

verdünntes Permanganat getropft

w ird . D ie  im  Stoffwechsel e in g e tre ten e  V erän d eru n g  kom m t auch im  W a c h s tu m  
des S te n g e ls  zum  A usdruck .

E s  e rg ib t sich die F rag e , ob bei einer tie fe r  gehenden B eein flussung  des 
S to ffw echsels in  der W urzel, d ie  V eränderung  au ch  in  dem  S tengelte il grösser 
w ird ?  Im  vorh inein  k o n n te  m a n  annehm en , d a ss  dies ta tsäch lich  d e r  F a ll 
sein  w ird .

E in e r  der w ich tig sten  V orgänge des S toffw echsels is t die A tm u n g . E s  is t 
also k la r ,  dass der E in flu ss derselben  auch im  W ach stu m  am  in te n s iv s te n  zur 
G e ltu n g  k o m m t. In  d iesem  V ersuch w urde d ie  A tm u n g  der W urzel e in z ig  im  
W ege d e r  A eration  bee in flu sst.
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Die Skizzierung d er den  E in flu ss der A eration  erforschenden  U n tersu ch u n g  
is t seh r einfach. In  der e rs ten  Serie w aren die W urzeln  d er K eim pflanzen  der 
B e rü h ru n g  durch  die L u ft g u t ausgese tz t, w ährend sie in  d er zw eiten  Serie 
von  d er L u ft abgeschlossen w urden . D er technische T eil des V ersuches w urde 
so gelöst, dass die W urzel d e r in  der E p ro u v e tte  a u f  feuch tem  F ilte rp ap ie r 
gezü ch te ten  S in a p is-K e im  p fl a n z e , a u f  die in  A bb. 6a gezeigte W eise, m it gu t 
au fgekoch tem , also von d e r abso rb ie rten  L u ft gerein ig tem  W asser bedeck t 
w urde. Dieses W asser w urde  noch  m it e iner ö lsch ich t abgeschlossen, um  eine 
L ösung  neuerer L uftm engen  zu  verh indern . Die W urzeln  d er K ontro llserie

Abb. 7. Von der Aeration der W urzel abhängiges W achstum des Sin api s • H у p о к о t у I s . Das 
H ypokotyl der unter aeroben Bedingungen sich entwicklenden Keim pflanze wächst in drei 
Tagen auf ungefähr das Doppelte w ie das von solchen Exem plaren, deren Wurzel sich unter

anaeroben Verhältnissen befand

w urden  ebenso bedeck t, doch  m it der in A bb. bb gezeig ten  V o rrich tu n g  w urde 
O xygen h ergeste llt, das w ir un u n te rb ro ch en  du rch  die die W urzel bedeckende 
W assersch ich t s tröm en  ljessen . D as aus der S au ersto ff b ild en d en  E p ro u v e tte  
fü h ren d e  dünne, n ach  u n te n  gerich te te  G lasröhrchen w urde in  die an d ere , die 
V ersuchspflanze e n th a lte n d e  E p ro u v e tte  gesenkt. A u f diese W eise b e fan d  sich 
neben  jedem  P flan zen in d iv id u u m  je  eine sauersto ffb ildende  E p ro u v e tte . Solche 
E in h e ite n  k o n n ten  a u f  den  E p ro u v e tte n s tä n d e rn  le ich t u n te rg e b ra ch t w erden. 
Sie b ean sp ru ch ten  geringen R au m , so dass in  jedem  T h e rm o sta t v iele P flanzen  
P la tz  h a tte n . Da der n eben  die P flanzen  geste llte  S au ersto ffg en era to r sehr 
gleichm ässig u n d  lange Z eit fu n k tio n ie rte , m usste  die E n tw ick lu n g  der P flanzen  
n ich t m it im m er neueren  E in g riffen  g estö rt w erden. E s w urde  n u r  täg lich  auf 
d er äusseren  F läche d er G lasröhrchen  die L änge des H y p o k o ty ls  m it Tusche 
b ezeichnet. G leichzeitig w u rd e , falls es nö tig  w ar, d u rch  das a u f  den  S auersto ff­
g en era to ren  angeb rach te  T rop fg las, in  die H 20 2 L ösung w eiteres P e rm a n g a n a t 
d o s ie rt, sooft in  der E n tw ick lu n g  des Sauerstoffs eine V erlangsam ung  e in tra t.

4*
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D er V ersuch d a u e r te  d re i Tage. W ährend  d ieser Z eit w aren  die P flanzen  
im  D u n k e ln , ausgenom m en d ie  ku rze  Z eit, d ie die B eo b ach tu n g  der einzelnen 
In d iv id u e n  b ean sp ru ch te . A b b . 7 veranschau lich t die E rgebn isse  dieses V er­
su ch es.

W äh ren d  der A e ra tio n  d er W urzel is t das W ach stu m  des H ypokoty ls 
le b h a f te r  als- in  der G egenserie. E rw ähnensw ert is t  d er U m stan d , dass der 
U n te rsc h ie d  zwischen den  H y p o k o ty len  d er be id en  Serien bere its  am  ersten  
V ersu ch stag  in  E rsche inung  t r i t t .  D er S tengel d er P flan zen , deren  W urzel von 
d e r  L u f t  abgeschlossen w u rd e , is t  nach  d re i T agen  n u r h a lb  so gross wie der 
d e r  K ontro llserie . D iese A n g ab en  lassen deu tlich  e rk en n en , dass die Oxygen- 
v e rso rg u n g  der W urzel im  norm alg leichm ässigen  W ach stu m  des Stengels eine 
R o lle  v o n  en tscheidender W ich tig k e it sp ielt, u n d  zw ar n ich t n u r  d ad u rch , dass 
d ie  B e rü h ru n g  m it d er L u ft d ie  A ufnahm efunk tion  d er W urzel fö rd e rt. Im  gege­
b e n e n  F a ll konn te  näm lich  d ie  W urzel ausser dem  W asser ke in en  anderen  S toff 
au s  d e r  U m gebung au fn e h m e n . Es verd ien t hervo rgehoben  zu  w erden , dass 
d a s  K e im b la tt die K e im p flan zen  m it A ufbau - u n d  N äh rsto ffen  zu r Genüge 
v e rsa h , doch k o n n te  d ie  d a s  W achstum  des H y p o k o ty ls  anregende F äh igkeit 
d ie se r S toffe n u r d a n n  g u t z u r  G eltung kom m en, w enn  der A tm ungsstoffw echsel 
d e r  W u rze l u n g estö rt w ar. N a tü rlic h  k ann  angenom m en w erden , dass sich u n te r 
d en  an ae ro b en  V erhä ltn issen  d e r  W urzel v ielleich t to x ische  S toffw echselprodukte 
b ild e te n  (z. B. A lkohol) u n d  d a s  W achstum  des H y p o k o ty ls  d ad u rch  verh indert 
w u rd e . Diese F rage w erden  w ir  bei einer an d eren  G elegenheit eingehend  u n te r­
su ch en . N ich t zu bezw eifeln  i s t  jedoch, dass der W urzel — vom  S tan d p u n k te  
d e r  V erw endung d er K e im b la tt-R ese rv es to ffe  — im  W achstum svorgang  des 
H y p o k o ty ls  ganz gewiss e ine  p o sitive  A ufgabe zu fä llt. W ir sahen  bere its, dass 
au c h  im  Falle des A b schne idens der K eim w urzel das H y p o k o ty l langsam er 
w ä c h s t, obwohl gerade d as  G egen te il davon  e in tre te n  m ü sste , denn  da  die W urzel 
zu m  eigenen  W ach stu m  k e in e n  N äh rsto ff ab z ieh t, k ö n n te  das H y poko ty l 
— sozusagen  konkurrenz los — die N ährstoffe  des K e im b la tte s  fü r  sich allein 
v e rb ra u c h en . D ennoch w e is t d a s  R esu lta t n ich t d a ra u f  h in , sondern  lä ss t k la r 
e rk e n n e n , dass das F eh len  d e r  W urzel für das W ach stu m  des H ypoko ty ls  von 
N a c h te il is t . Dies is t  u m  so erw ähnensw erter, w eil im  gegebenen F a ll von to x i­
sch en  P ro d u k te n  keine R ed e  sein  kann .

M it dieser B eg rü n d u n g  gelangen  wir zu r E rk e n n tn is , dass selbst im  Falle 
d e r  g eh in d erten  A era tio n  d e r W urzel keine In to x ik a tio n  angenom m en w erden 
m u ss. H ingegen k an n  aus d em  V ersuch, w en igstens un serer A nsich t nach , die 
L eh re  gezogen w erden, d ass  d a s  W achstum  des oberird ischen  Teiles, bzw . die 
V erw en d u n g  der im  K e im b la tt  aufgespeicherten  N äh rsto ffe  in  grossem  Masse 
von d en  in  der W urzel v o r  sich gehenden O xydationsp rozessen  abhängen .
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РОЛЬ К О Р Н Е Й  В РА Н Н И Х  Ф А ЗА Х  РА ЗВИ ТИ Я

Автор излагает некоторые частичные результаты своих исследований, проведенных 
для выяснения роли корней. В качестве объекта исследования он применял зародышевые 
растения iinapis alba. Рост надземных органов в данном случае еще не зависит от 
питательных веществ окружающей среды, а рост как гипокотиля, так и корней осущест­
вляется за счет запасных веществ, накопленных в семядоли. Автор устанавливает, что 
физиологическая роль корней не ограничивается лишь приемом и передвижением пита­
тельных веществ, а они синтетизируют одновременно также и вещества, активизирующие 
рост гипокотиля. При отсутствии корней рост гипокотиля в большой мере замедляется 
даже при оптимальном водоснабжении, хотя в таком случае гипокотиль сам употребляет 
вещества семя доли, и не принужден конкурировать с корнем. Несомненным является, 
что корень зародышевого растения каким-то образом способствует использованию гипо- 
котилем накопленных в семядоли веществ. Все это в большой степени зависит от окисли­
тельных процессов, имеющих место в корнях. Гипокотиль зародышевого растения с пре- 
пятственной аэрацией корней прорастает гораздо медленнее, чем гипокотиль растений, 
корни которых проветрены соответствующим образом. Несмотря на то, что сам Гипоко­
тиль снабжался воздухом в обеих сериях опытов в одинаковой мере, оптимальное исполь­
зование гипокотилем питательных веществ семядоли наблюдалось только при участии 
корней. При этих исследованиях автора нельзя было предположить, что вследствие пло­
хого проветривания корни посредством ядовытых продуктов обмена веществ препят­
ствовали бы росту гипокотиля.

В так называемом пасоке корней автор выявил присутствие фактора с ауксиновым 
действием ; данный фактор не дал характерной для бета-индолил-уксусной кислоты 
цветной реакции.

Пасока корней не способствовала росту гипокотиля зародышевого растения Sinapis, 
лишенного корней. Гипокотиль, связанный с корнями искусственным, гуморальным 
путем, также проявлял плохой рост. Следовательно, действие корней, способствующее 
росту, не распространяется на поверхность свежих повреждений и не проходит вверх 
через трахеи. Активизирующий фактор попадает из корней зародыша в гипокотиль, по 
всей вероятности, посредством миграции питательных веществ, наблюдаемой в плазме 
живых клеток.

Кроме корней, семядоля и точка роста стебля также участвуют в активации роста 
гипокотиля в темноте, то есть, наблюдается взаимодействие всех органов, причем, однако, 
на скорость роста гипокотиля самое большое влияние оказывают корни.
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TH E ROLE OF T H E  ROOT IN TH E E A R L Y  PH A SES OF DEVELOPM ENT

The paper contains som e of the results obtained by the author from investigations into  
the functions of the root. Seedlings of Sinapis alba were used in the present experim ents. A t this 
early period of life, growth does not yet depend on environm ental nutriment, as both hypocotyl 
and roots still consume the reserves stored in the c o ty le d o n .lt  is stated by the author th a t tbe  
physiological function of the root is not restricted to the absorption and conduction of nutritive  
m atter but comprises also tbe synthesis of substances th at prom ote the growth o f  the stem  or 
the hypocotyl. Severed from the root, the hypocotyl, how ever abundantly it is supplied w ith  
water, will grow at a m uch slower rate, and this irrespective o f the fact that, in the absence of  
roots, it remains the sole consumer of the reserves accum ulated in the cotyledon. In som e way  
the root of the seedling apparently helps the hyp ocoty l to  utilize the substances stored in  the  
cotyledon. All this depends to a great extent on processes o f oxidation in the root. H ypocotyls  
o f test seedlings w ith  badly aerated roots were found to  grow much slower than those o f  the  
controls the roots o f which had a good air supply. The experim ents showed that only  the well 
aerated roots o f the controls had the power to assist th e  seedling in utilizing the substances of 
the cotyledon, and that such assistance was necessary to  ensure adequate growth although the  
hypocotyl itself had a good aeration in controls and te sts  alike. The arrangement o f  the experi­
m ents was such as to  prevent the possibility o f the grow th o f the hypocotyls being hindered by  
any poisonous m etabolic substances produced by tbe bad ly  aerated roots. The presence o f  an 
auxin-like factor was dem onstrated in the sap exuded b y  roots at guttation which failed to  give  
the colour reaction characteristic o f /1-indole-acetic acid.

The said secretion o f the root failed to prom ote th e  growth of the hypocotyl o f Sin ap is  
seedlings deprived of their roots. Also the growth of h yp ocoty ls connected with the root hum our- 
ally, in an artificial w ay, w as found to be retarded. T hus, the growth-promoting factor o f  the  
root does not seem to penetrate through the fresh w ound surface, nor to be conveyed upwards 
by way of the tracheae ; it  appears as if  a process o f  m igration through the plasm s o f living  
cells were responsible for the translocation of the activa tin g  factor from root to  hypocotyl.

That the hypocotyl is able to  grow in the dark is due not only to the prom oting a ctiv ity  
of the root but also to that o f  the cotyledon and the apical m eristem  of the stem , so th a t a co-ope­
ration of all these organs is at the back of growth w hich, however, receives the m ost vigourous 
stim ulus undoubtedly from  the root.

Any inhibition of the root’s growth, be it  by m echanical means or by means o f trypaflavin , 
is followed by a slowing down in the growth of the h yp octy l. It seems that the physiological 
processes at play in  the inhibition of root growth are n o t qu ite identical with those w hich are 
at the back of the delay in the growth of the hypocotyl.

V ilmos F r e n y ó , B u d ap est, V II I . ,  M úzeum  k r t .  4/a. U ngarn .
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Summary

Setting out from the plumule of the seed em bryo, the authors have investiga ted  the 
morphogenesis and the histogenesis, as well as the duration of development of th e  stem  tip, 
first in the vegetative, then in the transitory and fin a lly  in  the reproductive shoot apex. In the 
course of their investigations the histogen zones of the shoot apex, the m eristem atic a ctiv ity  of 
their im m ediate derivatives and the alterations taking place in these regions were analysed, 
chiefly by m eans of cytokar ratio*-ineasurements. Their observations have led to the following 
conclusions :

As regards alterations of form and zonation in the shoot apex of the poppy, seven  develop­
m ental phases m ay be discerned. Of these, three are o f vegetative, the fourth of transitory and 
the last three of reproductive character. In the first tw o phases of development the tunica is 
2-layered, in  the third phase it is 4— 5-layered, whereas in the reproductive phase it  is com posed  
of but 3 cell-layers. A t the beginning of germination a m oderate number of subtunical corpus 
initials and a few pith meristem cells may he observed in  the vegetative shoot apex. The former 
are to give rise later to the rib meristem and flank m eristem  zones.

The rib meristem of insignificant volume has a but temporary function in the vegetative  
shoot apex, because it changes soon into pith meristem. B y  the so-called „cytokar ratio analysis”  
it was not possible to get convincing evidence of the presence of the „transitory m eristem ”  
in the form of a continuous histogen zone, as described by H egedűs in several other p lants. The 
foliage leaf primordia initiate irrespectively of the num ber of its layers, in the second cell-layer  
of the tunica, whereas the floral regions arise from the innermost layer of the three-layered  
tunica. Under given experim ental conditions the v eg eta tiv e  developmental stage o f  the shoot 
apex of P. somniferum  lasts roughly 30 to 35 days, to be counted from sprouting ; the evolution  
of the reproductive shoot apex and the closing of the p istil primordium will take an additional 
15 to 20 days.

Introduction

T here w as no o u ts ta n d in g  progress d u rin g  the firs t two decades o f our 
cen tu ry  in  the  question  o f the  h isto log ical s tru c tu re  and the fu n c tio n  o f the  
stem  tip . In  1922 an d  th e  following y ears , how ever, wide in te res t w as raised  
b y  K o st it c h ev ’s w ork [17] in which th e  a u th o r , s ta r tin g  from in v es tig a tio n s  
on th e  shoo t apex  o f m ore th a n  130 d ico ty led o n s, criticizes the fo rm er concept 
an d  rep resen ts th e  p ro cam b ia l d iffe ren tia tio n  o f th e  stem  tip  a n d  its  conse­
quences in  a new lig h t. In  the  w ake of th is  s tu d y  th e  resu lts of fu r th e r  in v e s ti­
g a tio n s were soon pub lished  [8, 10, 13, 16, 27, 28] dealing also exclusively  w ith  
p rocam bia l developm ent, its  topograph ica l c o n d itio n s ,its  fu rther d iffe ren tia tio n ,

* Cell-diameter —  nucleus-diameter ratio.
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as w ell as i ts  d irect or in d ire c t rôle in  th e  se c o n d a ry  grow th of th e  v a sc u la r  
s y s te m . T he au thors a fo re -m en tioned  do no t th e re fo re  ex ten d  th e ir  in v e s tig a tio n  
to  th e  o th e r  m eris tem atic  reg ions of th e  s tem  t ip  ; not so Schmidt [29] w ho, 
a n a ly s in g  th e  s tru c tu ra l cond itions in  th e  y o u n g est p a r t  of the  v eg e ta tiv e  s tem  
t ip ,  v o id  of ou tg row ths, p ro v es th a t  th e  zone considered  heretofore as h o m o ­
g en eo u s, com prises, in  m a n y  cases, tw o well d e fin ed  tissues : a s in g le -o r m u lti­
la y e re d  tu n ic a , d iv id ing  in  m o st cases an tic lin a lly  an d  w ith in  it  th e  c e n tra lly  
si t i n t e d  corpus, whose cells div ide in  various p la n e s . D uring th e  n e x t years 
th o ro u g h  stud ies were p u rsu e d  by  num erous w orkers on th e  histo logical s t ru c ­
tu r e ,  th e  function  an d  th e  d ifferen tia tion  o f th e  m eristem  of th e  sh o o t ap ex  
in  th e  d ico ty ledons, an d  in  th e  m onocotyledons, m ore  recently  also in  th e  gym - 
n o sp e rm s. Some in v e s tig a to rs  [11, 20, 22, 23, 25, 26, 32] confirm  S c h m id t ’s 
co n cep t according to  w hich  th e  tun ica-corpus concept is well founded , w hile 
o th e r  a u th o rs  hold d iffe ren t views [7, 14, 15, 21].

T h e  m ajo r p a r t o f  th e  investiga to rs s tu d y in g  th e  s tru c tu re  o f th e  shoot 
a p e x  is  obviously  in te re s te d  n o t only in  th e  tu n ica-co rp u s concept b u t  also 
in  m a n y  o th e r questions o f a d ifferent n a tu re . S uch  subjects are am ong o th e rs  : 
z o n a tio n  o f th e  shoot ap ex  a n d  its  taxonom ical re la tionsh ips [11, 12, 20, 22, 23, 
25, 31] ; d e te rm in a tio n , b y  cy tom etric  m eans, o f  th e  degree of d iffe ren tia tio n  
o f  m eris tem s hav ing  an  isod iam etric  ch a rac te r , a n d , in th is connection , th e  
p ro b lem  o f th e  tra n s ito ry  m eristem  [14, 15, 18, 19, 22, 24] ; v a ria tio n s  in  form  
a n d  d im ension  of th e  shoo t apex  for each p la s to ch ro n e  during th e  v e g e ta tiv e  
p h a se  o f  ontogeny  [1, 3, 4 , 6, 9, 18, 23, 26, 32] ; a lso  s tru c tu ra l an d  fu n c tio n a l 
v a r ia t io n s  o f th e  v eg e ta tiv e  shoo t apex d u rin g  tra n s i t io n  in to  th e  rep ro d u c tiv e  
p h a se  a n d  during  th e  la te r  phases of flo ra l d ev e lopm en t [2, 5, 19, 30].

F ro m  th e  l i te ra tu re  av a ilab le  on th e  su b je c t i t  can  be deduced t h a t ,  on 
th e  one  h a n d , even w ith in  th e  them es m en tio n ed  above, m any q u estio n s are  
s ti l l  o p en  to  discussion o r unso lved , while on th e  o th e r  h an d  no d ifficu lty  seem s 
to  e x is t  in  ou tlin ing  all in v es tig a tiv e  s ta n d p o in ts  w hich in any  s tu d y  on  th e  
o rg a n isa tio n  of th e  shoo t ap e x  should be ta k e n  in to  consideration . T hus obv iously  
a long  w ith  ana tom ica l q u es tio n s , problem s o f  physiological or b iochem ical 
n a tu re  m a y  arise, going b ey o n d  difficulties in  m e th o d ics  and  confronting  in v e s ti­
g a to rs  o r  in v estiga ting  g roups w ith  d ifficult ta s k s . T ak ing  all th is in to  accoun t 
w hile p lan n in g  our p ro g ram , we decided to  a b a n d o n  a ll a ttem p ts  to  com pleteness 
b u t ,  in s te a d , to  e lab o ra te  som e questions o f  d e ta il.

T h e  stem  tip  o f P apaver somniferum  L . wras chosen as our m ain  su b jec t 
b ecau se  th e  m edicinal p lan t- in v es tig a tio n  schedu le  o f our In s ti tu te  com prises 
also  th e  poppy , e n d eav o u rin g  to  develop th e  so -ca lled  double purpose species 
w ith  a sa tis fa c to ry  s im u ltan eo u s  seed and  m o rp h in e  yield. One, ra th e r  th e o re ­
t ic a l  p o in t of our com plex s tu d ies  was th e  a n a ly s is  in tim e and space o f  th e  
o rg a n isa tio n  of th e  s tem  t ip ,  w ith  special re g a rd  to  th e  appearance o f  flow er 
a n d  p is t i l  p rim ordia .
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More p a rticu la rly , i t  was in te re s tin g  to  fin d  ou t in th e  period  o f  on togeny  
u n d e r in vestiga tion , a ll fo rm al, d im ensional an d  histological v a r ia tio n s  o f the 
v eg e ta tiv e , as well as la te r , o f  th e  rep ro d u c tiv e  shoot apex  in  th e  p o p p y  and 
to  de te rm ine  how long  a f te r  g erm ina tion  th e  rep roductive  shoo t ap e x  and /o r 
th e  prim ord ium  o f th e  p is til appear. In  th e  course of these  s tu d ie s  b o th  th e  
m orphogenetical re la tio n sh ip  and  th e  h isto log ical s tru c tu re  o f th e  v e g e ta tiv e  
or rep roduc tive  shoo t ap ex  o f in d iv id u a ls  in  various stages o f  developm ent 
w ere analysed  w ith  special care. I t  w as th u s  u n d e rtak en  p a r t ly  to  approach  
th e  tu n ica-co rp u s concep t, p a r tly  th e  prob lem s of th e  zo n a tio n  a n d  of the 
in i t ia to ry  d iffe ren tia tio n  o f th e  flow er p a r ts . P ara lle l to  these , in v estig a tio n s 
w e re  ex tended  to  d e te im in e  b y  th e  use o f th e  cy to k ar ra tio  th e  p rob lem  of 
, , t ra n s i to ry  m e ris te m ” recognised earlie r b y  H egedűs [14, 15] in  o th e r  p lan ts  
a n d  to  te s t a t th e  sem e tim e  th e  p ra c tic a b ility  of th is  m ethod .

Material and methods

The investigations were carried out on swelled seeds, on seedlings in  various stages of 
growth and on rosetted and stem  bolting individuals o f Papaver somniferum  L. var. griseum. 
The material chosen for investigation  was grown and collected in the experim ental area of the 
Alsógöd Biological Station of our U niversity. Seed planting was carried out on March 22, 1954. 
For test purposes some seeds were sim ultaneously germ inated in Petri-dishes, a t room tempera­
ture as well. Samples from the free-air lot were collected at the beginning o f the developm ent 
every second day, later on every fourth or fifth  day, at the approach of the reproductive period 
again every second day.

The younger p lants were com pletely, the older ones only in their upper parts fixed  in 
Carnoy II and in Form alin-Propionic acid-Alcohol fixa tive  (FPA) respectively ; after embedding 
in paraffin, series of longitudinal aud transversal sections were cut at thicknesses varying from 
6 to 12 /I. These were finally  stained, using the Ehrlich-Häm atein-Vesuvin double schedule and 
m ounted in Canada balsam.

A t each collecting, in  order to determine the duration of developm ent, apices o f  the living 
plants were studied in situ , w ith a „Cytoplast” microscope and photographed. A long w ith  the 
primary reproductive shoot apices, the researches dealt w ith the secondary reproductive apices 
forming basipetally. Thus about 80 embedded apices and as many living ones were observed 
and analysed.

S tru c tu ra l and  zonal changes in th e  vegetative shoot apex

a) In  th e  sw elled seed th e  em bryonic  p lum ule featu res a re la tiv e ly  simple 
s tru c tu re  an d  is d ire c tly  encircled b y  th e  b asic  p a r t  o f th e  co ty ledons (F ig . 11). 
O n th e  scarcely p ro tru d in g  stem  t ip  of b u t  a few cell layers, th e  double-layered  
tu n ic a  is well defined . T he n ex t su b tu n ica l tissue  com prises b u t  few  cells and 
i ts  peric linal w all d iv isions suggest corpus in itia ls . S till deeper, in  m ore or less 
re g u la r  rows, a p p ea r th e  cells of th e  p i th  m eristem . The p ro cam b iu m  shows 
a d is tin c tly  hom ogenous s tru c tu re , so p ro toxy lem  elem ents can  n o t y e t be 
observed  there .

b) A t th e  b eg inn ing  o f g e rm ina tion , a f te r  th e  b u rstin g  o f  th e  seed coat, 
th e  p lum ule does no t ex h ib it an y  considerab le  increase, th o u g h  a s ligh t change 
is in d ica ted  bv  th e  in itia tio n  of the  firs t fo liage-leaf o u tg ro w th  in one sector
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b e tw e e n  th e  m edian  a n d  th e  tran sv ersa l lay e rs . T h e  s tru c tu re  of th e  h ig h er 
ap ic a l level is iden tica l to  th e  preceding stag e .

c)  W ith in  ab o u t 30 to  36 hours from th e  b eg in n in g  of th e  sw elling, th e  
in i t ia t io n  of the  second fo liage le a f  takes place (F ig . 1). A t th is  stage th e  p rim a ry  
ro o t o f  th e  seedling m easu res  a b o u t 10—15 m m , i ts  h y p o co ty l is s tro n g ly  b e n t, 
th e  seed  co a t still covers th e  greenish cotyledons. T h e  basic  p a r t o f th e  co ty ­
led o n s  covers and p ro tec ts  th e  p rim ary  apex deve loped  from  the  p lum ule. The 
o u tg ro w th  of the  f irs t foliage lea f, w ith  an in creasin g  n u m b er of cells, p ro tru d e s  
m ore  d is tin c tly  and causes a n  asym m etry  in  th e  re la tiv e ly  f la t  apex. A t a b o u t 
135° fro m  the  firs t e lev a tio n  in itia te s  the afo re -m en tio n ed  second fo liage-leaf 
o u tg ro w th ; the form er’s in i t ia to ry  d ifferen tia tion  is in tro d u ced  by a peric linal 
d iv is io n  in  the  two n e ig h b o u rin g  cells of th e  in n e r  lay e r of the  tu n ica . T he 
tu n ic a  itse lf  is still tw o -lay e red , th e  corpus m o s tly  com posed of in itia ls , no 
ap p rec iab le  zonation is v isib le . In  the  procam bium  o f th e  cotyledons a d iffe r­
e n tia t io n  o f  p ro toxylem  e lem en ts  w ith  th ickened  w alls can  be observed.

d )  W hen abou t 10 d ay s  o ld, the apex o f th e  p la n t  com prises a p p ro x im ­
a te ly  6 foliage-leaf o u tg ro w th s  and/or p rim ord ia . T h e  h e ig h t of th e  s tem  tip  
w ith o u t m ounds m ay  v a ry  ev en  w ithin th e  sam e p lastochrone : i t  is m ost 
p ro tru d in g  ju s t  before th e  in it ia tio n  of the n ex t le a f  p rim o rd iu m  (Figs. 2 an d  12), 
w hile  afte rw ard s i t  becom es f la t te r  and w ider (F ig . 3). F rom  th e  p o in t o f view  
o f d a rk  sta in ing  and  v a c u o la tio n  an axial g roup  o f in itia ls  and  a la te ra l p a r t  
can  be  d istinguished  in  th e  s tru c tu re  of the tw o -lay e red  tu n ica . In  th e  corpus 
th e  f la n k  p a r t  of the in itia l zone develops into f la n k  m eristem , w hereas cen tra lly  
i t  d iffe ren tia te s  in to  r ib -m eris tem . Dow nw ard, th e  zone of a few cell-layers o f 
r ib -m eris tem  changes in to  th e  p ith -m eristem  (F ig . 13). H ere  too , the  foliage lea f  
o u tg ro w th s  are in itia ted  in th e  second layer o f th e  tu n ic a .

e )  The rosette  w ith  its  18 to  24 leaves or lea f-e leva tions differs in  shape  
a n d  s tru c tu re  from th e  s tag es  prev iously  described  (a xgs. 4 and  14). The vege­
ta t iv e  ap e x  elongates h ere  considerab ly  and i ts  basis  w idens. The n u m b er of 
lay e rs  in  th e  tun ica increases to  th ree , la ter on to  fo u r or five. In  th e  corpus 
th e  a x ia lly  arranged in it ia l  zone becomes v isib le, follow ed in  cen tra l d irec tion  
b y  th e  charac teristic  tissu e  o f  th e  p ith -m eristem , a f te r  th e  stoppage of th e  rib - 
m eris te m . L aterally , be tw een  th e  m ulti-layered tu n ic a  an d  th e  p ith -m eristem , is 
a rra n g e d  th e  zone of th e  f la n k  m eristem  w ith  its  sm aller cells and  irreg u la r 
s t ru c tu re .

f )  D uring  the  la s t  s ta g e  o f th e  veg e ta tiv e  developm ent of th e  ap ex , 
e. g. d u r in g  the  fo rm ation  o f th e  25—29th p rim o rd iu m , no appreciable a lte ra tio n  
ta k e s  p lace  in  its  s tru c tu re  ; i t s  form  and shape v a rie s  only inasm uch th a t  i t  
co n tin u es  to  elongate g ra d u a lly  (Fig. 5).
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Fig. 1— 6. Longitudinal sections showing stages in developm ent of the shoot apex o f Papaver 
somniferum  L. 1 — 5. V egetative shoot apices. 6. T ransitory shoot apex. Co =  cotyledon, 
1 =  leaf primordium, lc-ld  =  leaf outgrowth, Pc =  procam bium  bundle, Ti =  Tunica initials  
group, T =  tunica, Ci =  Corpus initials group, R — rib ineristem  zone, lm =  flank m eristem  

zone. B m  =  pith meristem. See te x t for explanation
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Shape and zonation  of the tran s ito ry  shoot apex

T h e  vege ta tive  shoo t ap ex  does n o t im m ed ia te ly  a fte r th e  fo rm a tio n  of 
th e  la s t  le a f  p rim ordium  d iffe ren tia te  in to  th e  s tem  tip  producing rep ro d u c tiv e  
o rg an s , b u t  passes th ro u g h  th e  so-called tr a n s ito ry  stage. D uring th e  develop­
m e n ta l s ta g e  of re la tively  sh o r t d u ra tio n , ch a rac te ris tic  changes ta k e  p lace  in 
th e  a p e x  : m ainly  in  th e  ce n tra l zone o f th e  shoo t apex num erous p eric lina l 
d iv is io n s occur, followed b y  an tic lin a l div isions o f th e  peripherical cells. Thus 
th e  w ho le  apex  emerges from  its  surround ings an d  assum es a d ifferent ap p earan ce . 
T hese  observa tions are con sis ten t w ith  B e r s i l l o n ’s results [2] w ho, p u rsu in g  
d iffe re n t objectives an d  using  d ifferen t m e th o d s h ad  stud ied  th e  tra n s ito ry  
s ta g e  in  de ta il.

A s to  th e  zonation of th e  tra n s ito ry  s tage , ou r observations p ro v e  th a t  it  
d iffers  h a rd ly  from th e  cond itions visible a t  th e  end of the v eg e ta tiv e  phase 
(F igs. 6 a n d  15). The to p  o f th e  apex  is covered  b y  the m ulti-layered  tu n ica , 
a ssu m in g  ap ically  a fo u r-layered , la te ra lly  a five-layered  appearance . B u t its 
d a rk  s ta in in g  suddenly decreases a t th e  level o f th e  topm ost lea f o u tg ro w th s. 
F ro m  th e  peripheral region o f  th e  zone h av in g  app rox im ate ly  e igh t cell-layers 
( th e  co rp u s  initials), located  ax ia lly  un d er th e  lay ers  of the  tun ica , th e  la te ra lly  
p o s itio n e d  so-called fla n k  m eris tem  m ay  derive; its  cells are here com m only  
a rra n g e d  in  longitud inal row s. D irec tly  u n d e r th e  ax ia l cell groups, in  a  cen tral 
p lan e , is th e  tissue of th e  p i th  m eristem . I t s  to p -n ea r cells are, in  re la tio n  to 
th e  lo w er ones, more m eris tem atic  and  d a rk e r  s ta in ed , because in  th e  deeper 
levels th e re  follows a p p a re n tly  w ith o u t tra n s it io n  a strongly v acu o la ted , wide- 
lu m e n e d , on ly  scantily  chrom ophil tissue region.

Shape and zona tion  of the  reproductive shoot apex

F ro m  a h istogenetic p o in t of view, th e  rep ro d u c tiv e  stage in  th e  g row th  
o f th e  p la n t  s ta rts  w ith  th e  ap p earan ce  o f th e  sepal prim ordia. The f in a l fo rm ­
a tio n  o f  th e  reproductive sh o o t apex ends w ith  th e  developm ent o f th e  p istil 
o u tg ro w th s .

a )  O u r investigations on  th e  sub jec t w ere s ta r te d  on shoot ap ices w ith  
th e  se p a l p rim ord ia  a lread y  developed, b u t  w ith  th e ir  top  still cone shaped  
(F ig . 7). I n  th e  fo u rth  la y e r  o f  th e  apical reg ion  o f th e  rep roductive sh o o t apex, 
in  so m e  cases la te ra lly  in  th e  f if th  layer, pe ric lin a l divisions m ay  be observed , 
w h ich  do  n o t lead to  organ  fo rm ation . T h u s , d u rin g  th is  stage o f  d iffe ren t­
ia tio n  th e  tu n ica  is to  be considered  as co n sis tin g  of th ree  layers o n ly .

U n d e rn e a th  the  tu n ic a , xvell defined  b y  its  d a rk e r sta in in g  a n d  i ts  m u lti­
d ire c tio n a l divisions, is th e  ce n tra l zone, w hereas la te ra lly  the  f la n k  m eristem s 
shoxv, d ecreased  to  a few cell tie rs . The g rea te r p a r t  o f th e  reproductive s te m  tip  is 
filled  in  w ith  p ith -m eristem , w hich  exh ib its  a v e ry  considerable increase in  com pa-
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rison w ith  the vegeta tive  as well as th e  tra n s ito ry  shoot apex; even a sligh t zona­
tio n  is here  discernible. In  the  to p -n ea r level are  located  stro n g ly  chrom ophil 
m eristem s dividing m u ltid irec tion  ally , while deeper dow n, lo n g itu d in a l row s of 
m eris tem atic  cells w ith ch a rac te ris tica lly  tran sv ersa l divisions, are a rran g ed . The 
au th o rs  are  of opinion th a t  th e  la t te r  should b y  no m eans be ta k e n  for rib

Fig. 7— 10. Longitudinal sections showing stages in developm ent of the reproductive shoot apex  
o f Papaver som niferum  L. See explanation for Figs. 1— 6;

S =  sepal primordium, P =  petal outgrowth, St =  stam en outgrowth, Tc =  tun ica  apicalis,
Tp =  tunica lateralis

m eristem , th e ir  cells being isod iam etric  and  po in ted ly  vacu o la ted . I n  th e  stage 
u n d e r investiga tion  the  sepals w ere a lready  in  highly  developed p ro cam b ia l 
connexion w ith  the  v ascu la r sy stem  o f th e  apex.

b) In  a slightly  o lder shoo t ap ex  th e  sepals, b y  reason  o f th e ir  increased 
g row th , are  a lready  overlapp ing  an d  th e  stem  tip  covered b y  th em  h as an  ap p ro ­
x im ate ly  hem ispherical shape (F ig . 8). In  th is  phase the  tu n ica  com prises th ree  
layers b o th  apically  and  la te ra lly .

T he cells o f the  th ird  lay e r d ivide w ith  periclinal w alls, im m ed ia te ly  
above th e  level of the  sepal p rim o rd ia , in  d irection  of the  m edian  an d  tran sv ersa l
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p la n e s , ind icating  th e  b eg in n in g  of the  in itia tio n  o f  th e  pe ta ls  (Fig. 16). A t th is 
lev e l series of an tic lina l d iv isions can be observed  in  th e  second layer of th e  
tu n ic a ,  w hereas the  cells o f  th e  ex ternal layers —  a t  le a s t a t  th e  beginning —  
a re  o n ly  elongated. A fte r  a n  increase in th e  pe ric lin a l divisions a lready  m en­
tio n e d , and  a num erical g ro w th  of the derivatives, w ith  th e  appearence of the  
p r im o rd ia  of the p e ta l w h orl, th e  stem  tip  s ta r ts  b ro ad en in g  and  th ough  i t  still 
c o n tin u e s  to  ex tend  a tr if le  ax ially , it  never ag a in  regains its  hem ispherical 
sh ap e . U ndernea th  th e  lay e rs  o f  th e  tunica a p ro n o u n ced ly  chrom ophil m eristem  
o f a b o u t 4 to  8 cell-layers ca n  be observed, w hile fu r th e r  inw ard  th e  strongly  
v a c u o la te d  cells or layers o f  th e  p ith  m eristem  follow , a lm ost w ithou t tran sitio n .

c)  O ur fu rth e r in v e s tig a tio n s  on still o lder rep ro d u c tiv e  shoot apices led 
to  th e  observation  o f th e  in it ia tio n  of the s tam en  p rim o rd ia . A t th is  stage the  
tip  o f  th e  shoot apex  s ta r ts  f la tten in g  out and th e  p lane  of the  fu tu re  stam en  
leve l separa tes la te ra lly  (F igs. 9 and  17).

In  th e  th ree-layered  tu n ic a  of the apical zone th e  cells o f th e  innerm ost 
la y e r  are  relatively  la rg es t, b u t  in  all layers d iv isions occur only occasionally. 
U n d e rn e a th  the tu n ic a  a s tro n g ly  chrom ophil m eris tem  appears in  th ickness 
o f  5 to  6 cell-layers, fo llow ed inw ards, a fte r a tra n s it io n  of one or tw o rows 
o f  cells, b y  the p ith  m eris te m . A t the  la te ra l reg ion  o f th e  stem  tip  th e  cells 
•of th e  ex ternal and  second  tu n ica  layers, s tro n g ly  chrom ophil in  character, 
d iv id e  in  several spo ts a n tic lin a lly . In  the  th ird  la y e r  th e  periclinal division of 
tw o  a d ja c e n t cells is n o t u n u su a l, and indicates th e  area  o f th e  fo rm ation  of the  
fu tu re  stam en  p rim ord ia . T h ese  derivatives are  com m only  superposed, though  
so m etim es an oblique w all in te rca la tes  and causes th em  to  arrange d iagonally . 
T h e  chrom ophil su b tu n ic a l zone is represen ted  h ere  b y  2 or 3 cell-layers 
o n ly .

T h e  p e ta l p rim o rd ia , w h ich  develop n ea rly  p a ra lle l to  th e  axis of th e  shoot 
a p e x  a re  composed, a b o u t s ix  layers deep, o f v e ry  ac tiv e  chrom ophil cells ; b u t 
th e ir  o th e r  tissues do n o t  d iffe r appreciably  fro m  th e  p ith  m eristem  o f th e  
s te m  tip .

d )  The fo rm ation  o f ca rp e l prim ordia (p rim o rd ia l ring) and  along w ith  
i t  th e  f in a l phase in  th e  d iffe ren tia tion  of th e  rep ro d u c tiv e  shoot apex  were 
s tu d ie d  in  som ew hat o lder p la n ts  (Figs. 10 and  18). T he shoot apex surrounded  
b y  th e  sepals had  grow n an d  w idened as co m p ared  w ith  th e  previous degree 
o f  developm ent. The p rim o rd ia  of the petals e x te n d  to  ab o u t 1/4 of th e  height 
o f  th e  shoo t apex and  h a v e  estab lished  procam bial connexions w ith  the  vascu lar 
s y s te m  o f the  shoot. T h e  d iffe ren tia ting  s tam en  p rim o rd ia  s ta n d  detached  
a n d  a re  easily id en tified . T h e  stem  tip  p ro p e r is a t  th is stage again  f la t 
a n d  disclike. I ts  m iddle  a re a  suggests a sm all v a u lt ,  w hich in  th e  course of the  
d iffe ren tia tio n  of the  p is til  is going to becom e th e  basis o f th e  ovary . In  the  
p re s e n t s tu d y  th is area  o f  th e  stem  tip  is d es ig n a ted  „ c e n tra l” as opposed to  
th e  peripheric  region p ro d u c in g  carpels and  p lacen ta .
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Fig. 11. Plumule of em bryo of swelled seed. Rad. long, section. 60 X H. I. Apo. obj., 12 X 
Photo oc., 12. Shoot apex o f plant with six leaves. Rad. long, section. 20 X Apo. obj., 12 X 
Photo oc., 13. Detail o f inner part o f young vegetative shoot apex. Rad. long, section . 90 X H. I. 
Apo. obj., 12 X Photo oc., 14. Vegetative shoot apex o f plant with eighteen leaves. Rad. long, 

section. 10 X Apo. obj., 7 X Comp. ос. Язе text for explanation

O A cta  H iologica V I I /2«— 3
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T h e  tun ica  of th e  c e n tra l  area  consists o f th re e , n early  un iform ly  s ta in in g  
la y e rs . U n d ern ea th  th e re  is a n  alignem ent o f  som e 5 to  6 layered  ch rom ophil 
m e ris te m  w hich com m unicates w ithou t any tr a n s it io n  w ith  the  p ith  m eristem , 
th e  m o s t  im p o rtan t c o n s ti tu a n t  o f th e  shoot apex .

T h e  tw o ou ter lay ers  o f  th e  tun ica  in  th e  perip h erica l region a re  d a rk ly  
s ta in e d , th e ir  cells e longate  rad ia lly . The p lane o f d iv ision  of th e  th ird  lay e r is 
m a in ly  periclinal. As a re s u lt  th e  whole peripheric  area  p ro trudes som ew hat.

A  strong ly  v acu o la ted  p i th  m eristem  adheres d irec tly  to  th e  m o d era te ly  
s ta in in g  few  sub tu n ica l cell lay ers .

C y tom etric  analysis of the  stem  tip

In  accordance w ith  o u r  objectives, in v estig a tio n s were ex ten d ed  to  
v a r ia tio n s  in  the m eris tem a tic  charac ter of th e  m eris tem atic  zones m en tioned  
ea rlie r, n o t only in d ep en d en tly  b u t also in th e ir  re la tio n  to  one a n o th e r. To 
d e te rm in e  the  m eris tem atic  a c tiv ity , the  c y to k a r ra tio  m easu rem en t m e th o d , 
in tro d u c e d  b y  H e g e d ű s , w as app lied  [15]. I ts  essence consists in  th e  a ssu m p ­
tio n  t h a t  th e  quo tien t b e tw een  cell and  nucleus d ia m e te r  (cy tokar ra tio )  enables 
d e d u c tio n s  to  be m ade on th e  a c tiv ity  of the ro u g h ly  isodiam etric  m eristem - 
cells. T h e  values of th e  c y to k a r  ra tio  decrease in  an  inverse ra tio  w ith  the  
m e ris te m a tic  ac tiv ity  o f th e  cells.

T h e  m easurem ents w ere carried  out in  th e  a rea  o f th e  v eg e ta tiv e , as well 
as in  th e  reproductive sh o o t ap ex , b u t m ain ly  an d  m o stly  in  rad ia l longisections. 
F o r  t h a t  purpose, for each  ev o lu tiona l stage, th e  sh o o t apices of 2 to  5 p lan ts  
w ere p rep ared .

a )  20 to  60 m easu rem en ts  were m ade in  th e  veg e ta tiv e  stem  tip  for 
each  a rea . D ata  are n o t g iven  in  deta il here, only  th e  determ ined m ean  values 
a re  show n  in Table 1.

Table 1
Cytokar ratio-values in the vegetative shoot-apex

Swelled
seed

2—
leaved
seedling

6—
leaved
seedling

12—14
leaved

seedling
20-

leaved
seedling

22-24-
leaved
seedling

T unica in itia ls g r o u p ............ 2,75 1,95 1,73 1,80 1,75 1,45

E xtern a l layer of tunica . . . 1,45 1,54 1,58 1,52 1,56 1,60

Second layer  of tu n ic a .......... 1,55 1,58 1,60 1,60 1,68 1,65

Third la y er  of tu n ic a ............ — — — — 1,78 1,74

F ourth  layer  of tu n ica .......... — - — — 1,78

Corpus in itia ls zone .............. — — 1,34 1,24 1.71 1,68

Rib m eristem  z o n e ................ 1,80 1,85 1,71 1,79 — —
P ith  m eristem  ......................... 2,73 2,48 2,25 2,57 2,63 2,24

Flank m e r is te m ....................... — — 1,58 1,48 1,94 1,96
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Fig. 1 J. Transitory shoot apex. Long, section, lu X A p o . obj., 6 X oc., 16. In it ia tio n  o f  petal 
protuberance. Rad. long, section. 40 X Apo. obj., 12 x  Photo oc., 17. Form o f reproductive  
shoot apex at the tim e of p im a r y  organisation of the androeceum . Rad. long, section . 6 x  obj., 
8 X Periplan oc.,18 . Aspect o f the reproductive shoot a p e x  at the onset o f the d ifferen tia tion  
of ovary and placenta. Rad. long, section 6 X obj., 7 X Comp. oc. See te x t for explanation
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O n th e  s tre n g th  o f th is  m ateria l th e  fo llow ing conclusions w ere reach ed  :
T h e  group of tunica in itia ls  differs fro m  th e  deeper areas o f th e  tu n ica  

n o t  o n ly  in  th e ir  s tru c tu ra l d istinctive m ark s  b u t  also in  th e ir  m eris tem a tic  
a c t iv i ty .  T h e ir presence in  th e  plum ule o f th e  em bryo  of the  swelled seed and  
la te r  on  in  th e  in itia to ry  p h ase  of germ ination , c a n  be proved b y  m easu rem en ts  
ev en  a t  a stage  w hen o th e r m ethods (sta in ing , v acu o la tio n ) do n o t show th e m  y e t. 
T h e  a c t iv i ty  of these cells ex h ib its  a grow ing ten d e n c y  during th e  v e g e ta tiv e  
p h ase  a n d  reaches th e  to p  level a t about th e  tim e  o f th e  appearance o f th e  last 
fo liage  le a f  o u tg row th  [1, 45].

T h e  rem ain ing  cells o f  th e  tun ica are  com m only  m ore m eris tem a tic  th a n  
th e  e lem en ts  of th e  in itia ls  g roup  ; in  the  v e g e ta tiv e  stem  tip  of o lder ro se tte d  
p la n ts  th is  tre n d  shifts, how ever, in  favour o f  th e  in itia ls  group. In  th e  s te m  tip  
o f  y o u n g e r  p lan ts  w ith  s till tw o-layered tu n ic a s , th e  m eristem atic c h a ra c te r  
ch an g es  b u t  little , th e  c y to k a r  value here v a rie s  be tw een  1,5 to  1,6. T he e x te rn a l 
la y e r  seem s alw ays m ore m eristem atic  th a n  th e  in n e r one. An increase in  the  
n u m b e r  o f  th e  tu n ica  layers does no t necessarily  m ean  a change in  th e  a c tiv ity  
o f th e  o u te r  layers ; th e  in n er, 2 or 3, new ly  form ed cell-layers show  lower 
v a lu es  (1,74 to  1,78).

Cell a c tiv ity  of th e  corpus in itials zone is p a rticu la rly  in te re s tin g  in  the 
cou rse  o f  its  evolu tion , as in  th e  seed phase a n d  in  th e  early  stages o f g e rm in a ­
tio n  i t  y ie ld s  a ra tio  o f only  a b o u t 1,80, while in  th e  subsequent stages i t  increases 
an d  a t ta in s  a ra tio  o f 1,34 to  1,24. In  th e  la s t  p h ase  o f the  vege ta tive  d ev e lo p ­
m e n t th e  m eristem atic  a c tiv ity  decreases ag a in , th e  cy tokar ra tio  b e in g  1,71 
to  1 ,79.

T h e  rib meristem zone is in  the  course o f developm ent of th e  v e g e ta tiv e  
sh o o t a p e x  b u t a tra n s ito ry  constituen t. T he in te n s ity  of division rep re sen ts  
h ere  a n  in te rm ed ia te  ra te  be tw een  the  a c tiv ity  o f  th e  flank  and  th e  p ith  m erij- 
te m  (1,71 to  1,79).

T h e  cy to k a r values o f  th e  p ith  meristem  h a rd ly  change in th e  course of 
o n to g e n y  an d  are low er th a n  those of th e  p rev io u s tissue zones (2,3 to  2,7). 
In  th e  m a in ly  vacu o la ted  large  and  iso d iam etric  cells there  appears besides 
th e  d iv is io n , an  elongation^ th e  growth.

T h e  f la n k  meristem zone is no sooner w ell defined  th a n  in  th e  m id -phase  
o f  th e  v e g e ta tiv e  developm en t. H ere it  c o n s titu te s , along w ith th e  corpus in itia ls  
g roup  m en tio n ed  earlier, th e  m ost active e lem en t o f  th e  corpus, as also in d ica ted  
b y  th e  c y to k a r  ra tio  (1,34 to  1,24). L a te r on i ts  a c tiv ity  becomes p o o re r  b u t 
seem s to  a d o p t a g rea te r  co n stan cy  (1,94).

b)  T he  m ean values o f th e  d a ta  m easu red  in  th e  reproductive sh o o t apex 
are  su m m a riz e d  in T ab le  2. O n th e  stren g th  o f  th e se  d a ta  the following con c lu ­
sions m a y  be s ta ted  :

T h e  f irs t  an d  th e  second layers of the  apical tun ica  area a tta in  th e  m ax im u m  
o f th e i r  m e ris tem a tic  a c t iv i ty  as early  as a t  th e  tra n s ito ry  phase (1,43 to  1,50),
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Table 2
Cytokar ratio-values in the trunsitory and the reproductive shoot apex

Vegetative Transitory
Stage 

with sepal 
primordia petal

primordia

\ppearance ol
stamen

primordia
pistil

primordia

Apical pari of tunica

1st l a y e r ............................... 1,72 1,43 1,45 1,48 1,45 1,67

2nd la y er ............................... 1,82 1,50 1,53 1,53 1,54 1,66

3rd layer ............................ 1,77 1,62 1,61 1,60 1,59 1,92

Lateral part of tunica

1st layer ............................... 1,56 1,53 1,58 1,58 1,35 1,48

2nd la y er ............................... 1,68 1,65 1,62 1,67 1,48 1,48

3rd layer ............................ 1,78 1,60 1,50 1,54 1,48 1,49

A xial subtunical region
(corpus initials)

(5— 7 tiers) upper layers .
1,71 1,74 1.53 1.76

1,78 1,96

(8— 10 tiers) lower layers 2,14 2,47

Flank meristem 1,84 1,72 1,76 1,70 1.76 1,89

P ith  meristem

100//« d e e p ................... .. 2,63 2,19 2,11 3,05 2,70 3,03

160— 250/yM d e e p ............... 2,97 2,59 2,39 3,16 2,72 3,57

a n d  m ain ta in  it  n early  unchanged  during  th e  tvhole d ev e lo p m en ta l process. 
T h e  a c tiv ity  of th e  th ird  tu n ic a  layer is all th ro u g h  less in ten se  th a n  th a t  of 
th e  preceding tw o lay ers .

The tw o e x te rn a l cell-layers of th e  lateral tunica  reach  th e  m ax im um  of 
th e ir  m eristem atic  a c t iv i ty  only  a t  abou t th e  appearance  of th e  s tam en-p rim ord ia  
(1,35 to  1,40) ; th e y  d isp la y  a sim ilar a c tiv ity  a t  th e  tim e  o f ca rp e l differen­
t ia tio n  too. The th ird  cell-layer rem ains all th ro u g h  its  evo lu tion  som ew hat more 
m eris tem atic  th a n  th e  fo rm er tw o layers ; its  a c tiv ity  a t  th e  appearance  of 
th e  stam en  p rim ord ia  corresponds, how ever, to  th a t  o f th e  o u te r  layers.

The m eris tem atic  a c tiv ity  of th e  axially  located subtunical zone (corpus 
in itia ls) suggests as a ru le  a tran s itio n  betw een  th e  a c tiv ity  o f th e  f la n k  m eristem  
zone and  th e  in te n s ity  o f division in  th e  to p -n ea r layers o f th e  p ith  m eristem . 
O nly  a t th e  tim e o f th e  d iffe ren tia tion  o f s tam en  and  carpel can  th is  otherwise 
hom ogeneous looking zone be divided in to  an  Tipper, m ore m eris tem a tic  and a 
low er, less active reg ion . A t th is  tim e n am ely  th e  m ore in ten s iv e  division is 
a lread y  restric ted  to  a few  cell-layers.

Th ac tiv ity  o f  th e  cells in  th e  fla n k  meristem  zone is d u rin g  th e  functional 
period  app ro x im ate ly  c o n s ta n t (1,72 to  1,89).
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O f a ll m eristem  zones m e n tio n e d  so far, th e  p ith  meristem  shows th e  least 
in te n s iv e  a c tiv ity , as its  c y to k a r  values depass genera lly  2,1 and  m ay  even reach 
a r a t io  o f  3,0.

Essential alterations in the structure of the shoot apex during the period
of vegetation

A  fu r th e r  objective o f  consequence becam e th e  observ a tio n  of th e  rh y th m  
o f  o rg a n is a tio n  of th e  v e g e ta tiv e  an d  the  rep ro d u c tiv e  shoot apex , from  germ ­
in a t io n  to  th e  fo rm ation  o f th e  p is til p rim ord ium , m ore precisely th e  a p ­
p ro x im a te  d e te rm ina tion  o f  th e  beg inn ing  and  th e  d u ra tio n  o f each m orphogenet- 
ic a l p h a se .

T h e se  observations w ere ca rr ied  ou t in  a large n u m b e r o f p la n t in d iv idua ls, 
m a in ly  w ith  the help o f a stereo -b inocu lar m icroscope. T he re la tiv e  d a ta  
a re  n o t  g iven  here in  d e ta il, a  sh o r t sum m ary, how ever, leads to  th e  following 
co n c lu s io n s .

T a k in g  in to  account th e  in fluence  of average en v iro n m en ta l fac to rs , th e  
v e g e ta t iv e  period of d ev e lo p m en t o f th e  p rim ary  ax is  o f  th e  p la n t ta k e s  abou t 
30 to  35 d a y s  from the  d a y  o f  sp ro u tin g . D uring th is  tim e  26 to  29 foliage leaves 
in i t i a te  o r  d ifferen tia te  on  th e  veg e ta tiv e  stem  t ip .  T he developm ent o f th e  
re p ro d u c tiv e  shoot apex, u n t i l  th e  closing of th e  p is til  p rim o rd iu m , la s ts  ap p ro ­
x im a te ly  an o th e r 15 to  20 d a y s . F low ering s ta r ts  th e n  in  ab o u t 10 to  15 days 
a n d  la s ts ,  fo r each p la n t ,8 — 10— (12) days. A dd itio n a l 21 to  28 days are  necessary  
fo r th e  m a tu rin g  of th e  f ru i t .

I n  th e  vegeta tive  p h ase  o f  i ts  developm ent P . som niferum  L . is a ro se tted  
p la n t  ; th e  in ternodes o f th e  p r im a ry  shoot h a rd ly  a t t a in  1 or 2 m m . T he phe- 
n o m e tr ic a lly  controllable e lo n g a tio n  of th e  stem , e. g. th e  m ore pow erful grow th 
o f  th e  in te rn o d ii,co inc ides w ith  th e  in itia tio n  o f th e  p e ta ls  of th e  rep ro d u c tiv e  
sh o o t a p e x  (flower p rim o rd iu m ) o f  th e  m ain  axis.

Conclusions

B efo re  sum m arizing a n d  e v a lu a tin g  the  o b serv a tio n s on th e  developm ent 
a n d  o rg a n iz a tio n  of th e  v e g e ta tiv e  an d  rep roduc tive  shoo t apex  of P . som ni­
fe ru m  L . ,  reference is m ad e  to  B ersillo n’s suggestions on th e  s tru c tu re  and  
fu n c tio n  o f  th e  vegetative sh o o t a p e x  of poppy, p u b lish ed  in  sum m ary  in  1951 [1].

S tu d y in g  long itu d in a l sec tio n s  he observed in  th e  veg e ta tiv e  s tem  tip  
a n  e x te r n a l  layer, consisting  o f  4 or 5 regu lar cell-row s, w hich in  h is opinion 
is n o t  hom ogeneous. In  th e  f la n k s  he observed p ro n o u n ced ly  chrom ophil cells, 
b u t  a x ia l ly  a m eristem atic  zone w ith  a decreased a c tiv i ty . The form er he id e n ­
t if ie d  w i th  th e  „ in itia ls r in g ”  o f  th e  PLANTEFOL-concept, an d  for th e  la t te r  he 
b o rro w ed  th e  term inology o f o th e r  w orkers, ca lling  i t  „ W artem eris tem ” . He
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exp la in s th e  a rising  of th e  p ith -m eris tem  v iz . o f the  tissues o f  th e  p ith , w ith  
th e  a c tiv ity  o f  a cell group u n d e rn ea th  th is  “ d o rm an t” m eristem . In  h is paper 
he reserves b u t l i t t le  space for th e  d esc rip tio n  o f th e  s tru c tu re  a n d  looses th e re ­
fore som ew hat in  c learness. B ersillo n’s second  w ork on Papaver w as published  
in  1955, eq ua lly  in  su m m ary  [2]. In  th is  p a p e r  he describes ch iefly  h is observ­
a tio n s on th e  tra n s i to ry  shoot apex ; on  th e  o rgan iza tional co n d itio n s in  the 
rep ro d u c tiv e  shoot apex  he com m ents o n ly  sh o rtly . His resu lts  a re  concordant 
w ith  ou r observations in  all b u t a few d e ta ils . W e w ere,how ever, u n ab le  to  detect 
in  th e  p o ppy  th e  so called  “ tran s ito ry  m e ris te m ”  zone described f irs t b y  H eg e­
d ű s  [15] in  th e  shoo t apex.

The resu lts  o f  ou r observations th u s  m ay  be sum m arized  as follows :
1. D u rin g  th e  developm ent of th e  v eg e ta tiv e  shoot ap ex  a lte ra tio n s  of 

form  an d  zo n a tio n  m a y  be divided in to  th re e  stages. In  th e  course o f  th e  first 
s tag e  w ith  th e  em bryo  o f  th e  swelled seed  a n d  th e  vegeta tive  s te m  tip  having  
b u t  a few fo liage-leaf p ro tuberances, th e  t ip  is n early  f la t in  shape  a n d  its  zona­
tio n  is sim ple : th e  tw o-layered  tu n ic a  a n d , u n d ern ea th  i t ,  th e  co rpus in itials 
m eristem  zone o f a fewr cells are observab le . In  th e  second s tag e  th e  shoo t apex 
of th e  abou t 6 to  18 leaved  p lan ts  is so m ew h at bigger an d  em erges conically. 
In  th e  tw o-layered  tu n ic a  th e  ap ically  a rra n g e d  in itia ls group a n d  th e  la te ra l 
zone sep a ra te . In  th e  corpus, as d e riv a tiv e s  o f  th e  in itia ls g roup , th e  flank-, 
th e  rib -, an d  th e  p ith  m eristem  d iffe re n tia te . In  the  th ird  s ta g e  th e  s tem  tip  
e longates s till fu r th e r  an d  assum es a v a u lte d  shape. The n u m b er o f  th e  tun ica  
layers increase to  4 o r 5, b u t  th e  d ifference betw een  the  ap ica l a n d  th e  la te ra l 
a reas p ers is ts . A considerable increase in  th e  tissue volum e o f th e  corpus has 
se t in . T he zones o f th e  la te ra l, as w ell as  o f  th e  p ith  m eristem  ad h ere  to  the 
in itia ls  g roup , w hereas th e  rib  m eris tem  zone disappears g ra d u a lly  in conse­
quence o f th e  e long a tio n  o f th e  m id -a rea  o f  th e  shoot apex.

The in itia tio n  o f th e  f irs t foliage le a f  ou tg row th  a t th e  beg in n in g  o f germ ­
in a tio n  coincides w ith  th e  ru p tu re  o f  th e  seed coat and  m a y  be ascribed to  
peric lina l w all d iv isions in  some cells in  th e  second tu n ica  lay e r. A ny  fu rth e r 
in itia tio n  o f le a f  ou tg row ths occurs a t  135° from  one an o th er, eq u a lly  in  the 
second tu n ic a  lay e r, in dependen tly  of th e  single- or m u lti-layered  n a tu re  of the 
tu n ic a .

2. A lte ra tio n s  o f form  and  z o n a tio n  in  th e  tra n s ito ry  an d  th e  rep roductive  
shoo t apex . T he shoo t apex  of th e  t r a n s i to ry  phase diverges from  th e  previous 
s ta g e  in  th a t  i t  does no t produce foliage le a f  ou tgrow ths an y  m ore , b u t  proceeds 
to  grow to  a sm all e x te n t and  i t  en la rg es  f in a lly  in tw o -th ird s  o f  its  upper 
vo lum e. I t s  zo n a tio n  is n early  con sis ten t w ith  th a t  in the  la s t s ta g e  o f th e  vege­
ta t iv e  developm ent : th e  tu n ica  is 4-or 5 -layered  and th e  zo n a tio n  o f  th e  corpus 
does n o t show' a n y  considerable d ifference e ith er.

M orphological changes in  th e  re p ro d u c tiv e  shoot apex  a re  co rre la ted  to  
th e  o rgan iza tion  of th e  different flo ral zones : a t the tim e of th e  d ifferen tia tion
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of se p a l a n d  p e ta l ou tg row ths th e  cone shows a ro u g h ly  hem ispherical sh ap e . 
B efore  th e  s tam in a  s ta r t  in i t ia t in g , in  the  u p p er th ird  area  a circular hollow  is 
p ro d u c e d . B en ea th  th a t  hollow  th e  s tam en  p rim o rd ia  arise  acropetally  a rra n g e d , 
a n d  s im u lta n o u s ly  the  u p p er p a r t  broadens to  a d isclike configuration . In  th e  
p e r ip h e ric a l area  of the  la t te r  in i t ia te s  the  carpel reg ion , viz. the  p rim o rd ia  of 
th e  w a lls  o f  th e  fu tu re  p is til a n d  its  num erous p la c e n ta .

A s to  th e  zonation  o f th e  rep ro d u c tiv e  shoot ap e x  i t  m ay  be perceived t h a t  
a lre a d y  a t  th e  form ation  o f th e  sepa l p rim ord ia  th e  tu n ic a  decreases to  th re e  
cell la y e rs . In  th e  fo rm ation  o f  flow er elem ents th e  th ird  cell-layer of th e  la te ra l  
tu n ic a  a re a  d isplays above a ll a  g re a t ac tiv ity , as i t  is from  here — th ro u g h  p e ri-  
c lina l w a ll divisions — th a t  evo lv e  th e  in itia ls  o f  sep a l, p e ta l, s tam en , as w ell 
as o v a ry -w a ll and  p lacen ta  p rim o rd ia . The e x te rn a l layers of the  corpus co n ­
s t i tu te  t h e  ax ially  arranged  su b tu n ic a l zone an d  th e  f la n k  m eristem . In  th e  
course o f  developm ent (in th e  p lan e  of the p rim o rd ia ) procam bium  b u n d le s  
d if fe re n tia te  in  th e  la t te r  fo rm a tio n . A t the  sam e tim e  th e  centrally  lo ca ted  
tissu es  o f  th e  p ith  m eristem  develop  a t  the  expense  o f  th e  o ther zones o f th e  
co rp u s. I n  th e  tra n s ito ry  apex  th e y  s till have a slen d erly  cylindrical shape , b u t  
la te r  o n  th e y  adopt a conical fo rm  and  a fte r m ore b ro ad en in g  they  n ea rly  fill 
o u t, a t  th e  tim e  of p istil o rg a n iz a tio n , the  w hole sh o o t apex.

3. F o r  each  developm ental s ta g e  th e  zonation  o f th e  shoot apex, as described  
in  th e  p re v io u s  chapters, w as checked  b y  cy to k ar m easu rem en ts and th e  v a r ia ­
tions in  th e  a c tiv ity  of th e  m e ris te m a tic  zones were closely observed.

A  re c a p itu la tiv e  sum m ing  u p  o f th e  c y to k a r m easu rem en ts leads to  th e  
conc lu sio n , su b s ta n tia te d  by  v a r ia tio n s  in  th e  a c t iv i ty  o f th e  in itials group o f  
th e  tu n ic a ,  th a t  in the  case o f  th e  poppy „ W a rte m eris te m ”  [1] and „ tu n ic a  
in it ia ls  g ro u p ”  are synonym ous n o tio n s , as a t  th e  en d  o f th e  vegetative p h ase  
an  in te n s if ie d  m eristem atic  a c t iv i ty  of th e  in itia ls  g roup  an d  la te r  on in  th e  
re p ro d u c tiv e  phase, a m arked  a c t iv i ty  o f the  ap ical tu n ic a  area  m ay be observed . 
F o r a ll th i s  i t  would no t be c o rre c t to  call th e  zone in  question  a sporogeneous 
p ro m e ris te m  [3] because th is  a p ic a l zone does n o t e x h ib it an y  o rgan-producing  
c h a ra c te r . I n  pursuance o f o u r in v es tig a tio n s  we w ould  suggest to  deduce th e  
p r im o rd ia  o f  s tam in a  and  p is til  fro m  th e  th ird  la y e r  o f th e  la te ra l tun ica .

4 . I t  w as no t possible to  observe, by  m eans o f  c y to k a r m easu rem en ts, 
in  th e  s h o o t apex  any contiguous h isto g en  zone o f “ tr a n s ito ry  m eristem ” . T ru e , 
som e s m a lle r  cell groups of o n ly  a few elem ents do occur above the  zone o f  
p ro c a m b ia l d ifferen tia tion  an d  th e i r  cy to k a r values do in  fa c t represent tra n s ito ry  
values b e tw e e n  the  higher resp . low er regions, b u t th e se  groups do no t form  
any  u n in te r ru p te d  m eris tem atic  zone.
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ГИСТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
НА КОНУСЕ НАРАСТАНИЯ СТЕБЛЯ МАКА (PAPAVER SOMNIFERUM L.)

Исходя из зародышевой почки семени до появления зачатки гинецея, авторы иссле­
довали изменения формы, условия тканей и длительность развития сперва вегетативного, 
затем переходного, а наконец воспроизводительного конуса нарастания. В ходе своих 
методологических исследований они анализировали, главным образом, цитометрическим 
путем гистогенные зоны конуса нарастания и меристематический характер их непосред­
ственных производных, также как и изменения, происходящие в данных областях тканей 
в ходе развития.

В развитии конуса нарастания мака, в отношении изменений формы конуса и его 
зонации наблюдаются 7 фаз. Три первые фазы имеют вегетативный, одна — переходный, 
а три последние фазы — воспроизводительный характер. -  В первых двух фазах раз­
вития оболочка состоит из двухслойных клеток, в третьей и четвертой фазах она четырех­
пяти слойная, тогда как в начале воспроизводительного состояния она состоит только 
из трех клеточных слоев. - В начале произрастания в вегетативном конусе нарастания 
под оболочкой наблюдается небольшое число инициальных телец и несколько меристе- 
матических клеток сердцевины. Несколько позже из инициальных телец отшнуровывается, 
с одной стороны, меристема становой жилы -  а с другой, боковая меристема. Реберная 
меристема незначительной толщи функционирует в вегетативном конусе нарастания 
относительно короткое время, ибо она скоро преобразуется в серцевенную меристему.

При так наз. анализе цитокара авторам не удалось убедиться в наличии описанных 
Хегедюшем в случае других растений «переходной меристемы» в виде связанной гисто­
генной зоны. — Листовые бугорки возникают — независимо от числа слоев оболочки 
во втором слое оболочки, а цветочные бугорки начинают образоваться во внутреннем 
слое трехслойной оболочки. При данных экспериментальных условиях вегетативная 
фаза развития конуса нарастания мака длится, считая с прорастания, примерно 40—45 
дней, а развитие воспроизводительного конуса нарастания и закрытие завязи имеет место 
после дальнейших 15 20 дней.

OBSERVATIONS HISTOGENETIQUES SUR L’APEX 
DE PAPAVER SOMNIFERUM L.

Les auteurs ont étudié, de la  plumule de l’embryon à l ’apparition du pistil primordial. 
— d’abord dans le méristème végétatif, puis transitoire et enfin floral, les modifications mor­
phologiques, les conditions histologiques et la durée du développement de l’apex de P a p a v e r  
so m n ife ru m  L.

Ce fut avant tout par voie cytométrique que les régions histogènes et l’activité méristé- 
m atique de leurs descendences directes, de même que les changements se produisant dans ces 
zones, ont été observés. Les résultats obtenus peuvent être résumés en ce qui suit : Au cours 
du développement de l’apex de P . som n iferu m , sept phases peuvent être distinguées par rapport 
aux changements de forme, et aux diverses régions composant l’apex. Trois de ces phases sont 
de caractère végétatif, la quatrièm e est une phase de transition, tandis que les trois dernières 
présentent un caractère réproductif. Au cours des deux premières phases d’évolution, la tunica 
se compose de deux, dans la troisième et quatrième de quatre à cinq, et à partir du début du 
stade réproductif, seulement de trois assises cellulaires.
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Au commencement de la gcrmiiiution on trouve dans le point végétatil, au dessous de 
la tunica, quelques initiions du corpus et quelques cellules médullaires m éristém atiques. Les 
prem ières édifieront d'une part le méristème à côtes et d’autre part le méristèmc latéral. Le méri- 
stèm e à côtes à masse insignifiante, ne fonctionnera dans le point végétatif que pendant une 
période relativem ent courte, puisque bientôt il va se transformer en m éristèm e médullaire. 
L’analyse dite «analyse cytokar» (le rapport entre le diam ètre de la cellule e t  celu i du nucléus) 
n ’a pas réussi à convaincre les auteurs de la présence —  sous forme d’une zone histogène con­
tinue —  du «méristème transitoire» décrit par H e g e d ű s  dans d’autres plantes. —  Les pri- 
m ordium s des feuilles s’in itieront indépendemm ent du nombre des assises com posant la  tunica, 
dans la seconde assise tunicale, tandis que les régions florales seront initiées dans la  plus pro­
fonde des trois assises de la tun ica. Dans les conditions expérim entales données, la  phase végé­
ta tive  du développem ent de P . somniferum  dure de 40 à 50 jours à partir de la germination, 
e t pour la clôture du pistil prim ordial encore 15 à 20 jours seront nécessaires.

Sá nd o r  Sá r k á n y , B u d a p e s t, V III ., M tizeum k r t .  4/a. H u n g a ry .
E n d r e  P e rcs . B u d a p e s t, V III ., M úzeum  k r t .  4 /a. H u n g a ry .





QUANTITATIVE ANALYSE 
DER BENTHOS-BACILLARIOPHYCEEN 

IN DEN QUELLGEBIETEN VON TAPOLCAFÔ

G . S z e m e s

S Y S T E M A T IS C H -G E O B O T A N IS C H E S  IN S T IT U T  D E R  E Ö T V Ö S  L O R Á N D  U N IV E R S IT Ä T , B U D A P E S T
(V O R ST A N D  : R . SO Ó )

(Eingegangen am 20. März 1956)

Zusammenfassung

Am westlichen Rand des Bakonygebirges, in den karstigen Kalkfelsen bei Tapolcafő, 
brechen auf einem verhältnism ässig kleinen Gebiet, aus kessel-, korb- und m uldenförm igen  
Vertiefungen viele wasserreiche Quellen an die Oberfläche hervor. Die Wände der Quellbecken 
sind m it Algen bewachsen. Da Wasserertrag, Temperatur und chemische Zusam m ensetzung der 
Quellen keinen Veränderungen unterworfen sind, wird auch das Benthos durch eine Stabilität 
charakterisiert.

In demselben Quellbecken sind in unmittelbarer N ähe zueinander ström ungsgeschützte  
Teile, kleine Buchten, Seitenwände m it ruhig fliessendem  Wasser, Randteile m it stärker 
fliessendem  W asser, Q uellausflüsse m it rauschend ström endem  Wasser usw. zu finden. In diesen, 
ökologischer H insicht verschiedenen Quellen ist auch die Zusammensetzung des B enthos jeweils 
anders. In den gleichartigen Gebieten der verschiedenen Quellen zeigt auch das Benthos den 
gleichen Charakter.

Da innerhalb einzelner Quellbecken, bezüglich der ökologischen Verhältnisse haupt­
sächlich in der Schnelligkeit der Wasserbewegung ein Unterschied besteht, wird auch die Zusam­
m ensetzung des Benthos durch den Unterschied bestim m t, der in der Schnelligkeit der W asser­
bewegung zutage tritt.

Wie reich an Arten das Quellgebiet von Tapolcafő ist, geht auch daraus hervor, dass 
drei Quellen allein 154 verschiedene Arten und Varietäten der Kieselalge aufwiesen. D ie Vertei­
lung der Arten ist in den verschiedenen Teilen der Quellbecken jeweils anders.

Wo extreme Lebensbedingungen bestehen, also an den Ausfluss-Stellen m it rauschend 
strömendem Wasser, in sehr schnell fliessenden Quellteilen, ist stets Armut an Arten zu finden. 
So wird zum Beispiel an der Ausflussstelle m it schnell fliessendem  Wasser der Teknos-Quelle 
das Benthos am felsigen Grund von 18 Bacillariophyceen, in der Kibuggyanó-Quelle von 13 
und an derselben Stelle der Mosó-Quelle von nur 7 Bacillariophyceen gebildet, —  Achnanthes 
m inutissim a  K ütz., A . m inutissim a  var. cryplocephala Gr ü n ., Cymbella affinis K ütz ., Achnanthes 
exilis KÜTZ., A . Clevei Gr ü n , sind die bezeichnendsten Glieder an den Ausflussstellen m it schnell 
strömendem Wasser. Achnanthes minutissima und ihre Varietät kommen fast in  Reinkultur, 
m it einer 99— 100% igen H äufigkeit vor, so dass die H äufigkeit der anderen Arten nur als 
sporadisch bezeichnet werden können. Für das B enthos an den Ausflussstellen der Quellen 
m it rauschend ström enden Schnellen sind wenige Arten und viele Individuen bezeichnend.

Gegenüber der Arm ut an Arten, die an Stellen m it rauschend strömendem W asser und 
auf Gebieten mit schnell fliessendem  Wasser zu finden ist, werden die ströinungsfreien, besser 
geschützten Stellen und Buchten der Quellbecken durch die grosse Anzahl der Arten charak­
terisiert. Die Anzahl der das Benthos bildenden Bacillariophyceen beträgt an den ström ungs­
geschützten Stellen der Mosó-Quelle 68, an den ähnlichen Stellen der Teknős- und der Kibuggyanó- 
Quelle 55— 66. Am bezeichnendsten ist das häufigere Vorkommen von Fragilaria pinnata  E hr . 
und Fr. intermedia Gr u n . D ie erstere erreicht eine H äufigkeit von 20— 30%, die letztere eine 
solche von 10%.

Die relativen H äufigkeitswerte der Arten lassen deutlich erkennen, dass auf dem Gebiete 
eines jeden Quellbeckens der Grad der W asserströmung der Faktor ist, der in der Selektion und 
Verteilung der Bentlios-Arten eine entscheidende Rolle spielt.
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E inleitung

A m  w estlichen R a n d  des B akonygebirges — be i der G em einde T ap o lcá id  — 
b re c h e n  w asserreiche K a rs tq u e lle n  aus dem  B oden  herv o r. Die Q uellen e n ts p r in ­
gen in  e in e r  H öhe von 173— 171 m  über dem  M eeresspiegel. A uf einem  v e rh ä ltn is ­
m äss ig  k le in en  Gebiet e n ts te h e n  m eh r als 25 Q uellen. D as W asser des am  h ö ch sten  
lie g e n d e n  Quellbeckens w ird  in  un te rird isch en  R ö h ren , m it H ilfe e in e r  G rav i­
ta t io n s le i tu n g , in  die 7 k m  e n tfe rn t liegende S ta d t  P á p a  geführt u n d  d e r W asse r­
b e d a r f  d e r  S ta d t au f diese W eise gesichert.

D ie Hydrogeologie der Quellen

D as W asser im  Q uellgeb ie t von  T apolcáid  is t  K arstw asser. D ie Q uellen 
e n tsp r in g e n  aus spätk re id ezeitlich em  K alk s te in , d e r in  Schichten m it 225°/13— 15° 
N e ig u n g  zum  V orschein k o m m t. D as sieh m it d e r H ydrogeologie d e r Q uellen 
b esch ä ftig en d e  M anuskrip t w u rd e  uns von K e ss l e r  zur V erfügung geste llt. 
D ie Q u ellen  en tsp ringen  in  e in e r  Tiefe von u n g e fäh r 200 m , en tlang  d e r zw ischen 
den  m esozoosen und p an n o n én  Gebilden liegenden B ruchlin ie. Ih re  T e m p e ra tu r  
i s t  u n g e fä h r  um  6—8° h ö h e r a ls die jäh rliche  D u rc h sc h n itts te m p e ra tu r . D e r hohe 
M ag n esiu m g eh alt des W assers lä s s t d a ra tif  schliessen, dass sich u n te r  dem  K a lk ­
s te in  v e rm u tlich  tr ia sze itlich e r D olom it b e fin d e t. B ei den aus K a lk s te in  e n t­
sp r in g e n d e n  Quellen p fleg te  d a s  V erhältn is zw ischen K alzium  u n d  M agnesium  
5 : 1  — 10 : 1 zu b e trag en .

Äussere Beschreibung , Charakterisierung der Quellbecken

D ie Quellhöhlen m it a b g e ru n d e ten  W änden  u n d  die eckigen S ch ich tköpfe  
k ö n n e n  in  u n m itte lb a re r N äh e , in  scharfem  K o n tra s t  zueinander, b e o b a c h te t 
w e rd e n . A uch  die au sg e tro ck n e ten  Q uellbecken zeigen rech t verschiedene F o rm en .

Z u  F üssen  des k alk fe lsigen  A bhanges, in  d er N äh e  des Seeniveaus, b rechen  
aus kesse l-, korb- und  m idden  förm igen V ertiefungen  w asserreiche Q uellen  an  
d ie  O b erfläch e  hervor. D as W asser fü llt d ie g la ttw an d ig en  F elsbecken  vo ll­
s tä n d ig  au s. Aus den oben en g e r w erdenden  Ö ffnungen  der B ecken s t rö m t das 
W asse r d u rc h  den m u lden fö rm ig  ab g en ü tz ten  T eil des R andes schnell h e rab . 
A u f d e n  höher liegenden S te llen  des kalk fe lsigen  A bhanges, b ild e te n  sich, 
ab w eich en d  von den S eebecken , flach  au sg eb re ite te  sickernde Q uellen . Im  
n ö rd lic h e n  Teil des sog. S üd lichen  Quellsees sp ru d e lt das W asser au s  den 
w a a g re c h t verlaufenden  H ö h len  der senkrech t s teh en d en  Felsenw ände h e rv o r. 
D ie T e m p e ra tu r  der Q uellen is t ,  wie bereits e rw ä h n t, um  6 —8° h ö h er a ls der 
J a h re sd u rc h sc h n itt , so dass d ie  D orfbew ohner ih re  W äsche auch im W in te r  h ier 
re in ig en  u n d  spülen können  (A bb . 1).
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Quellseen

Die U fer des Südlichen Quellsees sind von  w asserreichen Q uellen u m rä n d e rt, 
die alle in  den See m ünden . D er Südliche Q uellsee h a t  eine e llbogenartig  geb ro ­
chene längliche F orm . Im  W esten  ist d er See v o n  einer S te inm auer b eg ren z t. 
D ie U fer und  das B e tt  des Sees sind aus K alk fe lsen . D as W asser des Sees ergiesst

Abb. 1. Die »Moso-Quelle«, m it dem  breiter werdenden 
Tapolca-Bach im Hintergrund

sich u n te r  der B rücke der M ühle in  den N örd lichen  See, der auch M ühlsee g en an n t 
w ird . A uch h ier en tsp rin g en  aus dem  felsigen G rund  zahlreiche Q uellen . Das 
schier rh y th m isch  hervorbrechende Q uellw asser b rin g t viele L u ftb la sen , Sand, 
K o h len sp litte r a u f  die O berfläche. Dieses rh y th m isc h  perlende H ervo rque llen  
t r i t t  am  bezeichnendsten  im  »W irbelsee« d e r N örd lichen  Q uellgruppe zu tage. 
Am B oden des Sees befinden  sich kreisförm ige, weisse Sandflecke v o n  2— 3 m 
D urchm esser. Die kalkw eissen Sandflecke u n terscheiden  sich au ffa llend  von 
dem  dunk leren , m it Schlam m  und  L au b ab fa ll bedeck ten  Seeboden.
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A u s der V ereinigung d e r  südlichen u n d  nörd lichen  Q uellgruppen e n ts te h t 
d e r  T apo lca-B ach  (Abb. 2).

Abb. 2. D ie »Teknös-Quelle« m it dem  Ursprung 
des Tapolca-Baches

Der Wasserertrag der Quellen

D ie  diesbezüglichen M essungen w urden von  dem  W issenschaftlichen F o r­
s c h u n g s in s ti tu t  für W asse rw irtsch a ft d u rch g e fü h rt. Die sum m ierte W asse r­
m en g e  zu  verschiedenen M esszeitpunk ten  g ib t die T abelle 1 an.

Z u r  obigen W asserm enge m uss auch noch die h inzugefüg t w erden, die zur 
V e rso rg u n g  der S tad t P á p a  b e n ö tig t w ird (25— 40 1/Sek.). Die A ngaben bew eisen 
die R e ich lich k e it und S ta b il i tä t  des W asserertrags.

D ie Tem peratur der Quellen

A n g ab en  bezüglich d er T em p era tu rv e rh ä ltn isse  des Quellgebietes v e rö ffen t­
l ic h te n  f rü h e r  K och (1870), M o h ácsi (1905), T a e g e r  (1914). Auch das In g e n ie u r­
a m t d e r  S ta d t  Pápa b es itz t neuerd ings d e ra rtig e  M essungen. Szem es n ah m
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Tabelle 1

Datum Wasserertrag

9. Juli 1940 685 1/Sek.

15. Juli 615 «

25. Juli 730 «

21. März 1952 660 «

24. April 573 «

23. Juni 616 «

16. Juli 620 «

18. August 675 «

23. Septem ber 663 «

29. Oktober 672 «

28. Novem ber 596 «

23. Februar 1953 699 «

24. März 736 «

24. April 684 «

im  Ja h re  1937 M essungen vor. J ask ó  [14] stu d ie rte  zw ischen 1933 u n d  1935 
sy stem atisch  die T em p era tu rv erh ä ltn isse  des Q uellgebietes. Seine E rgebnisse 
v e ran sch au lich t die Tabelle 2.

A us obiger Tabelle geh t herv o r, dass sich die T em p era tu r d er Q uellen von 
S üden n ach  N orden e rhöh t. Die zw ischen 1933 und  1935 d u rch g e fü h rten  Mes­
sungen  b estä tig en  den stab ilen  C h a rak te r  in  den T em p era tu rv erh ä ltn issen  der 
Q uellen. A n denselben Q uellau fb ruchste llen  b e trä g t die m ax im ale Schw ankung 
0,2— 0,7°. Die Quellen von T apolcafo  gehören zu den h e te ro th e rm en  Quellen 
und  sind  im  Laufe der versch iedenen  Jah resze iten  keinen T em p era tu rsch w an ­
kungen unterw orfen .

Die chemische Zusam m ensetzung der Quellwässer

D ie diesbezüglichen A ngaben  w urden  uns vom  W issenschaftlichen  In s t i tu t  
fü r  W asserw irtschaft zu r V erfügung gestellt (Tabelle 3). Aus den  A nalysen  geht 
hervo r, dass die G esam thärte  des W assers an  den A ufb ruchste llen  zwischen 
19,4— 21,2 schw ankt. D ie V eränderlichkeit in  der H ärte  s te h t, n ach  M itte ilungen  
von K e ssl e r  [15], wie bei den  K arstq u e llen  im  allgem einen, n a h e  zu allen 
H ärtew erten . D as V erhältn is zw ischen K alzium  und M agnesium  b e trä g t  an n ä ­
hernd  2 : 1 .  D ieser U m stand  w eist a u f  den D olom itursprung , w elches G estein 
u n te rh a lb  des K alkste ins v e rm u te t w erden  kan n . D as W asser is t vollkom m en 
geruch- und  geschm acklos. E ine  T rü b u n g  desselben ko n n te  se lb st im  Falle 
grösserer N iederschläge n ich t b eo b ach te t w erden. A nlässlich der bei d em  W asser-

6  A c ta  B iologie« V 1I/2— 3
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w erk  v o n  P áp a  d u rch g e fü h rten  bakterio logischen U ntersuchungen  k o nn ten  im  
Q uellw asser keine K o lib ak te rien  festgestellt w erden .

A u f Vorschlag des W issenschaftlichen F o rsch u n g sin s titu ts  fü r W asser­
w ir tsc h a ft soll die W asserverso rgung  des e rw e ite rten  K raftw erks von A jka  m it 
H ilfe  d er K arstquellen  v o n  T apo lcaié  d u rch g efü h rt w erden. Es is t gep lan t, das 
W asser in  einer 21,5 k m  D ru ck - und  8 km . G rav ita tio n s le itu n g  nach  A jka zu 
fü h ren . Die sporadisch  hervorbrechenden  Q uellen w erden  vorher m it H ilfe einer 
v e rtie f te n  Galerie oder eines Sam m elschachtes k o n zen tr ie rt.

D ie höhere Pflanzenwelt der Quellgebiete

D iesbezügliche A n g ab en  w urden von B oros [3] verö ffen tlich t. Bei den 
Q uellen , a u f  w assergew eich ten  Steinen fand  er fo lgende P flanzen  : M archantia  
polym orpha  L., B ryu m  turb inatum  Schwgr., F on tina lis  antipyretica  L ., A m bly- 
stegium  K ochii B. E ., Cratoneurum fil ic in u m  (L .) Mo e n k e m ., E urhynchium  
rusciform e  (N eck .) M il d e , Sagina procumbens L ., Saxifraga tridactylites L. 
Im  W asser und an  den  U fe rn  des T apolcabaches, »ein w enig u n te rh a lb  der 
Q uelle, am  R ande des D orfes« , erw ähnt der F o rscher folgende P flanzen  : Pota- 
mogeton coloratus V a h l ., P . crispus  L., P. p u sillu s  L ., Zannichellia pa lustris  L. f. 
pedicellata  (W h lbg . & R o s e n ), Carex gracilis Cu r t ., С. paniculata  L. E rgänzend  
sei h ie r  noch erw ähn t, dass B oros au f den b e n a c h b a rten , aber in vorliegender 
A rb e it n ich t behande lten  Q uellgebieten von A tty a , das dortige V orkom m en der 
H ildebrandia rivularis (L ie b e n ) A gardh fe s ts te llte .

Die q u an tita tive  A nalyse d er B enthos-Bacillariophyceen a u f  den Q uellgebieten

Die Quellbecken versch iedener Form , die A bflüsse, die W asseradern , die 
W asserfä lle , die kleinen B u ch ten  m it stehendem  W asser, die schnell fliessenden 
B äch le in , die sickernden  Q uellen  der Felsen, die w asserberieselten  Felsenw ände 
b ie te n  zu r A nsiedlung d er B acillariophyceen versch iedene, voneinander abw ei­
chende M öglichkeiten. D er ström ende oder fliessende C harak ter des W assers, 
sein  langsam er oder schneller Lauf, sind U m stän d e , die die Z usam m ensetzung 
des B en thos beeinflussen [8].

Arbeitsmethode. A u f dem  an  Quellen reichen  G eb iet w äh lten  w ir, in  diesem  
e rs te n  Teil unserer A rb e it, f ü r  die Zwecke e iner ausführlichen  U ntersuchung  
d re i, au ch  in  den ökologischen G egebenheiten verg le ichbare  Q uellbecki« . Vor 
allem  w ird  festgestellt, w elche A rten  von B acllia riophyceen  vo rhanden  sind 
u n d  in  welchem  Masse sie an  d e r A usbildung des B en th o s teilnehm en. Es w urden 
fo lgende Quellen u n te rsu c h t : I. Die Mosó-Quelle, eine d er w asserreichsten  Q uel­
len  des G ebiets. I I .  D ie Teknős-Quelle, die am  h ö ch sten  hegende Quelle des



Tabelle 2

D atum
Luft­

temperatur
asser-

leitung
Südlicher See Nördlicher See Wirbeleee

1 3 12 20 23 24 25 26 27 35 36 37

5. Juli 1933 .............................. +  26,7 15,2 — 15,0 — 15,5 15,5 — — — — — 17,8 —
9. Oktober 1934 ..................... +  15,7 15,0 15,0 15,0 15,0 — 15,8 15,9 16,0 16,3 16,5 17,5 18,1 17,8

29. Oktober 1934 ..................... +  7,5 15,1 15,0 14,7 15,0 15,6 15,9 15,6 i6 , i 16,3 16,1 17,3 18,1 17,4

1. Novem ber 193 4 .................i +  4,5 14,5 14,5 15,0 — 15,5 15,5 15,9 16,5 17,0 16,1 17,5 — 17,5

2. Februar 1935 ........................ +  2,0 14,8 14,8 14,9 15,2 15,5 15,8 15,2 16,5 — 16,5 17,7 18,5 18,0

3. Februar 1935 ........................ — 1,0 14,8 14,9 15,0 15,0 15,4 15,8 15,5 16,3 16,8 16,5 17,5 18,4 17.9

Durchschnittlicher M ittelwert — 14,9 14,9 14,8 15,1 15,5 15,7 15,6 16,2 16,6 16,4 17,5 18,2 17,6

Maximum der Schwankung . . — 0,7 0,5 0,3 0,2 0,2 0,4 0,7 0,5 0,7 0,4 0,4 0,7 0,6

Tabelle 3

B e n en n u n g  d e r  P u n k te s  des  W a sse re n tn a h m e

W irbel quelle 1 4 5 6 7 8 9

T em peratu r..................... 17,8 15,9 15,7 15,5 15,6 15,3 15,5 15,5

Elektr. W iderstand 
ß /c c m ............................ 1573 1507 1529 1520 1517 1468 1510 1529

Gesamthärte n °.............. 19,9 20,0 20,5 20,3 19,6 21,2 19,8 19,4

Veränderliche Härte n° 18,4 — 18,9 18,5 19,2 20,1 16,5 18,5

Kalzium m g /1 ................. 72,5 71,4 68,1 79,7 82,0 88,6 72,5 65,4

Magnesium Mg/1 .......... 53,1 43,5 47,5 39,7 35,4 38,5 42,2 43,5

H C 03 m g /1 ..................... — 294,6 411,3 402,6 417,9 439,2 359,9 294,6

*Es ist anzunehmen, dass in der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Quellaufbrüche dieselbe Stabilität besteht wie im W as­
serertrag und in den Temperaturverhältnissen ( K e s s l e r ) .
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G eb ie ts . I I I .  Die Kibuggyanó-Q uelle  im  u n te rs ten  Teil des Südlichen Sees. F ü r 
d ie  Z w ecke der ausführlichen  A nalyse w urden  aus jedem  Q uellbassin sechs 
P ro b e n  genom m en. D ie e in ze ln en  Sam m elgebiete u n d  die von d o rt stam m enden  
B ac illa riophyceen  w erden  im  L aufe der e ingehenden B earbeitung  besprochen.

D ie gew ählten B en th o s-P ro b en  w urden zuerst im  lebenden Z u stan d  u n te r ­
s u c h t . Z u r B estim m ung d e r E p ip h y ta -D ia to m een  is t  auch das S tu d iu m  der 
G a lle rte -P o ls te r  -Stiele u n d  -Schläuche nö tig . D as in  lebendem  Z ustan d  
b e re its  u n te rsu ch te  M ate ria l w urde in  einer k o n zen trie rten  H 2S 0 4-Lösung 
z e r s tö r t  u n d  m it K N 0 3 o x y d ie r t. Nach m ehrfachem  Z entrifug ieren  u n d  Spülen 
m it  W a sse r w urde das n e u tra le  M aterial n ach  dem  K o l b e — W is l o u c h -V er­
fa h re n  in  P iperin-C um aron  f ix ie r t . Die B estim m ungen  w urden  im  Sinne der 
A rb e ite n  von  H u s t e d t  d u rch g e fü h rt [10, 11]. F e rn e r  verw endeten  w ir die 
zusam m enfassenden  A rb e iten  von  Cl e v e - E u l e r  [7]. Bei der q u a n tita tiv e n  
B e a rb e itu n g  des V ersuchsm ateria ls  gelangte die M ethode von  T h o m a sso n  [25] 
u n d  Ch o l n o k y  [4, 5, 6] zu r A nw endung. Bei d er F ests te llu n g  des re la tiven  
H äu figke itskoeffiz ien ten  w u rd en  von  den arten re ichen  P ro b en  bis zu 400 ü b erp rü ft. 
D ie P ro b e n  stam m en v o m  A u g u s t 1937. her.

I n  seinem  Buch, d as  sich  ausführlich m it d e r Ökologie der D iatom een  
b e s c h ä f tig t , wies K o l b e  [17] a u f  den wenig b e k a n n te n  C h arak te r der Quellen. 
D ie B en thos-A nalysen  v o n  Ch o l n o k y  [4, 5] sind  von  b ahnbrechender B edeu­
tu n g . I n  den  A bhandlungen  v e rsu c h t er, du rch  eine eingehendere A nalyse der 
öko log ischen  V erhältnisse im  allgem einen k leinerer G ebiete, die V erb re itung  der 
B ac illa riophyceen  zu b es tim m en . Seine M ethode le is te te  uns schon frü h er gu te  
D ie n s te  [21, 22]. E inen  g rossen  F o rtsch ritt b ed eu ten  im  W eltausm ass die S tu ­
d ien  v o n  H u st e d t  [12, 13]. S eine B earbeitung  d er D ia tom een  von J a v a , Bali 
u n d  S u m a tra  zeitigte v iele n eu e  Ergebnisse. V on den  A rbeiten , die sich m it 
d en  b io logischen  V erhältn issen  d e r fliessenden G ew ässer beschäftigen , verd ienen  
n e u e rd in g s  die A bhand lungen  v o n  W e h r l e  [26], fe rn e r von R a a b e  [19], E ntz  
u n d  M ita rb e ite r  [7a] u n d  S c h e e l e  [20] hervo rgehoben  zu w erden. —  Die 
A rb e ite n  von  K r a s s k e , des hervorragenden  K en n ers  der »kleinw inzigen« 
D ia to m e e n , die sich m it den  K ieselalgen der B äche u n d  Quellen beschäftigen , 
h a b e n  v o r  allem sy s tem a tisch en  C harakter. —  In  vorliegender A bhand lung  
s te ll te  sich  der Verfasser die A ufgabe, u n te r versch iedenen  ökologischen V er­
h ä ltn is se n  und  u n te r B erücksich tigung  von versch iedenen  F ak to ren  des äu s­
se ren  M ilieus, eine B esch re ibung  der q u a n tita tiv e n  analy tischen  Ergebnisse 
se in e r d u rchgefüh rten  B e n th o s -U ntersuchungen  zu  geben.

I. Die B acillariophyceen der M osó-Quelle

D ie  Mosó-Quelle is t  eine d e r  grössten, w asserre ichsten  Quellen des Q uell­
g eb ie tes  v o n  Tapolcaiéi. D er obere  D urchm esser des in  den K alkfelsen  einge­
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tie f te n  Q uellbassins b e trä g t 1 m, der u n te re  D urchm esser 0,70 in, die Tiefe 
0,80 m. Die W ände des Bassins sind m it einem  d ich ten  M oosteppich bedeck t. 
D ieser M oosteppich is t  von C yanophy ten-R asen  durchzogen. D as S te inbänkchen  
h in te r  dem  Q uellbassin  w ird  von einer se ich ten , bew eglichen W assersch ich t 
berieselt. A uf dem  G ebiete des S teinbänkchens zeig t das W asser te ils einen ruhig- 
langsam en, teils einen schnellen Lauf. Sowohl diese G ebiete wie auch  der das 
Q uellgebiet reichlich  versorgende W asserfall u n d  die m inder schnell fliessenden 
S eitenadern , ferner die R än d er der le tz te ren  b ie ten  a u f k leinem  G ebiete aus­
gezeichnete M öglichkeiten, die A nsiedlung d er B acillariophyceen  zu stud ieren . 
Z ur E rforschung d er B enthos-B acillariophyceen  w äh lten  w ir in  diesem  Q uell­
bassin  sechs versch iedene, auch vom  ökologischen G esich tspunk t g u t tren n b are  
S tellen  aus.

1. Der Moosrasenüberzug am felsigen Grund des Quellbassins 
— in  strömendem Wasser

D er F elsg rund  des B assins is t m it e inem  zusam m enhängenden  M oostep­
pich  bedeckt. D ie W assertiefe  b e träg t 70 cm . A uf dem  felsigen G rund  des Q uell­
beckens is t das W asser in  ständ iger B ew egung, doch is t diese n ic h t s ta rk , da 
d as  W asser keine S tröm ung  aufw eist.

W ir geben die q u a n tita tiv e  Z usam m ensetzung  der B acillariophyceen  :

Achnanthes m inutissim a  .................................................................  37,40%
Synedra ulna ........................................................................................  15,00%
M eridion circulare ...............................................................................  13,30%
Am phora ovális var. pediculus ......................................................  8,30%
Amphora p e rp u s il la ............................................................................. 5,00%
Caloneis b a c il lu m .................................................................................. 5,00%
Cocconeis p la ce n tu la ............................................................................. 5,00%
Achnanthes lanceolata var. elliptica ............................................. 1,60%
Cocconeis placentula var. euglypta ...............................................  1,60%
Achnanthes lanceolata var. rostrata ............................................. 1*30%
Cymbella m icrocephala ......................................................................... 1,30%
Caloneis silicula  var. tru n ca tu la .................................................... 1,00%
N itzschia su b lin e a r is ...........................................................................  1,00%

Folgende A rten  sind  an der A usbildung  des B enthos m it e iner geringeren 
als l% ig en  H äu fig k e it be teilig t :

Achnanthes exilis N avicula Kotschyi
—  lanceolata N itzschia capitellata

Cyclotella Meneghiniana

Ganz sporad isch  kom m en vor :

Achnanthes Cie vei 
Fragilaria brevistriata 

—  pinnata

Nitzschia dissipa ta 
—  fonticola
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6 5 ,7 0 %  der den M oosrasenüberzug  b ildenden  B acillariophyceen  w erden 
von d re i A r te n  —  Achnanthes m inu tissim a , Synedra ulna  und  M eridion circu­
lare —  gegeben . Die A nzahl d e r  q u a n tita tiv  an a ly sie rten  A rten  und  V a rie tä te n  
d er B acilla riophyceen  b e trä g t 18. Von diesen kom m en fü n f K ieselalgen m it 
e iner H ä u f ig k e it  vor, die sich u n te r  1%  bew egt. V ereinzelt konn ten  noch  fü n f  
A rte n  v o n  B acillariophyceen b e o b a c h te t w erden. Ih re  G esam tzah l b e trä g t also 23.

2 . Der Moosrasenüberzug a u f  den Seitenwänden des oberen 
Aussenrandes — in  strömendem W asser

D ie seitlichen  Felsenw ände des Bassins sind ü bera ll m it M oosrasen b ed eck t. 
D as h e rv o rb rech en d e  W asser beg iesst die M oosrasen, die m it gelb lichbraunen  
K iese la lgen  d ich t durchw achsen s in d , m it einem  stän d ig  gleiehm ässigen W asse r­
s tro m  m ässig e r G eschw indigkeit. W erte  der q u a n tita tiv e n  A nalyse :

Achnanthes m inutissim a  .................................................................. 92,00%
Am phora p e rp u s illa ..............................................................................  5,00%
Am phora ovális var. pedicu lus  ...................................................... 3,00%

V ere in ze lt, in  ganz w enigen  E xem plaren  sind  anzu tre ffen  :

Achnanthes Clevei Navicula placentula
—  exilis — pupula

Cymbella affinis Nitzschia capitellata

A u f  d en  Moosrasen m it gleichm ässiger W asserström ung  kom m t die 
A chnanthes m inutissim a  so h ä u fig  v o r, dass im  V ergleich zu ih r  das V orkom m en 
der ü b rig e n  A rten  als verschw indend  gering bezeichnet w erden m uss. Q u a n ti­
ta t iv  a n a ly s ie r t  sind insgesam t 3, sporadisch  nachgew iesen 6 A rten . In sgesam t 
sind also 9 A rten  an der A usb ildung  des B enthos b e te ilig t.

3. Das Benthos des unteren , besser geschützten Teiles 
des Quellbassins — an strömungsfreieren Stellen

In  d e m  Q uellbassin sind a u f  d en  dem  W asserau fb ruch  gegenüberliegenden 
Seiten a u c h  geschütztere S tellen  anzu treffen . Zw ischen den Fadenalgen  d er 
g e sch ü tz ten  S tellen  sowie im  ang esam m elten  D e tritu s  befinden  sich viele D ia to ­
m een. Im  D e tr i tu s  bzw. au f den fe in en  K örnchen des zerm alm ten  A bfalls p fla n z ­
lichen U rsp ru n g s  sowie a u f  den  F ad en a lg en  sind  sehr viele B acillariophyceen  
zu f in d e n . E s  folgen die E rgebn isse  d er q u a n tita tiv e n  A nalyse :

F ragilaria p in n a ta ................................................................................  9,50%
Achnanthes lanceolata var. rostrata ............................................. 8,50%
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— m in u tis s im a ........................................................................  7,50%
Cym bella m icro cep h a la ................................................................ 7,00%
A m phora p e r p u s i l la ....................................................................  6,75%
F rag ila ria  leptostauron  var. dubia  .........................................  4,50%
Achnanthes Clevei ...................................................................... 4,00%
F ragilaria  p in n a ta  var. lancettula .........................................  4,00%

— p in n a ta  var. ellip tica  ................................................. 3,75%
Gomphonema angustatum  .......................................................... 3,25%
A chnanthes andicola .................................................................. 2,74%

— lanceolata ..........................................................................  2,50%
N avicu la  R e in h ard lii ................................................................ 2,50%
F ragilaria  interm edia  ................................................................ 2,25%
N avicu la  rh yn ch oceph a la ............................................................ 2,25%
Gom phonem a p a r v u lu m .............................................................. 2,00%
N avicu la  p lacentula  f. je n is s e y e n s is .......................................  2,00%
Gom phonem a o liv a c e u m .............................................................. 1,75%
N avicu la  s i m p le x ........................................................................ 1,50%
Stauroneis S m i t h i i ...................................................................... 1,50%
A chnanthes e x i l i s ........................................................................ 1,25%
A chnanthes lanceolata var. ellip tica  .......................................  1,25%

In  einer l% ig e n  H äufigkeit kom m en vor :

Achnanthes linearis Navicula Grimmei
Caloneis bacillum  —  menisculus
Fragilaria brevistriatu var. in f lata Nitzschia sinuata
Gomphonema parvulum  var. micropus

M it einem  geringeren als l% ig en  W e rt, doch q u a n tita tiv  noch nachw eisbar, 
kom m en folgende A rten  vor :

Achnanthes microcephala 
Anomoeoneis styriaca 
Caloneis bacillum  var. lancettula 
Caloneis silicula var. truncatula 
Cocconeis pediculus 

—  placentula 
Cyclotella Meneghiniana 
Diatoma vulgare var. producta 
Dipioneis ovális

Epithem ia sor ex 
—  turgida 

Eunotia praerupta 
Gomphonema augur 
Navicula radiosa 
Pinnularia microstauron 
Rhoicosphenia curvata 
Rhopalodia gibba

A usser den auch  q u a n tita tiv  an a ly s ie rten  B acillariophyceen kom m en  ganz 
vereinzelt noch folgende vo r :

Cocconeis placentula var. lineata 
Cymbella prostata

—  tumidula
—  ventricosa

Epithemia turgida var. granulata 
Fragilaria capucina

—  leptostauron 
Frustulia rhomboïdes

—  vulgaris
Gomphonema acuminatum  var. coronata

—  bohemicum

Gomphonema longiceps
—  olivaceum var. calcarea 

M eridion circulare 
Navicula bicapitellata

—  cryptocephala
—  cryptocephala var. intermedia
—  dicephala
—  exigua 

Nitzschia amphibia
— diss ipa ta
—  fon ti cola

Die an  B acillariophyceen bzwr. an  ih ren  A rten  reichsten S tellen  d er Mosó- 
Quelle sind  die vor S tröm ung  gesch ü tz ten  ruh igen  Q uellw inkel. A usser den
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lebenden  B lau- u n d  G rü n a lg en , bo ten  die feinen  K örnchen  der sch lam m artig  
an g eh äu ften  Moos- u n d  A lgenabfälle  eine g u te  M öglichkeit fü r die A nsied lung  
der B acilla riophyceen . Als h äu fig stes  B enthosglied  k o m m t die Fragilaria p in n a ta  
m it  e in e r H äu fig k e it v o n  9 ,50%  vor und  is t  n ic h t so sehr au f den F ad en a lg en  
als v iel eh er zwischen den Schlam m körnchen  o ft zu  fin d en . A uch h ier is t  sie 
n ich t vere in ze lt, sondern  in  Siedlungen, in  k leineren-grösseren  K no ten  a n z u ­
tre ffen . A n zw eiter S telle  n im m t Achnanthes lanceolata m it einer 8 ,50% igen 
H ä u fig k e it an  der A usb ildung  des B enthos te il , w äh ren d  die Cymbella micro- 
cephala m it 8%  an  d r i t te r  Stelle s te h t. Die b e id en  zu le tz t genann ten  A rten  
leben  h au p tsäch lich  a u f  den  B lau- u n d  G rünalgen . D ie A nzahl der q u a n ti ta t iv  
a n a ly s ie rten  A rten  u n d  V arie tä ten  der B acilla riophyceen  b e träg t 46. Von diesen 
kom m en  22 A rten  u n d  V a rie tä ten  der K ieselalgen  in  einer H äu fig k e it von 
9 ,50— 1,25%  vor. E in e  l% ig e  u n d  noch geringere H äu fig k e it zeigen 7 +  17 
A rte n  d e r K ieselalgen, die A n zah l der ganz vere in ze lt vorkom m enden b e trä g t 22. 
Die besser g eschü tz ten  u n d  geschlossenen G ebiete sichern  den m eisten  D ia to ­
m een g ü nstigere  A nsiedelungsm öglichkeiten  als die G ebiete , die einer stärkeren. 
S trö m u n g  ausgesetz t s ind .

4. Der Kieselalgenbeivuchs a u f  dem Steinbänkchen des Quellbassins — 
in  langsam fliessendem  1Vasser

H in t er dem  B ecken d e r Mosó-Quelle b e fin d en  sich g la tte  flache S te in ­
b ä n k ch en . Ü ber die m eis ten  ro llt das h e rv o rb rech en d e  Quellwasser h inw eg. 
Ü ber den  seich ten  ab fa llen d en  S te inbänkchen  flie ss t das W asser langsam er, 
h in te r d e r  lan g sam  fliessenden  dünnen  W assersch ich t b e fin d e t sich ein zu sam m en ­
h ä n g en d e r e inheitlicher B acillariophvceen-T eppich , d e r von Fäden  der B lau- 
u n d  G rü n a lg en  durchzogen  is t .  Die A lgendecke is t  0 ,3 —0,5 cm dick u n d  lä s s t 
sich w eich, wie S am t u n d  Seide, anfühlen . W ir geben anschliessend die q u a n ti­
ta t iv e  A nalyse  der B acillariophyceen  :

Achnanthes m in u tis s im a ..................................................................... 17,00%
Cocconeis pediculus ................................................................................. 8,00%

—  placentula  var. euglypta ............................................................ 6,00%
Amphora p e rp u s il la ..............................................................................  6,00%
Achnanthes lanceolata var. rostrata ................................................  5,66%
Am phora ovális var. pediculus .........................................................  5,66%
Cocconeis p la ce n tu la ................................................................................. 5,00%
Achnanthes Clevei .........................................................................    3,00%

—  la n ceo la ta ..........................................................................................  3,00%
—  lanceolata var. e ll ip t ic a ..............................................................  3,00%

Cymbella affin is  ........................................................................................ 2,60%
Epithem ia sor ex ........................................................................................  2,60%
Fragilaria p in n a ta ...................................................................................  2,60%
Achnanthes l in e a r i s ................................................................................. 2,00%
Gomphonema bohem icum .......................................................................  2,00%
M eridion c ir c u la r e ...................................................................................  2,00%
Gomphonema parvulum  var. m ic ro p u s ............................................ 1,11%
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Navicula cryp toceph a la ......................................................................  1,11%
Nitzschia K iitz in g ia n a ......................................................................... 1,11%

Mit einer l% ig en  H äufigke it kom m en vor :

Achnanlhes lanceolata var. capitata 
Amphora ovális 
Caloneis bacillum

—  silicula var. truncatula 
Cocconeis diminuta 
Denticula tenuis var. crassula

Fragiiaria intermedia 
Gomphonema olivaceum  
Navicula exigua 
Nitzschia capitellata

—  linearis
—  palea

M it einer geringeren als l% ig en  H äu fig k e it, doch q u a n tita tiv  n ach w eisb ar, 
s ind  im  B en thos folgende B acilla riophyceen  zu finden  :

Am phora veneta 
Anomoeoneis sphaerophora 
Cymbella cistula

—  cymbiformis
—  microcephala
—  prostata
—  ventricosa

Diatoma vulgare var. producta

Eunotia praerupta  
Gomphonema constrictum  
Navicula Kotschyi

—  gracilis
—  mutica var. nivalis
—  subtilissima 

Nitzschia microcephala 
Synedra ulna var. oxyrhynchus

G anz sporad isch , n u r in 1 — 2 E xem plaren  kam en folgende A rte n  vor :

Cocconeis placentula var. klinoraphis Melosira varians
—  disculus Pinnularia microstauron

Cymbella sinuata —  microstauron var. Brébissonii
Denticula tenuis

D er K ieselalgenteppich  au f dem  S te in b än k ch en  des Q uellbassins is t  — an 
d ieser Stelle m it langsam  fliessendem  W asser — reich an A rten . D ie A nzah l der 
q u a lita tiv  und  q u a n tita tiv  nachgew iesenen A rten  und V arie tä ten  d e r K iesel­
algen b e trä g t 54. D avon kam en 19 m it e iner 17— l , l l% ig e n  H äu fig k e it vor. 
O bw ohl d er A nzahl der In d iv id u en  n ach  die Achnanthes m inu tissim a  am  häu fig ­
s te n  vo rk o m m t, bestim m t sie dennoch  n ich t den C harak te r des M oosbewuchses. 
Achnanthes m inutissim a  kom m t m it e in e r H äu fig k e it von 17%  v o r, neben ihr 
die Cocconeis pediculus n u r  m it e iner 8% ig en , Cocconeis placentula  v a r . euglypta 
sogar n u r m it e iner 6% igen . Die G rössenm asse der hier v o rk o m m en d en  A chnan­
thes A rt — sei es im  Vergleich zu den  ebenfa lls vorhandenen  C occoneis-Individuen, 
sei es im  V ergleich zur E pithem ia sorex m it e iner H äufigkeit von b loss 2,60%  — 
sind  verschw indend gering. C h a rak te r und  äussere Form  des K ieselalgenteppichs 
in  dem  Ü berzug des S te in b än k ch en s w erden  dem zufolge von den  Cocconeis 
A rten  b es tim m t.

5. Der Kieselalgenüberzug a u f  dem Steinbänkchen des Q uellbassins — 
in schnell fliessendem  Wasser

In  d ieser Quelle h a fte t die B acillariophyceen-D ecke in F o rm  e in e r dünnen 
R inde u n m itte lb a r  an dem  S te in b än k ch en . A ndere Algen kom m en in dem  rinden .
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a rtig e n  Ü berzug kaum  vor. W ir geben anschliessend d ie  q u an tita tiv e  A nalyse 
d er B acillariophyceen  :

Achnanthes m in u t is s im a ....................................................................  77,00%
— la n ceo la ta ........................................................................................ 6,50%

Cymbella affin is  ......................................................................    6,50%

M it einer geringeren a ls  l% ig en , zw ischen 0 ,7 0 —0,10%  schw ankenden 
H ä u fig k e it, kom m en fo lgende A rten  vor :

Achnanthes hungarica
—  lanceolata var. elliptica
—  lanceolata var. rostrata 

A m phora ovális
—  ovális var. pediculus
—  perpusilla  

Cocconeis disculus
—  placentula
—  placentula var. klinoraph is
—  placentula var. lineata 

Cymbella cymb iform is 
Denticula tenuis var. crassula

F ragilaria leptostauron var. dubia 
Gomphonema parvulum  var. micropus 
N avicu la dicephala

—  Reinhardtii 
N itzschia communis

—  K ützingiana
—  microcephala
—  palea  

Synedra ulna
—  ulna var. oxyrhynchus
—  ulna var. spathulifera

G anz sporadisch , n u r  in  1 — 2 Exem plaren  k o m m en  vor :

Achnanthes microcephala 
Caloneis silicula v ar. truncatula 
Cymbella prostata 

—  ventricosa 
Denticula tenuis

Diatom a vulgare var. producta 
Gomphonema anguslatum var. producta 
N avicu la menisculus 
N itzschia denticula

—  sinuata  var. labellaria

In  d e r A lgenschieht des S teinbänkchens m it schnell fliessendein W asser 
is t Achnanthes m inutissim a  m it  einer 77% igen H ä u fig k e it vorherrschend. Mit 
b e d e u te n d e r  H äufigkeit fo lgen noch  Achnanthes lanceolata  und  Cymbella a ffin is . 
D ie A n z a h l der q u a n ti ta t iv  an a ly s ie rten  A rten  u n d  V a rie tä ten  der K ieselalgen 
b e trä g t 28. Von diesen n eh m en  jedoch  nur 3 B acilla riophyceen  m it e iner m ehr 
als l% ig e n  H äufigkeit an  d e r A usb ildung  des B en th o s te il . 23 gleichfalls be te ilig te  
A rten  w eisen  eine H ä u fig k e it von  weniger als 1%  au f, w ährend  10 A rten  n u r 
ganz sp o rad isch  verkom m en . D er rindenartige K ieselalgenbew uchs des S te in ­
b ä n k c h e n s , an  Stellen m it sch n e ll fliessendem  W asser, w ird  also durch das m assen ­
h a f te  V orkom m en von e in ig en  u n d  durch das sp o rad isch e  V orkom m en von 
v ielen  A rte n  ch a rak te ris ie rt.

6. Der Kieselalgenüberzug an der Ausflussstelle des Quellbassins — 
im  Felsenbett des rauschend fliessenden  Wassers

D as in  grosser M enge ausfliessende W asser d e r  Quelle verlässt w asser­
fa lla r tig  d a s  Bassin. D as w ogende W asser b o h rt sich  in  den Felsengrund ein 
k a n a la r tig e s  B e tt, das von  versch iedenen  D iatom een  r in d e n a rtig  um geben is t.
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Diese K ieselalgen h a f te n  in  der Form  d ü n n e r Schichten  an  d er Felsenfläche 
des Q uellbettes. E s folgen anschliessend die E rgebnisse  d er q u a n tita tiv e n  
A nalyse :

Achnanthes m inutissim a  ..................................................... .... 99,00%
—  exil is ................................................................... .................. 1,00%

Sehr se lten , n u r  in  1—2 E xem plaren  sin d  folgende A rten  zu  finden  :
Amphora perpusilla M eridion circulare
Cocconeis placentula var. euglypta Nitzschia capitellata
Cymbella affinis

Die D ia tom eenrinde  des rauschend  fliessenden  B e tte s  bzw . K ana ls der 
Mosö-Quelle w ird von  Achnanthes m inutissim a  geb ilde t. Zw ischen ih ren  In d i­
v iduen  erscheinen n u r  hie und  da einige E xem p lare  von Achnanthes exilis. 
Die übrigen  als spo rad isch  bezeichneten  5 B acillariophyceen  kom m en in einer 
kau m  w ah rn eh m b aren  A n zah l vor. Die Achnanthes m inu tissim a  u n d  ihre V arie­
t ä t ,  d ie Achnanthes cryptocephala, sind  lückenlos du rch  Ü bergangsform en v er­
bunden .

II. Die Bacillariophyceen der Teknos-Quelle

Die am  h ö ch sten  en tsp ringende  Quelle des Q uellgebiets w urde fü r die 
Zwecke der W asserle itung  von P áp a  verw endet. In  der N ähe d er Quelle befindet 
sich a u f  dem  m it K alk fe lsen  bedeck ten  G ebiet noch eine an d ere , gleichfalls 
w asserreiche Quelle. I h r  B assin  is t 1,40 m  lan g  u n d  0,50 m  b re it . D ie W asser­
tiefe b e trä g t 0,40 m . A m  23. A ugust 1937 w urde in  der Quelle eine W assertem ­
p e ra tu r  von 15° C gem essen. In  den m uschelartigen  A usb u ch tu n g en  des Quell­
beckens g ib t es auch  g esch ü tz te re  Stellen. K leine R este  von  F adena lgen , zer­
d rü ck te  und  zerm alm te  M oosb lätter usw. sam m eln  sich h ier, von d er S tröm ung 
hergero llt, langsam  an  (7). Die W and  des Q uellbeckens is t  r ingsum  von einem 
M oosteppich b edeck t (8). E benso is t auch d er Q uellgrund an  den  A ufb ruch ­
stellen  des W assers m it Moos bedeckt (9). — Die langsam  fliessenden  seichten, 
flachen  W asseradern  des Q uellausflusses (10) sowie der w eiterfliessende gleich­
falls seichte, doch b e re its  b ach artig e  Teil (11) u n d  vo r allem  d er sehr, schnell 
fliessende Q uellausfluss selbst (12) un terscheiden  sich als Sam m elstellen m it 
verschiedenem  ökologischem  C h arak te r u n d  sind  deshalb  fü r  vergleichende 
A nalysen sehr geeignet.

7. Die Diatomeen des Detritus und der Fadenalgen des Quellbeckens —  
an den vor der Strömung geschützteren Stellen

W ir geben vo r allem  die q u a n tita tiv e  A nalyse des B en th o s :
Fragilaria p in n a ta ...............................................................................  35,00%
Fragilaria intermedia ...................................................................  10,00%
Achnanthes lanceolata var. rostrata .............................................  6,28%
Synedra ulna var. oxyrhynchus ......................................................  5,28%
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Achnanthes lanceolata var. e l l ip l ic a .............................................  4,00%
Fragilaria p innata  var. lancettula ...............................................  4,00%
Fragilaria b re v is tr ia ta .........................................................................  3,57%
Gomphonema constrictum  var. capitata  ......................................  3,57%
Cocconeis placentula var. euglypta  ...............................................  3,00%
Cocconeis d im in u ta ................................................................................. 2,57%
Cymbella veniricosa ..............................................................................  2,00%
Navicula cryptocephala ....................................................................... 2,00%
Cocconeis p la cen tu la ..............................................................................  1,85%
Navicula gracilis ...................................................................................  1,70%
Amphora ovális var. pediculus  ......................................................  1,57%
Caloneis silicula var. truncatula  .................................................... 1,42%
Achnanthes lanceolata .........................................................................  1,28%
Synedra ulna ..........................................................................................  1*28%
Cymbella cistula .....................................................................................  1,24%
Epithemia sorex .....................................................................................  1,00%
Gomphonema o liv a c eu m ....................................................................... 1,00%

B enthosg lieder m it e in er geringeren als l% ig e n  H äu fig k e it :

Achnanthes a ff inis
—  exilis

A m phipleura pellucida 
Cocconeis placentula var. lineata  
Cymbella affinis

—  prostata

Epithem ia turgida
—  zebra

Gomphonema parvulum  var. micropus 
M eridion circulare 
Navicula radiosa

—  rhynchocephala

G an z  sporadisch kom m en vor :

Achnanthes Clevei
—  Clevei var. rostrata
—  minutissima var. cryptocephala

Caloneis lepidula
Cocconeis placentula var. klinoraphis
Denticula tenuis
E pithem ia intermedia

—  Muelleri
Gomphonema acuminatum

—  constrictum
—  parvulum

F rustulia  vulgaris

I n  d en  W inkeln des Q uellbassin s m it felsigem  G rund  zeigt das W asser 
g le ich fa lls  fa s t  gar keine S trö m u n g . Die D e tritu sk ö rn ch en  in  den g eschü tz ten  
W in k e ln , die abgefallenen, ze rm a lm ten  kleinen M oosblätter, die R este  der F a d e n ­
a lgen  s ich e rn  h ier das m a sse n h a fte  V orkom m en von  Fragilaria p in n a ta  u n d  
F rag ilaria  intermedia (35 -f- 10 =  45% !). Die H äu fig k e it d er nächstfo lgenden  
A chnan thes lanceolata v a r. rostrata  b e trä g t 6 ,28% , d ie von Synedra ulna  v a r. 
oxyrhynchus  nu r m ehr 5 ,28% . A lle diese A rten  u n d  V a rie tä te n  b ilden m ehr als 
die H ä lf te  (56,40% ) des B en th o s. D ie H äufigke it der übrigen  D ia tom een  schw ankt 
bei 17 A rte n  und  V arie tä ten  zw ischen 4 —1% , w äh ren d  sie bei 12 u n te r  1%  
s in k t .  S p o rad isch  konn ten  23 b e o b a c h te t w erden.

A n  den  vor der S trö m u n g  besser geschützten  S tellen  des B assins kam en  
zw ischen  den  F adenalgen , im  D e tr itu s , insgesam t 56 versch iedene B acillariophy-

Hantzschia am phioxys 
Navicula anglica

—  minuscula
—  m utica var. Cohnii
—  sim plex  

Nitzschia am phibia
—  capitellata
—  denticula var. Delognei
—  dissipata
—  fonticola
—  linearis

ceen vor.
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8. Die Bacillariophyceen im  M oosrasenüberzug a u f  den Seitenwänden  
des Quellbassins — in  strömendem Wasser

Die P roben  w urden  aus dem  h in te ren  se itlichen  Teil des Q uellbassins 
genom m en. D as W asser zeig t h ier eine g leichm ässige, langsam e B ew egung. 
Die M oosdecke der F elsenw and  ist m it E p ip h y ten -D ia to m een  überzogen . D er 
Ü berzug  is t dünn  u n d  ze ig t eine dunkelb raune F a rb e . W ir geben die q u a n tita tiv e  
A nalyse des B enthos :

A chnanthes m in u t i s s im a ............................................................  25,00%
A m ph ora  p e r p u s i l l a ....................................................................  23,50%

— ovális var. p e d ic i i lu s ........................................................ 18,25%
Cocconeis p la c e n tu la ....................................................................  5,75%

— placen tu la  var. euglypta  ..................................................  4,75%
Achnanthes e x i l i s ........................................................................  3,75%
A m phora veneta  ..........................................................................  3,25%
A chnanthes lin ea r is  ....................................................................  2,50%

— la n c e o la ta ............................................................................. 2,25%
— m in u tiss im a  var. cryptocephala  ...................................... 2,00%
— m icrocephala  ......................................................................  1,50%

Synedra ulna  ............................................................................... 1,25%
A chnanthes a f f i n i s ......................................................................  1,00%

An der A usbildung  des M oosrasenüberzugs sind  folgende B acillariophyceen  
m it einer geringeren als l% ig e n  H äufigkeit, doch  q u a n tita tiv  noch nachw eisbar, 
beteilig t :

Achnanthes lanceolata var. elliptica 
Caloneis bacillum 
Cocconeis diminuta

—  placentula var. klinoraphis
—  placentula var. lineata

Cymbella affinis 
Gomphonema parvulum

—  parvulum  var. micropus 
M eridion circulare 
Synedra ulna var. oxyrhynchus

N u r sporadisch , in  1— 2 Exem plaren s ind  anzutreffen  :

Epithemia turgida var. granulata N itzschia amphibia
Gomphonema intricatum Synedra biceps
Navicula cuspidata

Aus der q u a n tita tiv e n  Analyse geh t h e rv o r, dass Am phora perpusilla  
und  Am phora ovális v a r. pedieulus zusam m en 41,75%  des M oosrasenüberzugs 
bilden. D a Achnanthes m inutissim a  m it e iner H äu fig k e it von 25%  v e r tre te n  ist, 
b esteh t das B enthos zu 66,75%  aus den an g e fü h rten  drei A rten bzw. V a rie tä ten . 
Die A nzahl der q u a n ti ta t iv  analysierten  A rten  und  V arietäten  b e trä g t 13, die 
d er gesondert u n te rsu ch ten , m it einer g eringeren  als l% igen  H äu fig k e it 10, 
die der sporadischen 5.1n dem  B enthos a u f  dem  G rund  des Q uellbassins, an  den 
R ändern  der W asseraufbruchstellen , kom m en also insgesam t 28 A rten  und 
V arie tä ten  der B acillariophyceen vor.
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9. D ie Bacillariophyceen in  dem den G rund des Quellbeckens bedeckenden 
M oosrasenüberzug  — in  strömendem Wasser

A us den F e lsenspa lten  im  Becken d er Teknös-Q uelle b rich t d a s  W asser 
ra u sc h e n d  em por. A n den  A usb ru ch rän d ern  d er K arstquelle  is t der felsige G rund 
m it  M oospolstern b ed eck t. D iese w erden v o n  s tän d ig  fliessendem  frischem  
W asse r übergossen. W ir geben  die q u a n tita tiv e  A nalyse des B acillariophyceen- 
Ü b erzu g s  :

Achnanthes m in u t is s im a ....................................................................  86,60%
— m inutissim a  var. cryp toceph ala ................................................  3,00%

Amphora p e r p u s il la ................................................................................  3,00%
Meridion circulare ................................................................................... 1,50%

M it einer geringeren als l% ig en  H äu fig k e it kom m en vor :

Achnanthes exilis 
Am phora veneta 
Cocconeis placentula

—  placentula var. euglypta  
Cyclotella Meneghiniana 
Gomphonema angustatum

Gomphonema parvulum  var. micropus 
N itzschia fonticola

—  Kützingiana
—  romana 

Synedra ulna
—  ulna var. oxyrhynchus

N u r in 1—2 E x em p la ren  kom m en v o r :

Cocconeis disculus 
D enticula tenuis 
D ipioneis puella 
Fpithem ia sorex 

—  turgida

Fragilaria pinnata
—  leptostauron var. dubia  

N avicu la cryptocephala 
Nitzschia capitellata

A u f dem  felsigen G ru n d  des Q uellbassins w ird  der grösste Teil des d u n k e l­
b ra u n e n , weich anzu füh lenden  dichten  M oosrasenüberzugs von der Achnanthes 
m in u tiss im a  und ihrer V a r ie tä t ,  der Achnanthes m inu tissim a  var. cryptocephala  
g e b ild e t. D as B enthos b e s te h t  zu 89,60%  aus diesen beiden. D ie z u n ä c h s t­
fo lg en d e  Am phora perpusilla  zeig t eine H äu fig k e it von 3% , die M erid ion  cir­
culare  n u r  eine von 1,50% . D ie A nzahl der üb rig en , q u a n tita tiv  noch b es tim m ten  
B acilla riophyceen  b e trä g t 12, doch kom m t keine von  ihnen m it e iner 1 %  ü b e r­
sc h re ite n d e n  H äufigkeit v o r. N eun A rten  u n d  V arie tä ten  konn ten  n u r  sp o ra ­
d isch  festgeste llt w erden (In sg esam t also 4 - f -  12 -4- 9 =  25).

10. D ie  Kieselalgen am  U ferrand der W asserader — in  ruhig fliessendem
Wasser

D ie felsigen U fe rrän d er der zum  B ach  e rw eite rten , aber noch  im m er 
schnell fliessenden W asse rad ern  sind m it d u n k e lb rau n  getönten  D ia to m een ­
s tre ife n  bedeck t. D a sich d iese Streifen n u r  am  äussersten  U ferrand  en tlan g  
z iehen , is t  ihre O berfläche b loss von einer einige m m  tiefen strö m en d -flu ten d en  
W asse rsch ich t begossen. D ie schm alen  S treifen  s ind  von  Fadenalgen du rchzogen . 
W ir g eb en  die q u a n tita tiv e  A nalyse des B en th o s :
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Cyclotella Meneghiniana ....................................................................  40,00%
Achnanlhes m in u tis s im a ....................................................................  19,00%
M eridion c ir c u la r e ................................................................................ 17,00%
Achnanthes m inutissim a  var. cryptocephala ............................. 6,00%
Gomphonema parvulum  var. m icro p u s ........................................  5,33%
Nitzschia fonticola  ................................................................................ 1,66%
Cymbella a f f i n i s ....................................................................................  1,33%
Cocconeis d im in u ta ................................................................................ 1,33%
Denticula tenuis ....................................................................................  1,33%
Synedra ulna .........................................................................................  1,33%
Achnanthes e x i l i s ..................................................................................  1,00%
Cocconeis placentula  var. euglypta ...............................................  1,00%
N itzschia K iitz in g ia n a ......................................................................... 1,00%

A n der A usb ildung  des K ieselalgenteppichs sind  m it einer geringeren  als 
l% ig e n  H äufigkeit b e te ilig t :

Achnanthes lanceolata
—  lanceolata var. elliptica

Sporadisch kam en  v o r :

Amphora ovális var. pediculus Amphora venela
—  perpusilla Fragilaria pinnata

E s erschein t uns erw ähnensw ert, dass die m it ih rem  m assenhaften  V or­
kom m en für d as  P la n k to n  ch arak teris tische  Cyclotella M eneghiniana  h ier, am  
felsigen U ferstreifen , m it einer 40% igen H äu fig k e it vo rkam . Die U ferstreifen  
d er k leinen Q uellader sind  w eder m it Sand noch  m it Schlam m  bedeck t. Im  Gegen­
sa tz  zu  dem ty p isch en  P lank tong lied , is t die gleichzeitig  m it einer H äufigke it 
von 17%  vorkom m ende M erid ian  circulare, ein allgem ein b ek an n tes , bezeich­
nendes Glied im  B en thos d er Quellen und  B äche.

Die A nzahl der h ie r vorkom m enden, q u a n tita tiv  ana lysie rten  B acillario- 
phyceen  b e träg t 13. A usserdem  kom m en noch 4 m it einer geringeren als l% ig en  
H äu fig k e it vor, ebenso gross is t die A nzahl der sporad isch  vorkom m enden 
E x em p lare . An d er A usbildung  des B enthos sind also 21 A rten  u n d  V arie tä ten  
der B acillariophyceen bete ilig t.

Gomphonema parvulum  
Nitzschia romana

11. Die Kieselalgen im  bachartigen Teil der Teknös-Quelle — in  schnell
fliessendem  IVasser

D ie rauschend  hervorbrechende W asserm enge des Q uellbassins se tz t, 
b ach a rtig  e rw eitert, ih ren  W eg fo rt. Das W asser is t bloss einige cm  tie f. D as 
B e tt  des Q uellbaches is t  kieselig-felsig. Diese K ieselsteine und  k le inen  Fels­
blöcke sind m it einem  D iatom een tepp ich  bedeck t, d er eine hellb raune-dunkel- 
gelbe F arb e  zeigt u n d  sich weich se idenartig  an fü h lt. Die q u a n tita tiv e  B cnthos- 
A nalyse la u te t :

M eridion circulare ................................................................................ 20,33%
Achnanlhes m in u tis s im a ....................................................................  12,00%
Cyclotella Meneghiniana  ....................................................................  9,00%
Cocconeis placentula  var. euglypta ...............................................  7,33%
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Fragilaria leptostaiiron  var. rhomboides ......................................  6,66%
Amphora p e r p u s il la ..............................................................................  5,66%
Fragilaria intermedia ...................................  4,33%
Âchnanthes lanceolata ......................................................................... 3,33%

—  microcephala ................................................................................  3,33%
—  lanceolata var. e ll ip t ic a ........................................................... 3,00%
—  m inutissim a  var. cryp toceph a la .............................................  3,00%

Denticula tenuis .....................................................................................  3,00%
Gomphonema parvu lum  var. m icro p u s ........................................... 3,00%
Eunotia praerupta  ................................................................................  2,66%
Synedra ulna .......................................................................................... 2,66%
Cymbella affin is  .....................................................................................  2,33%
Nitzschia fonticola  ................................................................................  1,32%
Achnanthes Clevei ................................................................................  1,00%
Cocconeis d im in u ta ................................................................................  1,00%
Cymbella sinuata  ................................................................................... 1,00%
Gomphonema p a r v u lu m ......................................................................  1,00%

M it einer geringeren als l% ig e n  H äufigke it, doch q u a n tita tiv  nachw eisbar, 
k o m m en  folgende E x em p lare  v o r :

Gom phonem a angustatum  N a v icu la  m utica  var. Cohnii
— constrictum N itzsch ia  fon ticola

N u r sporadisch, in  ganz  w enigen E x em p la ren  sind  zu fin d en  :

A m ph ora  N orm ani E p ith em ia  turgida  var. gran u la ta
— veneta G om phonem a olivaceum

C aloneis alpestris N itzsch ia  cap ita ta
Cocconeis placentula

D ie A nzahl der q u a n t i ta t iv  analysierten  A rten  b e trä g t 25, die der sp o ra­
d isch  vorkom m enden 7, in sg esam t also 32. Die S te ine  im  B e tt des schnell flie­
ssen d en  Quellbaches sind  v o rherrschend  m it den In d iv id u en  von M erid ion  circulare 
b e d e c k t, der —  in bezug a u f  die H äufigke it —  Achnanthes m inu tissim a , Cyclotella 
M eneghin iana  sowie Cocconeis placentula  v a r . euglypta  folgen. D iese Bacilla- 
rio p h y ceen  bilden 54,66%  des B enthos.

12. Der D iatomeenüberzug an der A usflussstelle  der Teknős-Quelle —  
in  rauschend fliessendem  Wasser

A us dem w asserreichen Q uellbassin fliesst das W asser n u r a u f einem  engen 
G eb ie t ab. Das rauschende W asser bah n te  sich im  Laufe langer Z eit ein kleines 
B e t t ,  das auch in  den  T eilen , wo das W asser am  schnellsten  fliesst, m it einer 
au s  D ia tom een  bestehenden  R inde bedeck t is t. D ie R inde is t 1—-2 m m  dick, 
an  m ehreren  Stellen jed o ch  ein ganz dünnes, k au m  ab k ra tzb a re s  H äu tch en . 
D ie  S ch ich t zeigt eine d u n k e lb rau n e  F arbe , fü h lt  sich g la tt, ab er n ich t sa m t­
a r t ig  an . Die q u a n tita tiv e  B enthos-A nalyse la u te t  :

A chnanthes m in u t i s s im a ............................................................ 67,00%
Cymbella a ff in is  ........................................................................... 14,00%
A chnanthes e x i l i s ...................................................... *................ 10,20%

— C levei ...................................................................................  2,70%
— m icrocephala  ......................................................................  1,50%
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Fragilaria p in n a ta ................................................................................ 1,50%
Amphora p e rp u s ü la .............................................................................  1,20%
Denticula t e n n i s ....................................................................................  1,20%

G anz selten , n u r in 1— 2 E xem plaren , sind  anzutreffen  :

Achnanthes lanceolata Cocconeis placentula var. euglypta
—  linearis Cyclolella Meneghiniana

Cocconeis dim inuta D ipioneis ovális var. oblongella
—  disculus N avicula pupula  var. rectangularis
—  placentula Nitzschia dissipata

D ie A nzahl d er q u a n tita tiv  ana ly sie rten  A rten  und  V arie tä ten  b e trä g t  8, 
die der sporad isch  vorkom m enden 10. In sg esam t kom m en also 18 versch iedene 
B acillariophyceen in  dem  F e lsenbe tt m it rauschend-fliessendem  W asser vor. 
A uch an  der A usflussstelle dieser Quelle is t, genau  so wie bei der v o rh e r b esp ro ­
chenen M osö-Quelle, Achnanthes m inu tiss im a  vo rherrschend . Die A chnan tlies- 
A rten  bilden 81,40%  der B en thos-Ind iv iduen .

In  dem  F e lsen b e tt m it schnell s tröm endem  W asser t r i t t  die G eschw indig­
k e it desselben als ein  w ich tiger, A rten  se lek tie ren d er und  verte ilender F a k to r  
in  E rscheinung . D as B en thos au f diesem  G ebiet m it schnell fliessendem  W asser 
w ird d u rch  wenige A rten  und  viele In d iv id u en  ch arak te ris ie rt. Die in d e r L iste 
der sporad isch  vorkom m enden A rten  an g e fü h rte n  B acillariophyceen k o n n ten  
n u r n ach  A bzäh lung  von  nahezu  1000 In d iv id u en  festgestellt w erden, s ind  also 
ta tsäch lich  sporad ische E xem plare . Die im  F e lse n b e tt q u a n tita tiv  nachgew iese­
nen  K ieselalgen gehören im  allgem einen zu den  den  K örperm assen n ach  k leineren  
Algen. D er e rw äh n te , ganz dünne, h a u ta r tig e  Ü berzug w urde ausschliesslich 
von B acillariophyceen  gebildet.

III. Die Baeillariophyceen der »Kibuggyano-Quelle«

A u f dem  Q uellgebiet von Tapolcafo b r ic h t das W asser an  m eh r als 25 
S tellen an  die O berfläche hervor. Die S te llen , wo das W asser h e rv o rb rich t, 
sind der F o rm  nach  sehr verschieden. E in e  bezeichnende Quelle des G ebiets 
is t die, die m it dem  N am en K ibuggyano-Q uelle bezeichnet w urde. H ie r  fä llt 
das W asser als k leiner W asserfall in  das u n te re  B assin, das seinerseits w ieder 
eigene u n te re  A ufbruchste llen  h a t. Die senk rech te  Felsenw and der »K ibuggyano- 
Quelle« is t  70 cm  hoch u n d  das W asser ra u sc h t in  e iner B reite  von 12 cm  über 
die W an d  in  d as  u n te re  B assin  herab . In  den  v e rs teck te ren  W inkeln des Bassins 
b efin d e t sich ze rd rü ck t zerm alm ter A lgenabfall (13). An das Q uellbassin schliessen 
sich kleine B u ch ten  m it stehendem  W asser u n d  schlam m igem  G ru n d  (14). 
A n den ruh igeren  S tellen  is t  die Felsenw and des B assins m it Fadenalgen  bed eck t 
(15). A n den S tellen  m it schnell fliessendem  W asser sind die Steine des B assins 
m it einem  frischg rünen  M oosteppich überzogen (16). D as B e tt der schnell flie­
ssenden W asseradern  is t m it dunkelb raunem  D iatom eenteppich  (17) b ed eck t.

7 Acta Biologica V II/2— 3
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U n te rh a lb  der rauschenden  A usflussstelle  der Q uelle haften  d u n k e lb rau n e  K iesel- 
a lg e n -H ä u tc h en  an  der F elsenfläche (18).

13. D ie Bacillariophyceen an den Fadenalgen des Quellbassins 
—  in  ruhigem, langsam fliessendem  Wasser

A n  d en  geschü tz ten , in n eren  S tellen des B assins zeigt das W asse r eine 
k a u m  nen n en sw erte  B ew egung. In  diesen W inke ln , V ertiefungen  m it  fa s t  
s te h e n d e m  W asser, h äu fte  sich ze rd rü ck t ze rm a lm te r A lgenabfall an. Im  D e tritu s  
b e fin d e n  sich  neben den  R esten  der F ad en a lg en  auch  viele kleine M oosb lä tter. 
E s fo lgen  anschliessend die A ngaben  der q u a n tita tiv e n  A nalyse der B ac illa rio ­
phyceen  :

Achnanthes m in u tiss im a ...................................................................... 15,25%
Gomphonema p a r v u lu m ....................................................................... 9,50%
Nitzschia am phibia  .............................................................................. 7,75%
Achnanthes lanceolata ......................................................................... 7,00%

—  lanceolata var. e ll ip tic a ...........................................................  4,75%
Fragilaria pinnata  var. lancettula ...............................................  4,00%
Amphora p e rp u s il la ..............................................................................  3,50%
Synedra ulna .......................................................................................... 3,50%
Gomphonema olivaceum  var. calcare a ........................................... 2,75%
Navicula cryptocephala var. in term ed ia ......................................  2,75%
Fragilaria leptostauron var. dubia ...............................................  2,50%

—  b erv is tr ia ta .....................................................................................  2,25%
Gomphonema angustatum  ..................................................................  2,25%
Nitzschia thermalis var. minor ......................................................  2,25%
Achnanthes lanceolata var. rostrata .............................................  2,00%
Cocconeis placentula var. euglypta ...............................................  2,00%
Navicula rhynchocephala ....................................................................  2,00%
Achnanthes microcephala ..................................................................  1,50%
Amphora ovális var. pediculus ......................................................  1,25%
Cymbella cymbiformis .........................................................................  1,25%
Nitzschia l in e a r is ..................................................................................  1,25%
Cymbella cistula  ..................................................................................... 1,00%
Gomphonema constrictum  ..................................................................  1,00%
Navicula menisculus ...........................................................................  1,00%

—  R e in h a rd tii ..................................................................................... 1,00%

M it einer geringeren als l% ig e n  H äu fig k e it kom m en folgende E x em p lare
v o r :

A c h n a n th e s  C l e v e i
—  e x i l i s
—  la n c e o la ta  v a r .  c a p i ta ta
—  l in e a r i s  

A m p h o r a  o v á l is  
A n o m o e o n e is  s p h a e r o p h o r a  
C a lo n e i s  b a c i l lu m

—  s i l i c u la  v a r .  t r u n c a tu la  
C o c c o n e is  p la c e n tu la

—  p la c e n tu la  v a r .  k l in o r a p h i s  
C y c lo t e l l a  M e n e g h in ia n a  
C y m b e l la  s in u a ta

—  v e n tr ic o s a  
D i p i o n e i s  p u e l la  
E p i t h e m i a  s o r  ex
F r a g i l a r i a  b r e v is tr ia ta  v a r .  in f l a t a  
F r u s t u l i a  v u lg a r i s

G o m p h o n e m a  lo n g ic e p s  
M e r i d i o n  c ir c u la r e  
N a v i c u l a  K o ts c h y i

—  m in u s c u la
—  m u t ic a  v a r .  n iv a l i s
—  p la c e n tu la
- —  p u p u l a  v a r .  e l l i p t i c a
—  p u p u l a  v a r .  r e c ta n g u la r i s  

N a v i c u l a  r a d io s a
—  s im p le x  

N i t z s c h i a  c o m m u n is
—  d i s s ip a t a
—  s in u a ta  v a r .  ta b e l la r ia  

S ta u r o n e i s  S m i th i i  
S y n e d r a  u ln a

—  u ln a  v a r .  o x y r h y n c h u s
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Ganz sporadisch waren zu finden :

A chnantes exigua  var. heterovalvata  
C aloneis silicu la  var. gibberula  
Cocconeis p lacen tu la  var. lineata  
Cym bella m icrocephala

N a v ic u la  bacillum
— p u p illa  var. capita ta  

N itzsc h ia  fonticola  
S yn ed ra  ulna var. spa th u lifera

Im  inneren  Teil der B uch t m it s teh en d em  W asser is t — an  d en  S tellen  
m it F adenalgen  —  die  grosse Anzahl der A rte n  fü r  die B acillariophyceen  ch a­
rak te ris tisch . H ier sind  näm lich  66 A rten  u n d  V a rie tä te n  der B acilla riophyceen  
an  der A usbildung des B enthos beteilig t. D e r  q u a n tita tiv e n  V erte ilu n g  nach  
k o n n te  in  25 F ällen  eine m ehr als l% ig e  H ä u f ig k e it festgestellt w erd en . E ine  
q u a n ti ta t iv  noch nachw eisbare  H äufigkeit u n te r  1%  wurde in  33 F ä llen  be­
o b a c h te t. Ganz sporad isch  kam en 8 B ac illa riophyceen  vor.

14. Die Kieselalgen der kleinen B uchten  m it schlammigem G rund  
—  in  völlig stehendem W asser

D ie kleinen B u ch ten  w erden von den aus d em  Bassin ausgehenden W asse r­
ad e rn  m it W asser v erso rg t. Diese kleinen B u c h te n  bilden fast völlig  steh en d e  
G ew ässer und haben  kein en  Abfluss. D as ü b erflü ssige  W asser v e rlä ss t im  Sicke­
rungsw ege die k leinen k au m  1—2 cm tiefen  M iniaturw asserbecken . D e r G rund  
dieser felsigen k leinen V ertiefungen  ist m it S ch lam m  bedeckt, in dem  vie le  A lgen- 
u n d  M oosreste e n th a lte n  sind . W ir geben die q u a n tita tiv e  Analyse des B en th o s :

Fragilaria p in n a ta ................................................................................ 20,36%
Achnanthes m in u tis s im a ....................................................................  8,66%
Gomphonema angustatum  ..................................................................  7,00%
Navicula d icep h a la ................................................................................ 5,36%
Achnanthes lanceolala ......................................................................... 5,00%
Navicula anglica ..................................................................................  4,33%
Nitzschia am phibia  .............................................................................  4,33%
Fragilaria p inn a ta  var. lancetlula ................................................ 3,33%
Achnanthes lanceolala var. rostrata .............................................  3,00%
N avicula cryptocephala ......................................................................  3,00%
Nitzschia d e n tic u la .............................   3,00%
Nitzschia l in e a r is ..................................................................................  2,66%
Cymbella m icrocephala ......................................................................... 2,36%
Gomphonema parvulum  var. m ic ro p u s ......................................... 2,36%
Amphora ovális var. p e d ic u lu s ....................................................... 2,00%
Am phora p e r p u s il la .............................................................................  2,00%
Fragilaria lep to s ta u ro n ......................................................................  1,66%
Achnanthes microcephala ..................................................................  1,33%
Denticula tenuis vap. cra ssu la ......................................................... 1,33%
Fragilaria intermedia ......................................................................... 1*33%

M it einer l% ig e n  H äufigkeit kom m en v o r  :

A nom oeoneis sphaerophora  
Cocconeis p lacentu la

— placentu la  var. euglypla  
Cyclotella M eneghin iana  
E pithem ia sorex

N a v icu la  pu pu la  var. e llip lica
— p u p u la  var. reclan gu laris
— sim plex

P in n u la r ia  microstauron var. B réb isson ii

7*
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M it einer geringeren als l% ig en  H äu fig k e it sind zu finden :

Achnanthes exilis
—  hungarica 

Am phora ovális 
Caloneis bacillum

—  bacillum var. lancettula 
Cymatopleura solea

Cymbella affinis
—  prostata
—  ventricosa 

Pinnu laria  microstauron 
Stauroneis Smithii 
Synedra ulna

N u r in  1—2 E x em p la ren  sind zu fin d e n  :

F ragilaria brevistriata
Gomphonema lanceolatum  var. insignis
N avicu la exigua

—  falaisiensis
—  falaisiensis var. lanceola
—  gracilis
—  laterostrata
—  placentula f. rostrata
—  pupula  var. capitata

N avicula Rotaeana
—  sim ilis

N eidium  iridis f. vernalis 
N itzschia capitellata

—  recta
—  sublin ear is
—  tryblionella var. debilis 

Stauroneis anceps f. linearis

D ie  zur »K ibuggyano-Q uelle«  gehörenden  kleinen Bassins m it D e tr itu s , 
s te h e n d e m  W asser u n d  sch lam m igem  G ru n d  w erden  durch viele A r te n  und  
w e n ig e  Ind iv id u en  c h a ra k te ris ie r t. Im  D e tr itu s  k o m m t Fragilaria p in n a ta  am  
h ä u f ig s te n  vor und b ild e t 20 ,36%  des B en th o s. D er H äufigkeit n a c h  folgen 
A ch n a n th es  m inutissim a , Gomphonema angustatum  und Navicula dicephala. 
D iese  e rgeben  zusam m en n ah ezu  42%  des B en th o s . Die übrigen q u a n t i ta t iv  
b e s t im m te n  A rten  und  V a r ie tä te n  kom m en n u r  m it einer H äufigkeit u n te r  5%  
v o r . I m  E n d re su lta t k a n n  festg este llt w erden, d ass  die H äufigkeit be i 20 A rten  
u n d  V a r ie tä te n  der B acilla riophyceen  1%  ü b e rsch re ite t, w ährend sie be i 9 
g e ra d e  1%  erreicht. In  12 F ä llen  bew egt sich die q u a n tita tiv  noch n ach w eisb are  
H ä u f ig k e it  u n te r 1% . A usserdem  sind 17 B acillariophyceen  sporad isch  an z u ­
tre f fe n . Insgesam t sind 58 A rte n  und  V arie tä ten  festzustellen . — D as Q uellbassin  
h a t  e in e n  schlam m igen G ru n d , der Teil m it ru h ig  stehendem  W asser i s t  sehr 
re ic h  an  A rten .

1 5 . D ie  Bacillariophyceen a u f  den Fadenalgen des Bassins — in ruhig
strömendem W asser

Z u e rs t  geben w ir die q u a lita tiv e  A nalyse des B enthos :

Achnanthes m in u t is s im a ....................................................................  33,00%
—  e x il is .................................................................................................  25,00%

M éridien circulare ........................................................    10,00%
Gomphonema parvu lu m  var. m icro p u s ......................................... 8,33%
Nitzschia fonticola  ....................................................................... , . . .  6,66%
Cyclotella M eneghiniana  .............................    6,00%
Nitzschia d is s ip a ta ................................................................................  5,00%
Achnanthes lanceolata var. elliptica .............................................  3,00%
Synedra ulna ..........................................................................................  2,00%

—  ulna var. oxyrhynchus ...........................................................  1,00%
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Sporadisch  vorkom m ende A rten  :

Navicula pupilla  var. elliptica  
Nitzschia Kützingiana  

—  palen
Rhopalodia gibba var. venlri osa

Achnanihes Clevei 
Amphora perpusilla 
Gomphonema angiislaliim  
Navicula pupula

D ie A nzahl der q u a n tita tiv  ana ly sie rten  B acillariophyceen b e t r ä g t  10, 
d ie d er n u r  sporadisch vorkom m enden 8. D er B en thos w ird zu 68%  v o n  den 
In d iv id u en  der Achnanihes m in u tissim a , Achnanihes exilis und M erid ion  circulare 
geb ilde t. D ie H äufigkeit der übrigen B acillariophyceen  schw ankt zw ischen  
8- 1%.

16. Der Moosrasenüberzug in der felsigen  Bucht des Quellbassins 
— in  schnell fliessendem  Wasser

Die B assinw and is t zu r G änze m it einem  g rünen  M oosteppich, d ie  Moose 
h ingegen  m it dunk e lb rau n en  K ieselalgen b ed eck t. Die u n te rsu ch ten  B en thos- 
p roben  s tam m en  aus dem  äusseren  Teil des B assins m it schnell fliessendem  
W asser. Die S tröm ung  des n ach  aussen fliessenden  W assers ko m m t h ie r  schon 
s tä rk e r  zu r G eltung. W ir geben die q u a n ti ta t iv e  B enthos-A nalyse :

Achnanihes m in u tis s im a ....................................................................  64,75%
Cocconeis placentula  var. euglypta .................................................. 9,50%
M eridion c ir c u la re .......................................   6,25%
Amphora p e rp u s il la .............................................................................  3,75%
Diatoma vulgare var. producta ......................................................  3,00%
Cocconeis p la cen tu la .............................................................................  2,25%
Epithemia turgida ................................................................................ 1,50%

—  s o r e x ................................................................................................  1,25%
Nitzschia fonticola  ................................................................................ 1,25%
Cymbella affinis ....................................................................................  1,00%
Fragilaria p in n a ta ....................................................................  1,00%
Synedra ulna var. oxyrhynchus ......................................................  1,00%

Mit einer geringeren als l% ig e n  H äufigke it kom m en folgende E x e m ­
p la re  vor :

Caloneis bacillum  
Eunotia praerupta

Sporadisch  kom m en vo r :

Achnanihes Clevei
—  hungarica
— lanceolata var. elliptica
—  lanceolata var. rostrata 

Amphora ovális var. pediculus 
Fragilaria brevistriata

—  intermedia 
Gomphonema acuminatum

Die A nzahl der q u a n ti ta t iv  u n te rsu c h te n  A rten  und  V a r ie tä te n  der 
B acillariophvceen b e träg t 15, die der q u a lita tiv  analysierten  15 .In sg e sa m t kom -

Epithem ia zebra

Gomphonema anguslalum
—  constrictum
—  parvulum  var. m icropus 

Navicula placentula f. jen isseyensis
—  Reinhardtii

Nitzschia sinuata var. tabellaria  
Pinnularia microstauron
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m en  also an  dieser S te lle  — m it ziem lich schnell fliessendem  W asser — im  
M oostepp ich  des Q uellbassin s 30 verschiedene B acillariophyceen vor. Obw ohl 
d e r g rö sste  Teil des B en th o s  von den winzig k le in en  Ind iv iduen  der Achnanthes 
m in u tiss im a  geb ildet w ird , s in d  es die In d iv id u en  d e r Cocconeis u n d  der M eridion  
d ie  — schon infolge ih re r  grossen Masse — dem  B enthos das c h a ra k te ris ­
tisch e  G epräge geben.

1 7. Die Bacillariophyceen a u f  dem Felsbänkchen des Quellbassins 
— in  schnell strömendem W asser

D er grösste T eil des aus dem  B assin  fliessenden  Quellwassers s trö m t 
ü b e r eine flache F e lsen fläch e  hinweg, die m it e in e r  1 — 2 m m  dünnen , gelb lich­
b ra u n e n  D ia tom eenrinde  b e d e c k t is t. Auch das m ikroskopische Bild des B enthos 
lä ss t d a s  m assen h afte  V orkom m en von B acilla riophyceen  erkennen . D er Moos­
ü b erzu g  is t  weich, g la t t ,  fü h lt  sich se id en artig  an  u n d  b ildet eine zusam m en­
h än g en d e  D ecke. W ir geben  die q u a n tita tiv e  A n aly se  :

Achnanthes m in u tiss im a ............................................................  99,00%

M it einer geringeren  als l% ig en  H äu fig k e it kam en  noch folgende E x em ­
p la re  v o r :

Am phora perpusilla  
Cymbella affinis 
Gomphonema angustatum

S poradisch  w aren  a n zu tre ffen  :

Cyclotella Meneghiniana 
D iatom a vulgare var. producta

M eridion circulare 
N itzschia  capitellata 

—  denticula

Synedra ulna

D ie einheitliche D ia to m een rin d e  w ird  also  fa s t  ausschliesslich von  den  
k leinw inzigen  In d iv id u en  d e r  Achnanthes m in u tiss im a  gebildet. D ie A nzah l 
d er A r te n  und  V a rie tä te n , die m it einer H ä u fig k e it u n te r  1%  Vorkom m en, 
b e trä g t  6, die der sp o rad isch en  3. Insgesam t also  10 A rten  u n d  V arie tä ten . 
C h a rak te ris tisch  fü r den  B en th o s  sind die w enigen  A rte n  und  vielen In d iv id u en .

18. Die D iatomeen a n  der Ausflussstelle des Quellbassins ■— im  
Felsenbett der Schnellen

Im  F e lsen b e tt des Q uellbassins m it ra u sc h e n d  ström endem  W asser h a f te t  
e in  k a u m  1 m m  d icker h a u ta r t ig e r  Ü berzug a n  d e r O berfläche. Die B en thos- 
S ch ich t i s t  so eng m it dem  G ru n d  verbunden , dass  sie von  diesem k au m  a b tre n n ­
b a r  is t .  D ie B en thos-S ch ich t i s t  d u n k e lb raun , f a s t  schw arz und  w ird, w ie auch 
aus d e r q u a n tita tiv e n  A n a ly se  hervorgeht, von  e in e r  einzigen B acillariophvceen-
A rt g eb ild e t :

Achnanthes m inutissim a 100,00 %
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N u r ganz vereinzelt w aren  im  B enthos zu linden  :

Achnanthes exilis Gom phonem a angusla lum
—  lanceolata Navicula cryptocephala

Amphora ovális var. pediculus —  gracilis
Cymbella affinis —  Kotschyi
Fragilaria p innata Nitsschia denticula

—  pinnata  var. lancettula

A usdrücklich  is t hervo rzuheben , dass obige sporadische 11 A rte n  nur 
n a c h  D urchprü fung  von  m ehreren  T au sen d  A cA nanf/ies-Individuen findbar 
w aren .

Die Verbreitung der Bacillariophyceen des Quellgebiets von TapolcafS innerhalb 
der einzelnen Quellen und auf deren, vom ökologischen Standpunkt verschiedenen

Gebieten

1. Melosira variáns C. A. A g . kom m t im  B enthos a u f dem  S te inbänkchen  
d er »Moso-Quelle«, in  lan g sam  fliessendem  W asser vereinzelt v o r  (T afel 1/24).

2. Cyclotella M eneghiniana  K ü t z . k o m m t im  M oosrasenüberzug a u f  dem 
felsigen G rund der »M oso-Quelle« sowie an  den vor der S trö m u n g  geschützten

Abb. 3. Cyclotella Meneghiniana KÜTZ.

S tellen  derselben Quelle v o r m it 0,7—0,5% . In  derselben g e ringen  Menge ist 
diese A rt im  M oosbew uchs des B assins der »Teknos-Q uelle«. A n den  Ufer­
stre ifen  des ruhig  fliessenden  W assers d ieser Quelle erreicht sie m it  e in e r 40% igen 
H äu fig k e it ih r m ax im ales V orkom m en. A u f denselben G eb ie ten  n im m t die 
H äu fig k e it in der B e ttm itte  d er Q uelladern , wo das W asser b e re its  schneller 
fliesst, im  V erhältn is zu r früheren  H äu fig k e it, bedeutend  ab . H ie r  b e trä g t sie 
n u r  m ehr 9%  (Tafel 1/32). Zwischen den F adenalgen  im Becken d e r  »K ibuggyanö- 
Q uelle« s ink t die H äu fig k e it in  ruh ig  fliessendem  W asser, sow ie in  den  kleinen 
B uch ten  m it schlam m igem  G rund  bis 0 ,70— 1% . Ihre  m ax im ale , 6% ig e  Häufig-
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k e it  e rre ich t die A rt in  d ie se r Quelle au f den F a d e n  a lgen , an  den S tellen  m it 
ru h ig  fliessendem  W asser des Quellbassins (A bb. 3).

3. Diatoma vulgare v a r .  producta  Gr ü n . I h r  V orkom m en in der »Moso- 
Q uelle«  is t  ganz u n b e d e u te n d  m it einer geringeren als l% ig en  H äufigke it an 
den  v o r  d er Ström ung g e sc h ü tz te n  Stellen sowie in  lan g sam  fliessendem  W asser, 
l n  d e r  »Teknos-Q uelle« fe h lt d ie  V arie tä t. Ih re  H ä u fig k e it erreicht a u f  dem  
M oosbew uchs in der B u c h t d e r  »K ibuggyano-Q uelle«  soude au f den G ebieten  
m it sch n e ll fliessendem  W asse r 3% . Ebenda is t  sie in  der schnellen S tröm ung  
d e r S te in b än k ch en  ve re in ze lt anzutreffen .

4 . M éridien circulare A g a r d h . — Diese ty p isc h e  B ew ohnerin  der Q uellen 
u n d  B äch e  (Tafel 11/51, 52) k a m  in allen Q uellbecken  zum  Vorschein. In  dem  
M oosrasenüberzug a u f  dem  fe lsigen  G rund der »M oso-Q uelle« erreicht sie 13,30% . 
E b e n d a  is t sie an den v o r d e r  S tröm ung  g esch ü tz ten  S tellen  n u r vereinzelt zu

Abb. 4. M eridion circulare A g a r d h

f in d e n . I n  dem  die S te in b a n k  bedeckenden M oosbew uchs, a u f G ebieten m it 
langsam er-schneller fliessen d em  W asser b e trä g t d ie  H äu fig k e it 1—2% . Ih r  
m a x im a le s , 17—20,33% iges V orkom m en erreich t sie a n  den U ferstreifen  der 
W a sse ra d e rn  und im B e t t  d e r  »Teknos-Quelle«. Im  Q uellbett selbst is t sie 
h ä u f ig e r  a ls an den U fe rrä n d e rn . Im  Felsenbew uchs des rauschend  fliessenden 
T eiles derse lben  Quelle is t  b e re its  kein  einziges E x e m p la r  fin d b ar. In  den  zur 
»K ibuggyano-Q uelle«  g eh ö ren d en  kleinen B u ch ten  m it  schlam m igem  G rund  
k o m m t d ie  A rt gleichfalls n ic h t  vor, is t aber a u f  d en  A lgen und  Moosen der 
schneller-langsam er fliessenden  S tellen  m it e iner H ä u fig k e it von 10—6,25%  
a n z u tre ffen . Auch h ier fe h lt d ie  A rt im  rauschend  fliessenden  Teil des A us­
flu sses , obw'ohl an gleicher S te lle  der »M oso-Quelle« ein ige E xem plare  doch 
zum  V orschein  kam en (A bb. 4 ).

5 . Fragilaria brevistriata  G r ü n , kom m t a u f  dem  M oosbewuchs des felsigen 
G ru n d s  d e r »Moso-Quelle« v e re in ze lt vor. Im  D e tr i tu s  der »Teknos-Q uelle«, 
an  den  v o r der S tröm ung g esch ü tz ten  Stellen e rre ic h t die H äufigkeit 3 ,56% , 
w ä h re n d  zw ischen den F a d e n a lg e n  im Bassin der »K ibuggyano-Q uelle«  an  gleich­
falls ru h ig e n  Stellen bloss 2 ,6 6 % . In  den Teilen m it  g an z  schnell fliessendem  
W asser feh lt die A rt. Sie b e v o rz u g t vor allem s trö m u n g sfre ie , ruhigere S tellen .
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6. Fragilaria brevistriata  var. in f  lala (P antocsek) H ust. kam  nur an 
zwei Stellen vor : in clem u n te ren  Teil des B ass in s  der »M oso-Quelle« und  im 
Moos der »K ibuggyano-Q uelle« . Die H äu fig k e it ü b e rsc h ritt  n irgends 1% .

7. Fragilaria capucina  D esmaziérs k o m m t n u r  an  einer S te lle , in  den 
g eschü tz ten  W inkeln  d er »Moso-Quelle« ve re in ze lt vor.

8. Fragilaria leptostauron  (E hr.) H ust . k o m m t gem einsam  m it voriger 
A rt sporadisch  vor. Die H äu fig k e it der A rt b e trä g t  in  den k leinen B u ch ten  m it 
schlam m igem  G rund  der »K ibuggyano-Q uelle« 1 ,6% . Das W asser in  diesen 
k leinen  B uch ten  h a t  völlig  stehenden  C h a rak te r.

9. Fragilaria leptostauron var. dubia G r u n o w  kom m t m it 4 ,5 0 %  an  den 
vor der S tröm ung  g esch ü tz ten  Stellen im  tie fen  Teil der »M oso-Quelle« ö fte r 
als die A rt selbst vor, eb en d a  au f den m it schnell fliessendem  W asser begossenen 
S te inbänkchen  m it 0 ,5 0 % . In  der »Teknos-Q uelle« w urde die V a rie tä t n u r an

Abb. 5. Fragilaria intermedia G ru no w

e in er Stelle vere inzelt b eo b ach te t. In  der »K ibuggyano-Q uelle«  is t sie zw ischen 
den  Fadenalgen  des B eckens, a u f  G ebieten m it langsam  fliessendem  W asser, 
m it einer H äu fig k e it von  2,50%  v e rtre te n . Ü b er ih r  V orkom m en be rich te t 
H u s t e d t  : »Sehr ze rs treu t« , über die V e rb re itu n g  der A rt schreib t er : » Im  
L ito ra l u n d  im  G rundsch lam m , besonders in  s teh en d en  G ew ässern, du rch  das 
ganze  G ebiet v e rb re ite t, m eist vereinzelt vo rkom m end«  [10, p . 154—155]. 
In  den  Quellen m it schnell ström endem  W asser fe h lt die V arie tä t vo llkom m en.

10. Fragilaria leptostauron var. rhomboides G r u n o w . M it 5 ,66%  in den 
bach artig en  V erzw eigungen der »Teknos-Q uelle«, in  schnell fliessendem  W asser. 
A n anderen  S tellen w ar die V arie tä t ü b e rh a u p t n ich t zu finden .

11. Fragilaria interm edia  G r u n o w . Die A rt e rre ich te  ih r m ax im ales V or­
kom m en an den v o r d e r S tröm ung  g eschü tz ten  S te llen , so z. B. im  B ecken der 
»Teknos-Q uelle« 13% , hingegen a u f den S te inen  d er bachartigen  V erzw eigung 
desselben Q uellgebiets n u r  4 ,33% . — In  dem  ström ungsfre ien  u n te ren  Teil des 
B eckens der »M oso-Quelle« b e tru g  die H ä u fig k e it 2 ,25% , hingegen a u f den 
S teinbänkchen  m it lan g sam er fliessendem  W asse r 1,33% . D asselbe M ass in 
den  stehenden  G ew ässern der »K ibuggyano-Q uelle« , in den k leinen  B u ch ten - 
m it S chlam m grund. V ereinzelt is t die A rt in  d e r  »K ibuggyano-Q uelle« auch  in 
dem  M oosrasenüberzug der Gebiete m it schnell fliessendem  W asser zu finden . 
A n den übrigen S tellen  feh lt sie fá s t völlig (A bb. 5).
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12 . Fragilaria p in n a ta  E h r . A u f dem  von u n s  u n te rsu ch ten  G eb iet k o n n te n  
d re i M ax im alw erte  im  V orkom m en dieser A rt b eo b ach te t w erden. Im  B ecken 
d e r  »T eknös-Q uelle«, an  d en  strö m u n g sg esch ü tz ten  Stellen, au f den F ad en a lg en  
sow ie im  D e tritu s  3 5 % . In  d en  k leinen  sch lam m igen  B uch ten  m it s teh en d em  
W a sse r  d e r »K ibuggyano-Q uelle«  2 0 ,3 6 % . Schliesslich in  der »M oso-Quelle«, 
an  d e n  ström ungsfre ien  S te llen , im  u n te re n  Teil des B eckens 9 ,5 0 % , a u f  den 
k le in e n  S te inbänkchen  m it lan g sam  fliessendem  W asser der zu le tz t g en an n ten  
Q uelle  b lo ss 3% , endlich  an  zw ei Sam m elstellen  m it schnell s tröm endem  W asser 
n u r  m e h r  1 — 1,50%  (A bb. 6).

13 . Fragilaria p in n a ta  v a r . elliptica  (Schumann). Diese V a r ie tä t , d ie wh­
a m  A n fa n g  unserer U n te rsu ch u n g en  gesondert beschrieben, e rre ich t in  den

Abb. 6. Fragilaria pinnata  E h r .

s trö m u n g sg e sc h ü tz te n  u n te re n  W inkeln  des B eckens der »M oso-Quelle« 3 ,75% . 
D ie T re n n u n g  von der A rt is t ,  -wie es auch  b e re its  H ustedt [10] fe s ts te llte , 
n ic h t r ic h tig . W ir k o n n ten  an  zah lre ichen  E x em p la ren  die B eobach tung  m achen , 
d a ss  d e r  Ü bergang  zw ischen A rt u n d  V a rie tä t v o llständ ig  is t. D ie g esonderte  
B eze ich n u n g  is t n ich t b e g rü n d e t.

14. Fragilaria p in n a ta  v a r . lancettula (Schumann) H ust. Die H ä u fig k e it 
ih res  V orkom m ens b e trä g t in  den B ecken d er Q uellen , an  den strö m u n g sfre ien  
S am m els te llen  sowie an  den  S tellen , wo zu m in d est eine langsam e S trö m u n g  
v o rh a n d e n  is t , jeweils 4 % , in  den k leinen B u ch ten  m it Schlam m grund hingegen  
3 ,3 3 % . U n te r  gleichen äusseren  B ed ingungen  s in d  auch im  V orkom m en die 
g le ich en  W e rte  zu b eo b ach ten . G anz vere inzelt k o m m t die V arie tä t im  rau sch en d  
flie sse n d e n  Teil der »K ibuggyano-Q uelle«  vo r (A bb. 7).

15. Synedra ulna  (N itzsch) E hr . D ie A rt feh lt n u r in  den rau sch en d en  
A u sflu sss te llen  der schnell fliessenden  Q uellen. Ih re  H äufigkeit e rre ich t am  
B e c k e n g ru n d  der »M oso-Quelle«, a u f  dem  M oosrasenüberzug u n te r  strö m en d em  
W a sse r 1 5 % , au f den F ad en a lg en  der »K ibuggyano-Q uelle« , in lan g sam  fliessen­
dem  W a sse r  3,50% . Im  B ecken  der »T eknös-Q uelle«konn ten  w ir an  m ehreren  
S te llen  e in e  H äu fig k e it von  0 ,60—2,66%  b eo b ach ten . E in  ähn lich  k le iner
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prozen tueller W ert is t auch  im  B ecken d e r »K ibuggyano-Q uelle« anzu tre ffen . 
Die A rt feh lt völlig in dem  rauschend fliessenden  Teil der Q uellen (A bb. 8).

16. Synedra ulna  v a r. oxyrhynchus (K ü 'rz .) v a n  H e u r c k . D ie H äu fig k e it 
der V a rie tä t e rre ich te  a u f  den F adenalgen  d e r v o r der Ström ung b esser geschü tz­
ten  S tellen , im  D e tritu s  das M axim um  von 5 ,2 8 % . A nsonsten w ar an  den  übrigen 
Stellen m it langsam er oder schneller fliessendem  W asser eine H ä u fig k e it von

Abb. 7. Fragilaria pinnata  v a r .  lanceUula ( S c h u m a n n )  H u s t .

1%  oder eine noch  geringere zu b eo b ach ten . V ollkom m en feh lt d ie  V arie tä t 
in  den  k leinen B u ch ten  m it Schlam m grund sowie auch in dem  rau sch en d  flie­
ssenden Teil der Q uellen (Tafel 11/35, 36).

17. Synedra ulna  v a r. biceps (K ütz.) k a m  n u r  in ganz w enigen E xem plaren  
a u f dem  M oosrasenüberzug im  Becken d e r »Teknös-Quelle« zu m  V orschein 
(Tafel 11/34).

18. Synedra ulna  v a r. spathulifera  Gr u n . I s t  vereinzelt a u f  d en  Algen­
fäd en  des Q uellbeckens, a u f  dem  Bewuchs d e r k leinen S teinbänkchen , in  schneller- 
langsam er fliessendem  W asser anzu treffen .

Abb. 8. Synedra ulna ( N i t z s c h . )  E h r .

19. E unotia  praerupta  Ehr . —  Die A rt is t in  der bach artig en  V erzw eigung 
der »Teknös-Q uelle«, in  schnell fliessendem  W asser, m it 2 ,66%  anzu treffen . 
A u f den Moosen der Q uellbucht und  in  d en  u n te ren  g eschü tz ten  T eilen  des 
Q uellbassins s in k t das V orkom m en u n te r  1 % . Die E u n o tia -A rten  s in d  a u f  dem 
von  uns u n te rsu ch ten  Q uellgebiet überaus se lten . Ü ber ih r V orkom m en b erich te t 
H ustedt : »D urchw egs L itoralform  u n d  im  allgem einen k a lk a rm e  oder ka lk ­
freie G ew ässer bevorzugend . . .« [11, p. 167] (Tafel II[49, 50).

20. Cocconeis pediculus  E hr . A uf dem  u n te rsuch ten  G eb ie t w a r  die A rt 
n u r  an  zwei S tellen  anzu treffen  : in dem  u n te re n  geschützten  T eil des Beckens 
d er »M oso-Quelle« m it 0,50% , ebenda a u f  den  flachen kleinen S te inbänkchen , 
in langsam  fliessendem  W asser, m it 8%  d er B en thos-Ind iv iduen  (T afel 11/41, 42).
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21. Cocconeis d im in u ta  P a n t . Diese A rt w u rd e  zuerst au f G rund  ihres
V o rk o m m en s im B alaton  von  P a n t o c s e k  beschrieben . Die A rt is t in  Seen u n d  
la n g sa m  fliessenden G ew ässern  in  ganz E u ro p a  allgem ein ve rb re ite t [10, p . 
346]. A u f  dem  von uns u n te rsu c h te n  G ebiet k a m  die A rt in zwei B ecken  
v o r  : a u f  der kleinen S te in b a n k  in  der »M oso-Quelle«, in langsam  Gie­
ssen d em  W asser, m it 1 % , in  d e r  »Teknos-Quelle«, a u f  den Fadenalgen d e r  vor 
d er S trö m u n g  besser g e sc h ü tz te n  Stellen und im  D e tritu s  m it 2 ,57% . In  den 
U fe rs tre ife n  der kleinen W asse rad ern , au f den G eb ie ten  von ruhig G iessendem  
W a sse r 1 ,33% , in den b a c h a r t ig  b re iter w erdenden  W asseradern  m it schnell 
s trö m e n d e m  W asser bloss 1 % , in  dem  s trö m en d en  W asser des Q uellbeckens 
h in g eg en  n u r  0,50% . A n d en  A usflussstellen der Q uellen  m it rauschend  G ie­
ssen d em  W asser kam  die A r t  n u r  sporadisch v o r. Zusam m enfassend k a n n  ge­
sa g t w e rd en , dass die A r t in  besser geschü tz ten  Q uellbecken m it ru h ig erem  
W a sse r la u f  anzutreffen  is t ,  v o r  allem  jedoch G eb ie te  m it stehenden G ew ässern  
b e v o rz u g t (Tafel H /44).

2 2 . Cocconeis p lacentula  ( E h r .). Die A rt k o m m t m it annähernd  gleichen 
W e rte n  a n  drei Stellen des u n te rsu c h te n  G ebiets v o r. D ie H äufigkeit e rre ich t 
a u f  d e n  M oosrasenüberzügen des im  Becken d er »Mosó- und Teknos-Q uelle« 
s trö m e n d e n  W assers 5,75— 5 % , in  dem  M oosbewuchs d e r Oberfläche des g la tte n  
S te in b än k ch en s  in langsam  G iessendem  W asser gleichfalls 5% , hingegen a u f  
den  M oosen der »K ibuggyano-Q uelle« , in schnell G iessendem  W asser, 2 ,2 5 % . 
In  d em  rauschend  s trö m en d en  W asser kam  die A r t  in  einer q u a n tita tiv  n a c h ­
w e isb a re n  Menge n ich t vo r. N u r  im  Abfluss e iner Q uelle konnten einige E x e m ­
p la re  fe s tg e s te llt w erden (T afe l 11/43).

2 3 . Cocconeis placentula  v a r .  euglypta ( E h r .) Cl e v e . Ih r  m axim ales V o r­
k o m m en  ko n n te  in schnell G iessendem  W asser m it e in e r H äufigkeit von 9 ,50%  
fe s tg e s te llt  w erden. Dieses O p tim u m  gilt auch fü r  d en  M oosrasenüberzug im  
B eck en  d e r  »K ibuggyano-Q uelle« . In  den b a c h a rtig e n , schnell G iessenden V er­
zw eigungen  der »Teknos-Q uelle« e rre ich t die H ä u f ig k e it 7,33% , in  dem  A lgen ­
ü b e rz u g  a u f  den S te in b än k ch en  der »M oso-Quelle« 6 % , in  dem  M oosbew uchs 
a u f  d e n  W änden  der »T eknos-Q uelle« , in strö m en d em  W asser, 4 ,75% , an  den  
ü b rig e n  S te llen  3— 1% . In  d en  Teilen m it rauschend  Giessendem  W asser w aren  
n u r  1— 2 E xem plare  zu f in d e n . A u f dem von u ns u n te rsu c h te n  G ebiet w a r die 
A rt w e d e r an  den g eschü tz ten  S tellen  m it s teh en d em  W asser noch an den einen  
völlig  en tgegengesetzten  C h a ra k te r  aufw eisenden Schnellen  in  einer n e n n e n s­
w erten  M enge zu b eo b ach ten . I h r  optim ales V orkom m en  erreicht die A rt au f 
den  G e b ie te n  m it langsam , m itte lsch n e ll und schnell Giessendem  W asser.

2 4 . Cocconeis placentula  v a r .  lineata ( E h r .) C l e v e .
25. Cocconeis placentula  v a r . klinoraphis G e i t l e r . Beide V arie tä ten  k o m ­

m en b loss u n te r  1% vor. Sie bevorzugen  sch e in b ar d ie  Gebiete m it ru h ig em , 
lan g sam  G iessendem  W asser.

D a s  beigefügte G rap h ik o n  veranschau lich t d ie  gem einsam e V erb re itu n g
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vom  Cocconeis p lacen tu la  und  ih rer V a rie tä te n  (A bb. 9). Die beiden  M axim a 
von  u n te r  10%  sind a u f  M oosrasen m it schnell fliessendem  W asser zu finden . 
D ie H äu fig k e it a u f  den m it langsam  fliessendem  W asser begossenen G ebieten  
d er S te inbänkchen  b e trä g t n u r etw as m ehr als 10% .

Die obige gesonderte B eschreibung des V orkom m ens der V a rie tä te n  ist 
also vollkom m en b eg rü n d e t. H u st ed t  sch re ib t d a rü b e r : »Die A rt is t  als Auf- 
w uchs-D iatom ee im  ganzen G ebiet sehr gem ein , die V arie tä ten  s ind  im  allge­
m einen seltener, v ielleicht ab er n u r als solche von den A utoren n ic h t besonders 
hervorgehoben« [11, p. 190].

26. Cocconeis disculus Sch um . D ie A rt k o m m t an einigen S te llen  sp o ra ­
d isch  vor und  k an n  q u a n tita tiv  n u r  im  M oosbewuchs au f den S te in b än k ch en  
d e r »M oso-Quelle« nachgew iesen w erden ; ih re  A nzahl is t aber auch  h ie r gering.

27. Achnanthes microcephala K üt z . D ie H äufigkeit der A rt b e trä g t  in 
den  b ach a rtig  b re ite r w erdenden W asseradern , an den S tellen m it schnell

A b b . 9 . Cocconeis  p la ce n tu la  und ihre Varietäten

fliessendem  W asser, 3,33%  ; im  M oosrasenüberzug au f den W änden  des Q uell­
beckens, in  fliessendem  W asser, in  rauschend  ström enden  Schnellen, zw ischen 
den  Fadenalgen  der Quellen 1,50% , in d er reissenden S tröm ung d e r S te in b än k ­
chen 1,33% . In  grösseren M engen k o n n te  die A rt in  keiner Quelle von  T apolcafő  
festgeste llt w erden.

28. Achnanthes m inu tissim a  K ütz . D ie häu fig ste  und auch in  d e r grössten  
M enge vorkom m ende K ieselalge a u f dem  von uns u n te rsuch ten  G eb ie t (Tafel 
1/1— 4, 1/6— 10). Ih r  vo llständiges F ehlen  k o n n te  an  keiner einzigen Sam m el­
stelle  b eo b ach te t w erden,obw ohl ih r H äufigkeitskoeffiz ien t zw ischen sporad isch  
u n d  100%  schw ankt. D er versch iedenartige  ökologische C h arak te r d e r G ebiete 
b es tim m t die jeweilige V erbre itung . In  dem  Felsenbecken m it rau sch en d  s trö ­
m endem  W asser der »K ibuggyanö-Q uelle« h a f te t die D iatom ee in  F o rm  eines 
d ü n n en  h a u ta r tig e n  Ü berzugs an  dem  G rund . D as B enthos w ird fa s t  n u r  von 
d ieser einzigen A rt geb ildet. Im  B en thos des rauschend strö m en d en  W assers 
k o n n ten  die übrigen A rten  q u a n tita tiv  g ar n ich t nachgewiesen w erden . E benda  
w erden  a u f  der flachen  g la tte n  S tein fläche, u n te rh a lb  des fliessenden  W assers, 
die K ieselalgen-Indiv iduen  der 1— 2 m m  dicken  gelb lichbraunen S ch ich t zu 
99%  von Acl.nanthes m inu tissim a  geb ilde t. In  dem  von dem  w asserfa lla rtig  
ausfliessenden W asser ausgew aschenen K a n a l der »Moso-Quelle« is t ein ähnlich
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m assenhaftes V orkom m en zu beobach ten . Die D iatom ee b ilde te  in dem  den 
B assingrund  der »Teknös-Q uelle« bedeckenden M oosbewuchs, in  seh r schnell 
fliessendem  W asser, 86 ,60%  d er B acillariophyceen. A uf dem  m it seh r schnell 
fliessendem  W asser begossenen S teinbänkchen  der »Mosó-Quelle« e rre ich te  die 
H äu fig k e it 77% . An der re issend  fliessenden A usgussstelle der »Teknös-Q uelle« 
b e tru g  sie 67% , in  der schnellen  S tröm ung a u f den S te inbänkchen  d er »K ibugy- 
gyano-Q uelle« 64,75% . Die H äufigkeitskoeffizien ten  zeigen im  w eite ren  V erlau f 
be re its  viel geringere W erte . So z. B. a u f  dem  felsigen G rund  im  B ecken der 
»M oso-Quelle«, in dem  strö m en d en  W asser des M oosrasenüberzugs, 37,40% , 
a u f  den Fadenalgen  der »K ibuggyano-Q uelle« , in  langsam  fliessendem  W asser, 
3 3 % , a u f  dem  M oosbewuchs im  Becken der »Teknös-Q uelle«, in  ström endem  
W  asser 25% . —  Die w eite ren  U ntersuchungen  zeigten eine neuerliche  A bnahm e 
d er H äufigkeit, die a u f  dem  S te inbänkchen  d er »M oso-Quelle«, in  langsam  
fliessendem  W asser, n u r  m eh r 17%  b e träg t, am  U ferstreifen  e iner W asserader 
d er »Teknös-Quelle« 19% , doch im  Q uellbett se lb st bloss 12% . N u r an  zwei 
S tellen  sank  sie u n te r  10% , u n d  zw ar in  den schlam m igen k le inen  B u ch ten  m it 
s tehendem  W asser der »K ibuggyano-Q uelle«  (8,66% ) u n d  an  den ström ungsfre ien  
tie fe ren  Stellen im  B assin  der »M oso-Quelle« (7,50% ). Q u a n ti ta t iv  n ich t 
nachw eisbar, d. h . spo rad isch  k am  die A rt n u r an  den m it D e tr itu s  bedeck ten , 
v o r  der S tröm ung g esch ü tz ten  Stellen der »Teknös-Q uelle« zum  V orschein 
(A bb. 10). Aus obigen A ngaben  geht hervor, dass die D iatom ee ih r  m axim ales 
V orkom m en m it ganz h erv o rrag en d en  W erten  an  den A bflussstellen  d e r  Quellen 
bzw . in  den Quellen m it ra sch  ström endem  W asser erreich t. H u st e d t  b e ric h te t : 
»Sehr gem ein im  ganzen G ebiet, häufig  auch in  kleinen W assersam m lungen , 
in  B runnen trögen , A bflüssen, und  . . . o ft m assenhaft«  [11, p . 198].

29. Achnanthes m inu tiss im a  var. cryptocepliala Gr ü n . Die V a r ie tä t  kom m t 
in  B ecken der »Teknös-Q uelle«, in  ih ren  bach artig en  V erzw eigungen m it 2— 6%  
v or. Im  B e tt der b ach a rtig en  V erzw eigung b e trä g t die H äu fig k e it 6 % , im  Moos­
bew uchs des B eckens, a u f  den  Seitenw änden 2% , au f dem  G ru n d  3% .

30. Achnanthes linearis  W . Sm ith . Im  B ecken der »T eknös-Q uelle« , in 
fliessendem  W asser, a u f  den  M oosen is t das V orkom m en 2 ,50% , a u f  den  S te in ­
bän k ch en  der »M oso-Quelle« 2% , in  den geschü tz teren  Teilen ih res B eckens 1% , 
im  Becken der »K ibuggyano-Q uelle«  a u f den  Fadenalgen  0 ,5 0 % . In  einer 
Quelle m it rauschend  strö m en d em  W asser kam  die A rt vere in ze lt v o r. Sie is t

Abb. 1— 4. Achnanthes minutissima KÜTZ., 5. Achnanthes linearis W. Sm it h ., 6—-10. Achnanthes 
minutissima KÜTZ., 11— 13. Achnanthes lanceolata B r e b ., 14. Achnanthes lanceolata v a r. roslrata 
H u st ., 15. Achnanthes lanceolata B r e b ., 76. Achnanthes lanceolata var. roslrata H uS T .,17 . Achnan­
thes lanceolata B r eb ., 18. Gomphonema conslrictum E h r ., 19— 20. Gomphonema parvulum  (KÜTZ.) 
Gr u n o w , 22. Cymbella affinis KÜTZ., 23. Cymbella cislula (H e m p r ic h ) G r ü n ., 24. Melosira 
varions С. A. A c., 25. Navicula gracilis E h r ., 26. Navicula cryptocepliala KÜTZ., 27— 28. Navicula 
dicephala (E h r .) W. Sm ith , 29. Navicula pupula KÜTZ., 30. Achnanthes exigua v a r . heterovalvata 
K r a ssk e , 31. Stauroneis Smithii G r ü n ., 32. Cyclotella Meneghiniana KÜTZ., 33. Synedra Vau- 
cheriae KÜTZ. Tafel I— I I I  ad  n a t. del. M. B ánáti
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h a u p tsä c h lic h  in G eb irgsgegenden  v erb re ite t. A u f  dem  von uns u n te rsu ch ten  
G e b ie t konn te  die A rt n irg e n d s  in  grösserer M enge festg este llt w erden (Tafel 1/5).

31. Achnanthes ex ilis  K ü t z . Ih r  m ax im ales V orkom m en erre ich te  die 
A r t  a u f  den Fadenalgen  im  B ecken  der »K ibuggyano-Q uelle« , in  langsam  Gie­
ssen d em  W asser, m it 2 5 % . A n  d er A usflussstelle d e r »Teknös-Q uelle«, im  Felsen­
b e t t ,  u n te r  rauschend G iessendem  W asser 10,20% , in  dem  die W ände des Q uell­

b e c k e n s  bedeckenden M oosbew uchs 3,75% . A usserdem  k am  die A rt noch an  
8 S te lle n  m it einer geringeren  als 3% igen H äu fig k e it vo r, an  ein-zwei Stellen 
au c h  sporad isch . D urch  d ie  Schnelligkeit der W asserbew egung  w ird  die V er­
b re i tu n g  n ich t entscheidend  bee in flu sst. Die A rt k o m m t sowohl an  geschü tzteren  
S te llen  als auch in  der s tä rk s te n  S tröm ung vor (A bb. 11).

32. Achnanthes a ff in is  G r ü n , w ar in  dem  B ecken  der »Teknös-Q uelle« 
sow ohl a n  den Stellen m it f a s t  stehendem  als auch  an  solchen m it langsam  Gie­
ssen d em  W asser, au f F ad e n a lg e n , im  M oosbewuchs m it einer H äufigkeit von 
0 ,57— 1 %  anzutreffen.

Abb. 10. Achnanthes m i n u t i s s i m a  KÜTZ.
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33. Achnanthes hungarica  Grün . k o m m t n u r  u n te r  1%  vor, und  zw ar 
a u f  den  k leinen S te in b än k ch en  der »M oso-Quelle« und  in  den sch lam m igen  
kleinen B uch ten  m it stehendem  W asser d er »K ibuggyano-Q uelle« .

34. Achnanthes andicola  (Cleve) H u st . k o m m t an  den vo r der S tröm ung  
besser geschü tzten  S tellen  des Quellbeckens, sowie a u f  dem  S te inbänkchen  m it 
langsam  fliessendem  W asser m it ungefähr 2%  v o r, u n d  w ar n u r an  zwei Sam m el- 
ste llen  zu beobach ten .

35. Achnanthes exigua  v a r. heterovalvata K rasske , kom m t im  B ecken der 
»K ibuggyano-Q uelle« n u r  vereinzelt vor (T afel 1/30).

Abb. 12. Achnanthes Clevei Grün.

36. Achnanthes Clevei Grün . Das M axim um , doch auch dieses m it n u r 
4 % , is t an  den v o r d er S tröm ung  geschützten  S te llen  der Quellbecken zu b eo b ach ­
te n . A uf den G eb ie ten  d er S teinbänkchen  m it langsam  fliessendem  W asser 
b e trä g t die H äu fig k e it 3% , in  dem  rauschend  strö m en d en  Teil der e inen  Quelle 
n u r m ehr 2 ,70% . E in  zw ischen 1— 0,5%  schw ankendes V orkom m en noch  an  
einigen Stellen sowie v ere inzelt an  vielen P lä tz e n  der Quellen, m assenhaftes 
V orkom m en n irgends w ah rn eh m b ar (Abb. 12).

37. Achnanthes Clevei v a r. rostrata H u st . D ie V arie tä t is t n u r  vere inzelt 
im  B ecken der »Teknös-Q uelle«, an ström ungsgeschü tz te ren  Stellen, an  F a d e n ­
algen zu beobach ten .

38. Achnanthes lanceolata B reb . Die H ä u fig k e it erreich t a u f  dem  S te in ­
bänkchen  im  B ecken d e r »Moso-Quelle«, in  schnell fliessendem  W asser 6 ,60%  ; 
a u f den F adenalgen  im  B ecken der »K ibuggyano-Q uelle« , in  langsam  fliesendem  
W asser 7% , ebenda in  den  kleinen schlam m igen B u ch ten  m it s teh en d em  W asser 
5% . Im  schnell fliessenden  W asser im B ecken  d e r »Teknös-Q uelle« b e trä g t  sie

8 Acta Biologica VII/2—3

Abb. 11. Achnanthes exilis KÜTZ.
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3,33% , im  langsam  fliessenden  W asser im  B ecken  der »M osö-Quelle«, an  den 
s trö m ungsfre ie ren  S tellen  2 ,50— 3%. A n den  üb rigen  Sam m elstellen bew egen 
sich  d ie  W erte  im  allgem einen u n te r  2% . In  dem  rauschend  s trö m en d en  Teil 
d e r Q uellen  sind n u r 1— 2 E xem plare  zu f in d en  (Tafel 1/11— 13, 15, 17).

39. Achnanthes lanceolata var. capitata  O. Müll . A uf dem  S te in b än k ch en , 
im  Q uellbecken eine S chw ankung  zw ischen 0,25— 2,5 0 % . Die V a rie tä t ko m m t 
b e d e u te n d  seltener als die A rt, insgesam t an  zwei Stellen vor.

40. Achnanthes lanceolata л аг. rostrata H u st . Im  Z usam m enhang m it der 
V e rb re itu n g  dieser V a rie tä t h e b t H ustedt h erv o r, dass sie die w eniger bew egten  
G ew ässer bevorzugt. U nsere  a u f  dem  Q uellgebiet von  Tapolcafő d u rch g e fü h rten  
U n te rsu ch u n g en  b es tä tig en  die F estste llung  von  H u sted t. D as o p tim a le  V or­
k o m m en  der V a rie tä t k o n n te  in  den vor der S trö m u n g  besser geschü tz ten , u n te ren  
T eilen  des Q uellbassins b e o b a c h te t w erden. H ie r  b ild e te  sie 8,50% der In d iv id u en

Abb. 13. Achnanthes lanceolata u n d  ih re  V arie tä ten

des G esam tben thos. G leichfalls m it einer grösseren  Menge, m it 6 ,2 8 % , w ar 
d ie  V a r ie tä t  an  der A usb ildung  des B en thos in  einem  anderen  Q uellbecken, 
an  d en  s tröm ungsgeschü tz ten , m it D e tritu s  b ed eck ten  Stellen b e te ilig t. A uf 
d em  m it langsam  fliessendem  W asser begossenen S teinbänkchen  des Q uell­
b a ss in s  erreich te  die H äu fig k e it 5,66% , ebenda , in  schnell fliessendem  W asser 
n u r  m e h r 0,50% , endlich  in  dem  M oosbewuchs a u f dem  G rund des felsigen 
B eck en s, im  ström enden  W asser, 1,30% . Schliesslich is t noch das V orkom m en 
d e r V a r ie tä t  in der »K ibuggyanö-Q uelle«  zu erw ähnen . H ier, in  den  k leinen 
B u c h te n  m it Sch lam m grund , b e tru g  die H ä u fig k e it 3% , im inneren  B ecken 
h in g eg en , im  langsam  fliessenden  W asser 2 % . In  dem  rauschend  strö m en d en  
T eil d e r  Quellen kam  die V a rie tä t n ich t e inm al sporadisch vo r (T afel 1/14).

41 . Achnanthes lanceolata v a r. elliptica  C l e v e . Die H äu fig k e it d er V a rie tä t 
e rre ic h t an  den vor d er S trö m u n g  besser g e sch ü tz ten  S tellen, m it lan g sam  ruh ig  
flie ssen d em  W asser 4 —4 ,7 5 % , in  den k leinen  B u ch ten  m it sch lam m igem  G rund 
u n d  s teh en d em  W asser 3 % , doch ist d ieser W ert auch au f den k le inen  S te in ­
b ä n k c h e n  m it langsam  fliessendem  W asser an zu tre ffen .

D as beigefügte G rap h ik o n  v e ran sch au lich t die V erbreitung  von A ch n an th es  
la n c e o la ta  und  ih rer V a rie tä te n  (Abb. 13). I h r  m ax im ales V orkom m en sch w an k t
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zw ischen 10—15% . Diese O ptim alw erte  w aren  vo r allem au f s trö m u n g sfre ien  
oder a u f  G ebieten m it zum indest ruhig  fliessendem  W asser zu fin d en .

42. Rhoicosphenia curvata (K ütz.) Gr ü n , k am  n u r vere inzelt, in  dem  vor 
der S trö m u n g  besser g eschü tz ten  Teil im  B ecken  der »M oso-Quelle« vo r.

43. A m phip leura  pellucida  K ütz. w a r an  den s trö m u n g sg esch ü tz te ren  
S tellen , im  Becken der »Teknos-Q uelle«, zw ischen Fadenalgen  zu f in d e n .

44. F rustulia  rhomboïdes (E hr.) de T oni kom m t sporadisch  im  B ecken 
der »M oso-Quelle«, an  s trö m u n g sg esch ü tz te r S telle vor.

45. Frustulia  vulgaris T hw aites is t  m it  der vorigen A rt zu sam m en  in 
1 — 2 E x em p la ren  anzu treffen . Sporadisch  an  d en  vo r der S tröm ung g esch ü tz ten  
S tellen  im  B ecken der »K ibuggyano-Q uelle«  sowie der »Teknos-Q uelle«.

46. Caloneis alpestris (Gr ü n .) Cleve . S poradisch  au f tien S te in en  der 
b a c h a rtig  b re ite r w erdenden V erzw eigung d e r »Teknos-Q uelle«, in  schnell 
s trö m en d em  W asser.

47. Caloneis bacillum  (Gr ü n .) Cleve . D as M axim um  der A rt b e trä g t  in 
schw ach ström endem  W asser, im  Becken d er »Teknos-Q uelle« 5 % . K om m t 
auch  an  m ehreren  S tellen  m it w eniger als 1%  vor. An den A usflussste llen  m it 
rau sch en d  fliessendem  W asser is t diese A rt n ic h t e inm al vereinzelt an zu tre ffen , 
doch ebenso feh lt sie in  den Becken m it re issend  fliessendem  W asser.

48. Caloneis bacillum  v a r. lancettula (Schulz) H ustedt k o m m t in  strö - 
m ungsgeschü tz ten  Teil des B eckens d er »M oso-Quelle« sowie in d en  äusseren  
k le inen  B uch ten  m it Schlam m grund der »K ibuggyano-Q uelle« m it ungefäh r 
0 ,50%  vor.

49. Caloneis lepidula  (Gr ü n .) Cleve is t  a u f  den F adena lgen  sowie im 
D e tritu s  des Beckens der »Teknos-Q uelle« vere inzelt au ffin d b ar.

50. Caloneis silicula  var. gibberula (K ütz.) Grunow  kom m t im  B ecken 
d er »K ibuggyano-Q uelle« , an  den S tellen  m it langsam  ruhigem  W asse rlau f 
spo rad isch  vor.

51. Caloneis silicula  v a r. truncatula  Gruno w . D as M axim um  d e r V a rie tä t 
ü b e rsch re ite t n irgends 1,50% , und  is t im  allgem einen an den g esch ü tz te ren  
S tellen  d er Q uellbecken oder an  den S tellen  m it langsam er fliessendem  W asser 
an zu tre ffen .

52. N eid ium  iridis  f. vernalis R eichelt bloss sporadisch  in  den  k leinen  
Q uellbuchten  m it schlam m igem  G rund u n d  stehendem  W asser (T afel III/6 2 ).

53. D iploneis ovális (H ilse) Cleve k o m m t vereinzelt an  d er s trö m u n g s­
g esch ü tz ten  Stelle, im  Becken der »M oso-Quelle« vor.

54. Diploneis ovális var. oblongella (N aegeli) Cleve is t an der A usguss­
ste lle  der »Teknos-Q uelle«, im  F e lsen b e tt spo rad isch  zu finden.

55. Diploneis puella  (Schumann) Cleve  kom m t im  M oosbew uchs, au f 
dem  felsigen G rund des Q uellbeckens sowie a u f  den Kieselalgen d er B ecken  m it 
e in igen  w enigen E xem plaren  vor.

56. Stauroneis anceps f. linearis (E h r .) Clev e . D as vereinzelte  V orkom m en

s*



2 4 2 G. SZEMES

Tafel II
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tie r A rt ist neben dem  B ecken der »K ibuggyano-Q uelle« , in den k le in en  B uch ten  
m it schlam m igem  G rund zu b eobach ten .

57. Stauroneis Sm ith ii Gr ü n . Die A rt e rre ich t im  un teren  T eil des B eckens 
d er »M oso-Quelle«, an d er vor der S trö m u n g  geschü tz teren  Stelle eine H äu fig k e it 
von  1 ,50% . E inige wenige E xem plare  kom m en in der äusseren  sch lam m igen  
B u ch t d er »K ibuggyano-Q uelle« sowie in  dem  Teil m it lan g sam  fliessendem  
W asser des B eckens vor (Tafel 1/31).

58. Anomoeoneis sphaerophora (K ütz.) P fitzner . Das M ax im u m  b e trä g t 
in  der »K ibuggyano-Q uelle«, in  d er äusseren  k leinen B ucht m it sch lam m igem  
G ru n d  1% , in  der N ähe, im  inneren  B ecken  0 ,50% , und  kom m t a u f  d en  S te in ­
b än k ch en  der »M oso-Quelle« vereinzelt vo r (Tafel III/63).

59. Anomoeoneis styriaca (Gr u n .) H ust . E s konn ten  in sg esam t n u r  einige 
E x em p lare  im  ström un g sg esch ü tz ten  Teil des Beckens d er »M oso-Quelle« 
b e o b a c h te t w erden. H ustedt  h e b t diesen U m stan d  so hervor : »W ahrschein lich  
no rd ischalp in«  [11]. Cleve-E uler e rw äh n t die A rt an  m eh re ren  S tellen  in 
Schw eden und  F in n lan d  [7].

60. N avicula anglica R alfs. Im  B ecken  der »Teknös-Q uelle« n u r  spora­
d isch . In  den  äusseren sch lam m igen  B u ch ten  der »K ibuggyano-Q uelle«  4 ,33% . 
D ie A rt k o n n te  sonst n irgends b e o b a c h te t w erden.

61. N avicula bacillum  E hr. N u r vere in ze lt im Becken e in er d e r  Quellen.
62. N avicula bicapitellata H ust . I s t  — ab er n u r m it 1—2 E x e m p la re n  

im  ström ungsgeschü tz ten  Teil des Q uellbeckens anzutreffen .
63. Navicula cryptocephala K ütz. D as M axim um  der A rt is t  in  d e r  schlam ­

m igen B u ch t des äusseren  B eckens d er »K ibuggyano-Q uelle« 3 % , w äh ren d  sie 
am  B oden des D e tritu s , im  B ecken d er »Teknös-Q uelle«, zw ischen d en  F ad en ­
a lgen , 2 %  b e trä g t. E in  vereinzeltes V orkom m en is t au f den von  la n g sa m  flie­
ssendem  W asser begossenen S te in b än k ch en  d er »Moso-Quelle« zu  beobach ten  
(Tafel 1/26).

64. Navicula cryptocephala v a r . interm edia  Grun . Die V a r ie tä t  erreicht 
im  B ecken der »K ibuggyano-Q uelle« , zw ischen F adenalgen , in  la n g sa m  fliessen­
dem  W asser 2 ,73% .

65. N avicula cuspidata  K ütz. is t  v ere inzelt im B ecken d e r  »Teknös- 
Q uelle«, an  der vor der S tröm ung  g esch ü tz te ren  Stelle zu fin d en .

66. Navicula dicephala (E hr .) W . Smith. Die A rt e rre ich t a m  B oden  des 
äusseren  schlam m igen B eckens neben d er »K ibuggyano-Q uelle« 5 ,3 6 % , w ährend

Abb. 34. Synedra ulna v a r .  biceps ( K Ü T Z . ) ,  35— 36. Synedra ulna v a r .  oxyrhynchus ( K ü t z ) , ,  

37. P innularia microslauron v a r .  Brebissonii ( K ü t z . )  H ü S T . ,  38. Synedra ru m pens  K ü t z . ,  

39. Hantzschia amphioxys ( E h r . )  G r ü n . ,  40. Nitzschia am phibia G r u n . ,  41— 42. Cocconeis pediculus 
E h r . ,  43. Cocconeis placentula ( E h r . ) ,  44. Cocconeis dim inuta  P a n t . ,  45— 48. A m phora ovális 
v a r .  pediculus K ü t z . ,  49— 50. Eunotia praerupta  E h r . ,  51—52. M eridion circulare  A g a r d h ,  

53— 55. Denticula tenuis v a r .  crassula ( N a e g e l i )  H u s t . ,  56. Epithemia turgida  ( E h r . )  K ü t z .
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sie im  Becken und  a u f  d e n  S teinbänkchen  d e r »M oso-Quelle« n u r sporad isch  
v o rk o m m t (Tafel 11/27—28).

67. Navicula exigua  (G regory) 0 . Müller — sporad isch  an versch iedenen  
S te llen . Ih r  M axim um  an  d e r  strö m u n g sg esch ü tz ten  S telle  im  Becken der »Moso- 
Q uelle«  1% .

68. Navicula fa la is ie n s is  Grün . Seltene A rt ! I n  den  schlam m igen k leinen  
B u c h te n  der »K ibuggyano-Q uelle«  m it 1 — 2 E x e m p la re n  findbar.

69. Navicula fa la is ie n s is  var. lanceolata Gr ü n , kommt mit der vorigen 
A r t  zusammen gleichfalls nur sporadisch vor.

70. Navicula gracilis  E h r . erreicht ih re m a x im a le  H äufigkeit im  B ecken 
d e r »Teknös-Q uelle« m it 1 ,7 0 % , au f den S te in b ä n k c h e n  der »Moso-Quelle« 1% . 
In  d en  schlam m igen k le in e n  B uchten der »K ibuggyano-Q uelle«  is t die A rt 
n u r  v ere inzelt an zu tre ffen  (T afe l 1/25).

71. Navicula G rim m ei K rasske. N ur im  B eck en  der »Moso-Quelle«, an  
s trö m u n g sg esch ü tz te r S te lle , m it 1% . Andersw o w a r  die A rt n ich t zu fin d en .

72. Navicula K otschyi G r ü n . Sporadisches V orkom m en an einigen S tellen. 
E rre ic h te  nicht e inm al e ine l% ig e  H äufigkeit.

73. Navicula laterostrata  H ust. N ur ein-zw ei E x em p lare  in  der »K ibugy- 
gyano-Q uelle« .

74. Navicula m eniscu lus  Schumann erre ich t je  e in  P rozen t in den B ecken 
d er »M oso-Quelle« u n d  d e r »K ibuggyano-Q uelle«. Im  rauschend  fliessenden Teil 
e in ige E xem plare .

75. Navicula m inuscu la  G rü n . Sporadisches V orkom m en an einer Stelle 
im  Q uellbecken.

76. Navicula m utica  K ü t z .
77. Navicula m utica  var. Cohnii (H ilse) Gr ü n .
78. Navicula m utica  v a r .  nivalis (Ehr.) H u st . D ie A rt und  ihre V a rie tä te n  

k o m m en  vereinzelt an  e in ig e n  Stellen vor, e rre ich en  ab er nicht e inm al 1% .
79. Navicula p lacentu la  (E h r .) Grün , k o m m t sporad isch  in den B ecken 

d er »K ibuggyano-Q uelle«  u n d  d er »Moso-Quelle« v o r.
80. Navicula p lacentu la  f. jenisseyensis (Gr ü n .) Meister . Die H äu fig k e it 

b e tr ä g t  in  dem  u n te ren  g esch ü tz te ren  Teil d er »M oso-Quelle«, an strö m u n g s­
fre ier S telle  2% , au f den  M oosen der »K ibuggyano-Q uelle« , an  Stellen m it schnell 
fliessen d em  W asser k o m m t d ie  A rt nur vereinzelt v o r.

81. Navicula placentula  v a r . rostrata A. Ma y e r . N u r sporadisch  an  e iner 
S te lle , in  den kleinen B u c h te n  m i t  schlam m igem  G ru n d  d e r »K ibuggyano-Q uelle«.

82. Navicula p u p u la  K ü t z . (Tafel 1/29).
83. Navicula p u p u la  var. capitata H ust .
84. Navicula p u p u la  var. elliptica H ust.
85. Navicula p u p u la  v a r .  rectangularis (G regory) Grün . Die ty p ische  

A rt se lb s t kom m t n u r  g an z  vereinzelt vor. Die V a r ie tä te n  sind schon etw as 
h ä u f ig e r  anzu treffen , u n d  zw ar vor allem im B ecken  d e r »K ibuggyano-Q uelle«,
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an  Stellen m it langsam  flieesendem  W asser, zw ischen F ad en a lg en , sowie au f 
dem  schlam m igen G ru n d  d e r k leinen  B uchten  m it stehendem  W asser. A n der 
le tz tg e n a n n te n  Stelle erre ichen  A rt und  V arie tä ten  ih r M axim um , doch  w ird das 
1%  auch  do rt n ich t ü b e rsc h ritte n .

86. Navicula radiosa  K ütz. In  den Q uellbecken im  a llgem einen  zwischen 
0 ,2 5 -0 ,5 0 % .

87. Navicula R einhard tii Grün . D as M axim um  b e trä g t 2 ,50%  und  ist 
im  u n te ren  Teil des B eckens d er »Moso-Quelle«, an  s trö m u n g sg esch ü tz te r Stelle 
zu  beobach ten . In  dem  B ecken  der »K ibuggyano-Q uelle« b e trä g t d ie  H äufigkeit 
in  dem  Teil m it s teh en d em  bzw . langsam  fliessendem  W asser 1 % . E in  sporad i­
sches V orkom m en is t  a u f  den S teinbänkchen  in  schnell fliessendem  W asser 
fe s tzuste llen .

88. Navicula rhynchocephala  K ütz. kom m t im  allgem einen m it d e r vorigen 
A rt zusam m en vor. I h r  M axim um  b e trä g t, gleichfalls im  B ecken  d e r »Moso- 
Q uelle«, an  g eschü tz te r S telle , 2,25% . Im  B ecken der »K ibuggyano-Q uelle« 
e rre ich t sie 2% , im  ström ungsgeschü tz ten  D e tritu s  der »T eknos-Q uelle« 0,70% .

89. Navicula Roteana  ( R a b h .) Grün , in  den  k leinen  B u ch ten  neben  der 
»K ibuggyano-Q uelle« n u r  sporadisch . N ach der F estste llung  von  H u s te d t ist 
d ie A rt besonders in  G ebirgsbächen und  in Quellen ve rb re ite t.

90. Navicula s im ilis  K r a ssk e  m it voriger A rt zusam m en  in  einigen 
E xem plaren .

91. Navicula sim plex  K r a s s k e . Die H äu fig k e it erreich t i n  dem  unteren 
g esch ü tz ten  Teil des B eckens der »Moso-Quelle« 1 ,50% , in  der äu sseren  schlam ­
m igen B uch t der »K ibuggyano-Q uelle«  1% , ebenda im inneren  B ecken  0,50% .

92. P innularia microstauron  (E hr.) Cleve . Die A rt is t m it  w eniger als 
1%  in  den ström ungsfre ieren  Teilen des Beckens der »M oso-Quelle« sowie in 
den  schlam m igen B u ch ten  m it stehendem  W asser der »K ibuggyano-Q uelle« 
zu  beobachten .

93. P innularia microstauron  v a r. Brebissonii (K ütz.) H u st . kom m t im 
allgem einen m it der vorigen  A rt zusam m en vor. Ih r  M axim um  is t  1%  (Tafel 
11/37).

94. P innularia  microstauron  f. d im inu ta  Gr ü n , kom m t sporadisch m it 
g an z  wenigen E x em p laren  im Becken der »Teknos-Q uelle« vor.

95. P innularia  m olaris Grün . Selten ! E in-zw ei E xem plare  m it d e r vorigen 
A rt zusam m en.

96. Am phora N orm ani R a b h . S poradisch  im  b ach a rtig  e rw e ite rten  B ett 
d er »Teknos-Quelle«, in  schnell fliessendem  W asser.

97. Am phora ovális K ütz. Das M axim um  der A rt is t m it  1%  a u f  dem 
S te inbänkchen  der »M oso-Quelle« anzu treffen . F a s t an allen  S te llen , wo die 
A rt vorkom m t, fin d en  w ir langsam  fliessendes W asser, doch is t  sie vo r allem 
fü r  stehende G ew ässer ch a rak te ris tisch . Im  allgem einen is t e in  sporadisches 
V orkom m en der A rt zu beobach ten .
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98 . Amphora ovális v a r .  pediculus  K ü t z . D ie V a r ie tä t  k o m m t b ed eu ten d  
h ä u f ig e r  vo r als die A r t. I h r  M axim um  ist in  G eb ie ten  m it ru h ig  ström endem  
W a sse r  anzutreffen  u n d  b e t r ä g t  a u f  den W än d en  im  B ecken d er »Teknös- 
Q u e lle« , zwischen den B ac illa rio p h y ceen  des M oosbew uchses 18,25% , h ingegen  
im  M oosrasenüberzug a u f  d e m  G runde des B assin s d e r  »M oso-Quelle« 8,30% . 
I n  d em se lb en  Q uellbecken sc h w a n k t die H äu fig k e it a n  den  Stellen m it langsam  
f lie sse n d e m  W asser zw ischen 3 ,7 5 —3% . An den S te llen  m it rauschend  fliessen-

Abb. 15. Am phora perpusilla  Gr ü n .

dem  W a sse r  fehlt die V a r ie tä t ,  n u r  an der A usflussste lle  der »K ibuggyano- 
Q uelle«  i s t  sie in einigen w en ig en  Exem plaren  zu  fin d en  (Abb. 14, T afel 
11/45— 48).

9 9 .  Am phora perpusilla  G r ü n , kom m t im  a llgem einen  m it d er vorigen 
V a r ie tä t  zusam m en, doch e tw a s  h äu figer als diese vo r. A uch bei dieser A rt is t 
d a s  M ax im u m  m it 23,50%  in  d em  Moosbewuchs zu  f in d e n , der die W ände des 
B ass in s  in  der »K ibuggyano-Q uelle«  bedeckt. A n zah lre ich en  S am m elstellen  
k o m m t sie  m it einer 5% igen  H ä u f ig k e it  vor. An den  A usflu ssste llen  m it rauschend  
flie sse n d e m  W asser sind ein ige  E x em p lare  anzu treffen  (A bb. 15).

100. Am phora veneta K ü t z . D ie A rt is t  n u r a n  ein igen  S tellen zu  finden . 
Sie e r re ic h t  3,25% in dem  die W ä n d e  der »T eknös-Q uelle«  bedeckenden  Moos­
ra se n ü b e rz u g . An einigen S te llen  derselben Quelle is t  d ie  A rt sporadisch  an zu ­
tre ffe n . D ie  H äufigkeit a u f  d e m  S teinbänkchen  d e r »Teknös-Q uelle« b e trä g t 
0 ,66%  (T afe l 1/22).

Abb. 14. A m p h o ra  ovális var. ped icu lu s  K ütz .



Q U A N TITA TIV E ANALYSE DEH BEN TH O S-BA CILLAIU O PH Y CEEN 247

101. Cymbella a fju iis  K ütz. f in d b a r an  zah lre ich en  Stellen des von  uns 
u n te rsu ch ten  G ebiets. Ih r  M axim um  von 12%  is t  im  A usflu ssb e tt d e r »Tek- 
nos-Q uelle«, in  sehr schnell fliessendem  W asser. A u f dem  S te in b än k ch en  der 
»M oso-Quelle«, a u f  G ebieten  m it schnell fliessendem  W asser b eo b ach te ten  w ir 
6 ,50% , a u f  G ebieten  m it lan g sam  fliessendem  W asse r n u r 2% . An den  ähnlichen  
S tellen der »Teknos-Q uelle« fanden  w ir tin g efäh r d ieselben  W erte . In  den  s trö ­
m ungsgeschü tz ten  Teilen des B eckens sowie an  d en  Stellen m it lan g sam  flie­
ssendem  W asser sch w an k te  d as  E rgebnis zw ischen 0 ,42—0,25% . Im  B ecken  der 
»K ibuggyano-Q uelle« , in  langsam  fliessendem  W asser erreich t sie 0,66%
(A bb. 16).

102. Cymbella cistula  (H emprich) Gr ü n . E in e  zw ischen 1,24— 1%  schw an­
kende H äufigke it w urde im  Becken der »T eknos-Q uelle« , au f F ad en a lg en , im 
D e tritu s , ferner in  den  Ü berzügen im  Becken d e r »K ibuggyano-Q uelle«  beobach-

1 It. N.

■ J 1  X X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16

Abb. 16. Cymbella affin is  K ü t z .

t e t ,  w ährend  sie a u f  dem  S te inbänkchen  der »M oso-Quelle«, in lan g sam  fliessen­
dem  W asser n u r spo rad isch  zu finden  is t (T afel 1/23).

103. Cymbella cym biform is (Agardh? K ütz.) van H eurck. W ir fanden 
die A rt im B ecken der »K ibuggyano-Q uelle« , in  langsam  fliessendem  W asser 
m it 1 ,25% . In  d er »M oso-Quelle« kam  sie a u f  d e r O berfläche der flachen  S te in ­
b än k ch en  n u r spo rad isch  vor.

104. Cymbella microcephala Grün . D as V orkom m en b e träg t in  d e r »K ibugy- 
gyanö-Q uelle«, in  den äusseren  kleinen B uch ten  m it  schlam m igem  G ru n d  2 ,36% , 
in  den  u n te ren  g esch ü tz ten  W inkeln der »M oso-Quelle« 7% . Dieses en tsp rich t 
dem  M axim um . E b en d a  e rre ich t es im M oosbew uchs a u f dem  felsigen G rund 
des Beckens, u n te r  strö m en d em  W asser n u r m e h r 1 ,30% . A usserdem  an  1—2 
S tellen  noch sporad isch .

105. Cymbella prostata  (B erkeley) Cl e v e . D ie A rt is t an  m ehreren  
Stellen zu finden , am  häu fig sten  noch im  B ecken  der Quellen, ü b e rsch re ite t 
aber n irgends das 1% .

106. Cymbella sinua ta  Gregory. Die A rt k o m m t m it einer l% ig e n  H ä u fig ­
ke it an  den S tellen m it schnell fliessendem  W asser der b ach artig  erw eite rten  
Verzw eigungen d er »Teknos-Q uelle« vor. Im  B ecken  der »K ibuggyano-Q uelle«  
e rre ich t sie n u r 0 ,50% . A u f den S te inbänkchen  d e r »Moso-Quelle«, in  langsam  
fliessendem  W asser, is t n u r ein sporadisches V orkom m en zu b eo b ach ten .
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107.  Cymbella tum id u la  G r u n . is t in  den  tie fen , s tröm ungsgeschü tz ten  
T e ilen  im  Becken der »M osö-Quelle« m it einigen E xem plaren  v e r tre te n .

108. Cymbella ventricosa  K ü t z . Die A rt k o m m t an  vielen S tellen sporad isch  
v o r. Ih re  m axim ale 2% ige H äu fig k e it is t im  B ecken  der »Teknos-Q uelle« zwi­
schen  F adenalgen .

109.  Gomphonema acum inatum  E h r . S porad isch  an w enigen S te llen , in 
Q uellbecken  und in  B u ch ten  m it schnell fliessendem  W asser.

110. Gomphonema acum inatum  var. coronata (E h r .) W . Sm it h . E in ige 
E x e m p la re  der A rt sind  im  B ecken  der »M oso-Quelle«, an  ström ungsgeschü tz ten  
S te llen .

111. Gomphonema angustalum  ( K ü t z .) R a b h . Ih r  M axim um  von  7 %  
e rre ic h t die A rt in der »K ibuggyanö-Q uelle« , in  den k leinen B uch ten  m it sch lam ­
m igem  G rund  und stehendem  W asser. E benda im  in n eren  Becken, a u f den  F a d e n ­
a lgen  des ström enden  W assers 2 ,25% . E in  bedeu tenderes V orkom m en is t  im 
B eck en  d e r »Moso-Quelle«, im  ström ungsgeschü tz ten  un te ren  Teil festzuste llen , 
wo sie 3 ,25%  erreicht. M it w eniger als 1%  is t  die A rt an m ehreren  S te llen  zu 
f in d e n .

112.  Gomphonema angustatum  var. producta  G r ü n . Sporadisches V or­
k o m m en  a u f  dem S te in b än k ch en  im  Becken d er »M oso-Quelle«, an  S te llen  m it 
schnell fliessendem  W asser.

113. Gomphonema augur  E h r . kam  vere inze lt, m it ganz w enigen E x em ­
p la re n  im  Becken der »M oso-Quelle«, in  den vor d er S tröm ung  besser gesch ü tz ten  
u n te re n  Teilen vor.

114. Gomphonema bochemicum  R e i c h e l t  & F r i c k e . A uf dem  S te in ­
b ä n k c h e n , an  Stellen m it langsam  fliessendem  W asser m it 2% . E b en d a  in  dem  
n a h e n  Q uellbecken n u r vere inze lt.

115. Gomphonema constrictum  E h r . D ie A r t  erreich t im  B ecken  der 
»K ibuggyanö-Q uelle« , a u f  F adena lgen , in  langsam  fliessendem  W asser 1% , in 
d e r b a c h a r tig  erw eiterten  V erzw eigung der »Teknos-Q uelle«, in  schnell fliessen­
dem  W asse r 0,66% . A n m eh reren  Stellen sind  etliche  E xem plare  zu  fin d en  
(T afel 1/18).

116. Gomphonema constrictum  var. capitata  ( E h r .) Cl e v e  k am  n u r  an 
e in er S te lle  vor : im  B ecken  d e r »Teknos-Q uelle«, a u f  den F adenalgen  d e r vor 
der S trö m u n g  geschü tzten  S tellen . H äufigkeit : 3 ,75% .

117.  Gomphonema in tricatum  K ü tz . V ereinzelt im  M oosbewuchs, d e r die 
S e iten w än d e  im Becken d e r »Teknos-Q uelle« b ed eck t.

118. Gomphonema lanceolatum  var. insign is  (G r e g o r y ) Cl e v e . S pora­
d isch  in  den  kleinen sch lam m igen  B uchten  m it s teh en d em  W asser d er »K ibugy- 
gyanö-Q uelle« .

119. Gomphonema longiceps E h r . Die A rt is t a u f  den Fadenalgen , an  den 
S te llen  m it  langsam  fliessendem  W asser im  B ecken  der »K ibuggyanö-Q uelle«
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Tafel III

Abb. 57— 60. Cymatopleiira solea ( B r e b . )  W .  S m i t h ,  61. Fragilaria , 62. N eidium  irid is  f .  vernalis 
R e i c h e l t ,  63. Anomoeoneis sphaerophora ( K ü t z . )  P f i t z e r ,  64. Caloneis silicula  ( E h r . )  C l e v e
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m it  0 ,7 5 %  v ertre ten . A uch  an  den ström ungsfre ien  Stellen im  B ecken  der 
»M oso-Q uelle« kom m en ein ige wenige E xem p lare  vo r.

120. Gomphonema olivaceum  (Lyngbye) K ütz. In  dem  Becken d er »Moso- 
Q uelle« , in  den ström ungsfre ien  u n te ren  Teilen m it 1,75%  vo rh an d en , ebenda 
a u f  d e n  S teinbänkchen , wo an  S tellen  m it langsam  fliessendem  W asser die H ä u fig ­
k e it  a u f  1% sinkt. D ieselben W erte  können w ir im  B ecken der »Teknös-Q uelle«, 
a n  d e n  ström ungsgeschü tz ten  S tellen , an  den F ad en a lg en  beobachten .

121. Gomphonema olivaceum  v a r . calcarea Cleve erreich t au f den  F a d e n ­
a lg en  in  Becken der »K ibuggyanö-Q uelle«  an  den  S tellen  m it langsam  fliessen­
d em  W a sse r 2,75%. K o m m t v ere inzelt auch im  B ecken der »M oso-Quelle« vor.

122. Gomphonema p a rvu lu m  (K ütz.) Gruno w . D as M axim um  d er A rt : 
2 % , i s t  in  den ström u n g sg esch ü tz ten  Teilen im  B ecken der »M oso-Quelle« 
a n z u tre ffe n . Im  schnell fliessenden  B ach ab sch n itt d e r »Teknös-Q uelle« b e trä g t 
d a s  V orkom m en 1% , das sich  ansonsten  an  den verschiedenen S tellen  des

A b b . 1 7 .  G o m p h o n e m a  p a r v u l u m  var. m i c r o p u s  (K ütz.) Cleve

B eck en s du rchschn ittlich  u m  0 ,50%  bew egt. A n zw ei Stellen is t die A r t spo­
ra d isc h .

123. Gomphonema p a rvu lu m  v a r . micropus (K ütz .) C l e v e . Diese V a r ie tä t  
is t  f a s t  a n  allen Sam m elstellen  des Q uellgebietes anzu tre ffen , doch feh lt sie 
v o lls tä n d ig  im  Überzug des F e lsen b e tts  der rau sch en d  ström enden  Schnellen . 
I h r  M ax im u m  von 9,50%  e rre ic h t sie au f den F ad en a lg en  im  Becken der »K ibugy- 
gyano-Q uelle« , an S tellen m it langsam  fliessendem  W asser. An einer an d eren  
S telle  äh n lich en  C harakters e rre ic h t sie 8,33% , ab e r in  den  in  der N ähe liegenden  
k le in en  B u c h te n  m it sch lam m igem  G rund b e trä g t sie n u r m ehr 2 ,36% . In  d er 
»T eknös-Q uelle«  au f den U fe rs te in en  des Q uellbettes w ar das M axim um  5 ,33% , 
ab e r in  d en  inneren Teilen desselben m it schneller ström endem  W asser b e tru g  
das M ass n u r  m ehr 3% , in  dem  B ecken selbst d u rch sch n ittlich  u n te r  1% . A u f 
dem  v o n  u n s  un te rsu ch ten  G eb iet konn te  die k le in ste  A nzahl der In d iv id u en  
in  d e r  »M oso-Quelle« fe s tg es te llt w erden. H ier a u f  den  S teinbänkchen , an  den  
S te llen  m it  langsam  fliessendem  W asser b e tru g  das M axim um  n u r 2 ,11% . 
E b e n d a  w a r  im  schnell fliessenden  W asser n u r m ehr ein  sporadisches V orkom ­
m en fe s ts te llb a r , und zw ar m it 0 ,30% , w ährend  es in  den besser g esch ü tz ten  
T eilen  des B eckens 1%  e rre ich te  (A bb. 17).

124. Denticula tenuis  K ütz . Die A rt k am  in  q u a n tita tiv  nachw eisbarer 
M enge n u r  in  der »T eknös-Q uelle« vor. H öhere M axim alw erte w aren jed o ch
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auch  h ier n ich t zu beobach ten . Am U ferstre ifen  der Quelle b e tru g  d ie  H äu fig ­
k e it 1 ,33% , in  den inneren  Teilen 3% , um  iin schnell ström enden  W asser des 
Q uellausflusses w ieder a u f  1,20%  zu s inken . E in  sporadisches V orkom m en  w ar 
in  derselben Quelle, an  den vor der S trö m u n g  besser geschü tz ten  S te llen  fest­
zustellen.

125. D enticula tenuis v a r. crassula ( N a e g e l i )  H u s t e d t . D ie H äu fig k e it 
d er V a rie tä t b e trä g t in  den kleinen sch lam m igen  B uchten der »K ibuggyano- 
Quelle« 1,33% , in  der »Moso-Quelle«, a u f  den  S teinbänkchen  m it  langsam er- 
schneller fliessendem  W asser 0,80— 1%  (Tafel 11/53— 55).

126. E pithem ia  intermedia  F r i c k e .  E inige Exem plare im  B ecken  der 
»Teknos-Q uelle« zw ischen Fadenalgen.

127. E pithem ia  M uelleri F r i c k e . D ie A rt kom m t m it d er v o rig en  spo ra­
disch vor.

128. E pithem ia  sorex K ütz. Ih r  M axim um  (3%) fanden  w ir in  d er »Mosö-
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Abb. 18. E p ith e n ia  screx  Kütz.

Q uelle«, au f den  S teinbänkehen  m it langsam  fliessendem W asser. A u f den 
Moosen der »K ibuggyano-Q uelle«, in  schnell fliessendem  W asse r ergab  sich 
1,25% . In  den  kleinen B uchten  m it S ch lam m grund  b eobach te ten  w ir eine ähn­
liche H äu fig k e it, w ährend  diese im  B ecken  selbst n u r m ehr 0 ,5 0 %  erreichte. 
Die A rt b ild e t in d er »Teknos-Quelle«, an  den ström ungsgeschü tz ten  Stellen, 
1%  des B en thos, ausserdem  kam  sie an  ein igen O rten vereinzelt v o r (A bb. 18).

129. E pithem ia  turgida (E hr.) K ütz. Die H äufigkeit b e trä g t  a u f  den 
Moosen in der B uch t der »K ibuggyano-Q uelle« , an Stellen m it schnell fliessendem  
W asser 1,50% . In  dem  Becken der »Teknos-Q uelle« erreich t sie a u f  den  strö ­
m ungsgeschü tz ten  G ebieten 0,50% , an  d en  ähnlichen Stellen d er »M oso-Quelle« 
0 ,25% .

130. E pithem ia  turgida var. granulata  (E h r .) G r ü n , kom m t n u r  sporadisch 
an  1— 2 Stellen vor und  konnte  an  k e iner S telle  q u a n tita tiv  nachgew iesen  werden.

131. E pithem ia  zebra (E hr .) K ütz. D as Ergebnis au f den  F ad en a lg en  im 
B ecken der »Teknos-Q uelle«, an den v o r d e r  S tröm ung besser g e sch ü tz ten  Stellen 
w a r 0 ,50% , hingegen au f den Moosen in  d er B ucht der »K ibuggyano-Q uelle« , 
in  schnell fliessendem  W asser 0 ,75% .

W ie aus d en  vorangehend v e rö ffen tlich ten  A ngaben h e rv o rg e h t, sind die 
E p ith em e der A nzahl nach n u r in seh r geringem  Masse an  d er A usb ildung  des 
B enthos beteilig t.
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132. Rhopalodia gibba ( E h r . )  0 . Müll. Im  B ecken  der »M osö-Quelle«, 
in  den  u n te ren , v o r d er S tröm ung  geschützten  T eilen  konn ten  w ir 0 ,50% , an  
m eh re ren  Stellen ein sporad isches Vorkom m en d er A rt feststellen.

133. Rhopalodia gibba v a r . ventricosa (E hr .) Gr ü n . Diese V arie tä t is t  im  
B ecken  d e r »Teknos-Q uelle«, au f den F adena lgen  in  den vor der S trö m u n g  
g esch ü tz ten  u n te ren  Teilen sowie in  den sch lam m igen  kleinen B uch ten  d er 
»K ibuggyanö-Q uelle«  n u r  sporad isch .

134. H antzschia am phioxys  (E hr.) Gr ü n . E in ig e  wenige E xem plare  sind 
im  B ecken  der »Teknos-Q uelle« anzutreffen  (Tafel 11/39).

135. N itzschia  am phibia  Grunow kom m t a u f  d en  Fadenalgen im  B ecken  
der »K ibuggyanö-Q uelle« , in  langsam  fliessendem  W asser m it 7,75% , in  den  
äusseren  B uch ten  m it schlam m igem  G rund m it 4 ,4 3 % , an m ehreren S te llen  
sp o rad isch  vor (Tafel 11/40).

136. N itzschia capitellata  H u s t e d t  is t an  v ie len  Stellen fin d b ar, doch  
höhere  M axim alw erte tr a te n  n irgends in  E rscheinung . Sie erreicht au f den S te in ­
b ä n k ch en  der »M oso-Quelle«, in langsam  fliessendem  W asser 1,66% , in  dem  
M oosbew uchs des B eckens 0 ,60% , in  schnell fliessendem  W asser 0,30% . A usser­
dem  k o n n te n  wir noch an  sechs Stellen des Q uellgebietes ein sporadisches V o r­
kom m en d er A rt festste llen .

137. N itzschia com m unis  Gr ü n . Die A rt e rre ic h t w eder im  B ecken d er 
»K ibuggyanö-Q uelle«  noch  a u f  den S te inbänkchen  d e r  »Moso-Quelle« 1% .

138. N itzschia denticula  Gr ü n . Die A rt k o m m t m it einer 3% igen H ä u f ig ­
k e it in  d en  kleinen sch lam m igen  B uchten  der »K ibuggyanö-Q uelle«  vor u n d  is t  
ausserdem  sporadisch  an  ganz w enigen O rten zu f in d e n .

139. N itzschia denticula  v a r. Delognei Gr ü n . G an z  wenige E xem plare  im  
B ecken d e r »Teknos-Q uelle«.

140. N itzschia dissipata  (K ütz.) Grün , k o m m t an  m ehreren  Stellen sp o ra ­
disch  v o r. D och in  den  B u ch ten  m it schlam m igem  G rund  konnten  w ir 5 %  
fests te llen .

141. N itzschia  fon tico la  Gr ü n . Das M axim um  v o n  6,66% b eo b ach te ten  
w ir a u f  den  Fadenalgen  im  B ecken  der »K ibuggyanö-Q uelle« , in langsam  f lie ­
ssendem  W asser. E b en d a  ergab  die B erechnung im  M oosbewuchs au f der W an d  
des Q uellbeckens 1,25% . A n le tz tg en an n te r Stelle h a t  d as  W asser eine schnellere 
S trö m u n g . In  der »Teknos-Q uelle« erreicht die H ä u fig k e it au f den M oosen 
0 ,50% , en tlan g  den U fern  d e r Q uellverzw eigungen 1,66% , in  den inneren  
Teilen 1 ,32% . Die A rt k o m m t an  m ehreren O rten  spo rad isch  vor.

142. N itzschia K ü tz in g ia n a  Rabh . m it einer H ä u fig k e it von 1,75% a u f  
den F ad en a lg en , in  dem  langsam  fliessenden W asser im  Becken der »K ibugy- 
gyanö-Q uelle« .

143. N itzschia K ü tzin g ia n a  H i l s e . In  der »M oso-Quelle« b eo b ach te ten  
w ir a u f  d en  S te inbänkchen  m it langsam  fliessendem  W asser 2,11% . In  der 
N ähe k o m m t die A rt an  S tellen  m it stärkerer S trö m u n g  sporadisch  vor. A n den
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R än d ern  der V erzw eigung der »Teknos-Q uelle« b e träg t das E rg eb n is  1% , au f 
den Moosen im Becken 0 ,40% . An einigen S tellen kom m t die A rt sporad isch  vor.

144. N itzschia linearis W . Smith. D as M axim um  m it n u r  2 ,66%  ist in 
den  schlam m igen B u ch ten  der »K ibuggyano-Q uelle« zu fin d en . A n den Stellen 
m it langsam  fliessendem  W asser b e trä g t das A usm ass im  selben B ecken  1,25% , 
in  der »Moso-Quelle« s te llten  w ir au f den S teinbänkchen  m it lan g sam  fliessendem  
W asser 1%  fest. Im  B ecken der »Teknos-Q uelle« kam  die A rt spo rad isch  vor.

145. Nitzschia microcephala Gr ü n . E inige wenige E x em p la re  kom m en auf 
dem  S teinbänkchen d er »Moso-Quelle« vor.

146. N itzschia palea  (K ütz.) W . Smith kom m t zusam m en m it der vorigen 
A rt vor. Die H äufigke it schw ankt zw ischen 0,30— 1% . Im  B ecken  d er »K ibugy- 
gyanó-Q uelle« b eo b ach te ten  w ir ein sporadisches V orkom m en.

147. Nitzschia recta H antzsch. G anz wenige E xem plare  fan d en  w ir in 
d er »K ibuggyano-Q uelle«, in den k leinen B uch ten  m it sch lam m igem  G rund und 
stehendem  W asser.

148. Nitzschia romana  Grün , kom m t in  dem  den G rund  des B eckens der 
»Teknos-Quelle« bedeckenden  M oosbewuchs m it 0,30% , am U fer d e r bachartigen  
Quellverzw eigung en tlan g  m it 0,66%  vor.

149. Nitzschia sinuata  (W. Smith) Grunow . Die H ä u fig k e it der A rt 
e rre ich t im u n te ren  geschü tzten  Teil des Beckens der »M oso-Quelle« 1% .

150. N itzschia sinuata  v a r. tabellaria G r ü n . Die H ä u fig k e it von  0,50%  
fanden  w ir au f den Fadenalgen  im  B ecken der »K ibuggyano-Q uelle« , an  Stellen 
m it ruhig fliessendem  W asser. E in  sporadisches V orkom m en b eo b ach te ten  wir 
a u f  den S teinbänkchen  der »Moso-Quelle«.

151. N itzschia suhlinearis H u s t . Die A rt erreich t im  M oosbew uchs, au f dem 
felsigen G rund der »Moso-Quelle«, in  ström endem  W asser 1 % . —  Sporadisch 
k o n n te  die. A rt in den schlam m igen B uch ten  der »K ibuggyano-Q uelle«  beobachtet 
w erden.

152. N itzschia therrnalis var. m inor H i l s e . A uf den F ad en a lg en , im  Becken 
der »K ibuggyano-Q uelle«, in  langsam  fliessendem  W asser z ä h lte n  w ir 2,25% . 
An anderen Stellen k am  sie ü b erh au p t n ich t vor.

153. N itzschia tryblionella v a r. debilis (A rnott) A. Ma y e r . E in  sporadisches 
V orkom m en k o n n te  in  schlam m igen Q uellbuchten  festgestellt w erden .

154. Cymatopleura solea (B rebisson) W . Smith. Die H ä u fig k e it von 0,66% 
w urde in der »K ibuggyano-Q uelle«, in  den schlam m igen B u ch ten  m it stehendem  
W asser beobach te t. A ndersw o kam  die A rt a u f dem Q uellgeb ie t n ich t vor 
(Tafel III/57— 60).
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ДИАТОМОВОГО БЕНТОСА 
ИЗ ИСТОЧНИКОВ В ТАПОЛЫЦАФЁ

На западном краю гор Баконь, на известняковых карстовых склонах Тапольцафё 
из естественных скалистых бассейнов пробиваются полноводные источники. Стены этих
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бассейнов покрыты водорослями. Дебит, температура и химический состав источников 
постоянные, их бентос гоже отличается стабильностью.

Наблюдаются уголки без течения, небольшие бухточки, боковые стены, омытые 
медленным водотоком, окраины, подвергнутые быстрому течению, быстрые клокочущие 
ключи и т. д. одни около других, в одном и том же бассейне. Состав бентоса в этих местах 
с отличающейся экологией — различен. На местах же одинакового типа различных клю­
чевых бассейнов, бентос имеет также одинаковый характер.

О богатстве видов карстовых источников в Тапольцафё свидетельствуют 154 вида 
и разновидности Bacillariophycea обнаруженных в трех бассейнах. Распределение 
видов по отдельным частям ключевого бассейна определяется главным образом различ­
ной скоростью водотока.

Бентос клокочущих ключей и быстрых выходов источников, создающих экстрем- 
ные экологические условия, бедный видами (7 13 18). Achnanlhes m inulissim a  KÜTZ.,
A . m inulissim a  v a r. cryplocephala Gr u n ., Cymbella a ffin is  K ütz ., Achnanlhes exilis KÜTZ., A .  
Clevei Gr u n ., являются самыми характерными представителями бентоса выходов источ­
ников с быстрым течением. Сама A . m inutis ima  и ее разновидности наблюдаются в 
массовой вегетации, даже в 99 100%. Бентос мест с наибыстрым течением отличается
небольшим числом видов при множестве особей.

В противоположность клокочущим ключам и областям с весьма быстрым течением, 
которые бедны видами, защищенные от течения места бассейнов, бухты, отличаются боль­
шим количеством видов при меньшем количестве особей отдельных видов. Более часто 
встречающимися видами являются: F ragilaria p inn ala  E h r ., F r. intermedia  Gr u n ., Ach­
nanlhes lanceolata va r. rostrala H ú s t ., A . lá n co la ta  B r é b ., Cymbella microcephala G r u n ., 
Amphora perpusilla  G r u n ., Navicula dicephala (E h r .) W . S ch m ith .

Показатели относительной частоты видов свидетельствуют о том, что в пределах 
отдельных ключевых бассейнов различная степень быстроты течения воды играет важ­
ную роль в определении состава и распределении видов бентоса.

Q UANTITATIVE ANALYSIS OF T H E  BENTH IC BACILLARIO PH YCEA  
OF SOURCE B E D S AT TAPOLCAFŐ

On the western border of the Bakony m ountains, on the carstic lim estone slopes o f Tapol­
cait» abundant springs well forth from natural rock basins. The walls o f the basins are covered  
by thick layers o f algae. The water yield, the tem perature, as well as the chem ical com position  
o f  the sources are constant. Stability characterizes also its benthos.

Current-free nooks, small creeks, side walls washed by slow water courses, borders, 
exposed to  currents, rapids, etc. are to be found w ithin the same basin in the v icin ity  o f each 
other. The com position o f the hen hos varies according to the different ecology o f these sites. 
On the other hand, on the territories of identical type of the different basins also the benthos 
shows an identical character.

The abundance in species o f the carstic territory o f the sources o f Tapolcait» is illustrated  
by the fact that in  three basins 154 species and varieties o f Bacillariophycea cam e to light. 
T he distribution of the species is determined by the difference in the degree of the water speed.

The benthos of the rapids and of the outflow s of sw ift sources where life conditions are 
extrem e, is poor in species (7— 13— 18) —  Achnanlhes m inulissim a  K ütz ., A . m inulissim a  var. 
cryplocephala  Gr u n ., Cymbella affinis K ütz ., Achnanlhes exilis K ütz ., A . Clevei G r u n . are the 
m ost characteristic members of the outflows of the sw ift waters. A . m inutissim a  and its varieties 
occur in mass culture w ith  a frequency of even 90— 100 per cent. The benthos of the places 
w ith  the sw iftest current are characterized by the small number of species and the large number 
o f  individuals.

In contrast to the scantiness in species o f the rapids and the territories w ith  very swift 
currents, the current-free, more sheltered areas o f the basins are characterized by the large number 
o f  species and the smaller quantitative occurrence of the single species. The m ost common 
species are : Fragilaria p innala  E h r ., Fr. intermedia Gr u n ., Achnanlhes lanceolata var. rostrala 
H ú st ., A . lanceolata B r é b ., Cymbella microcephala G r u n ., Amphora perpusilla  Gr u n ., Navicula  
dicephala  (E h r .) W . Sm it h , etc.

The relative frequency values o f the species show that the varying in tensity  o f the water 
current w ithin the territory of each source basin plays an im portant role in the selection and 
distribution of the species o f the benthos.

G á b o r  S z e m e s , B udapest V III ., Illés u. 25, U ngarn .

Ö  A c ta  B io log ica V I I /2 — 3





HISTOGENETISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AM SPROSSVEGETATIONSKEGEL DER WEINREBE

Á. H eg ed ü s

F O R S C H U N G S IN S T IT U T  F Ü R  A M P E L O L O G IE , B U D A P E S T  (D IR E K T O R  : I .  SOÓS)

(Eingegangen am 10. A u gust 1955)

Zusammenfassung

In  den untersuchten, etw a 7 mm langen, 8— 9 B lattan lagen  tragenden Sprossvegetations­
kegeln spielt sich die Entw icklung der Organe so wie auch die Abgrenzung der einzelnen M eristem ­
zonen und ihre Determ ination ab. Vollkommen ausgebildete Gewebe werden nur in sehr kleinen  
M engen, im  X ylem  und im  Phloem  stabil. Das L ängewachstum  und die A usgestaltung der Dauer­
gewebe setzen erst nachher ein. Der Differenzierungsgang der Meristeme kann in  folgendem  
zusam m engefasst werden : im  Meristem des V egetationskegels lässt sich schon die Aussen- 
schicht abgrenzen, aus welcher sich später das Protoderm  und die Epidermis entwickeln. D em ent­
sprechend ist bei der W einrebe das Protoderm das am  ehesten  abgegrenzte M eristem des Vege­
tationskegels. D ie übrigen Teile des Urmeristems entw ickeln sich bei kontinuierlichem A nsteigen  
der zytokárén Verhältniszahl zu einem  Übergangsm eristem , in  welchem dann die ersten prokam- 
bialen B ündel erscheinen. In der M ittellinie der Sprossachse verläuft die Differenzierung in 
akropetaler Richtung, am  Rande aber geht sie von der dorsalen Seite des Ansatzes der einzelnen  
Blattanlagen aus, weswegen sich das Übergangsmeristem a u f einen, im Querschnitt ringförm igen  
Zylinderm antel beschränkt. Dieser Ring definiert die Stelle  des sich später ausbildenden Lei­
tungsystem s, und dadurch findet in der Sprossachse die Abgrenzung der Grundmeristem e von  
Mark und Rinde gleichfalls sta tt. In den B lattanlagen verläuft die Entwicklung der Dauer­
gewebe von  der dorsalen Seite des Ansatzes in adaxialer, lateraler und akropetaler R ichtung. 
Hier entsteht zuerst der axiale Teil (Stiel und M ittelnerv) und von hier aus geht dann die A us­
bildung der Nervatur der B lattspreite in lateraler R ichtung vor sich. Die übrigen Teile der 
Spreite entstehen durch interkalares W achstum. In der B lattspreite grenzt sich das M eristem  
des Palisaden- und Schwam m parenchym s sehr früh, schon in der 5-ten Blattanlage ab. Im  B la tt­
stiel und in  den ventralen grösseren Nerven entw ickelt sich das Prokam bium  der 
G efässbündel später, durch perikline Teilungen. Im  R ing des Übergangsmeristems schalten  
sich, die Entw icklung der Blattprimordien begleitend, im m er neue prokambiale B ündel ein 
und auch die bereits vorhandenen können sich auf K osten  des Übergangsmeristems w eiter en t­
wickeln. D ie Möglichkeit der Ausbildung von immer neuen  Prokambiumbündeln b esteh t solange, 
bis ein Übergangsm eristem  vorhanden ist. Sobald die Prokam bium bündel vollzählig geworden  
sind (im  Stengel der W einrebe bei etwa 40), geht das restliche Übergangsmeristem ins Grund­
m eristem  über und aus diesem letzteren entstehen die primären Markstrahlen des Stengels. 
D ie Entw icklung der Prokambiumbündel beginnt in der B asis der Blattanlagen und schreitet nach  
unten in den Stengel und nach oben in das B latt fort (sogenannter basipetaler E ntw icklungs­
vorgang). —  Die Um wandlung der ersten Protoxylem elem ente in Dauergewebe g eh t auch von  
der B asis der Blattanlagen aus und verläuft von dort aus aufwärts im B latt und abw ärts im  
Stengel.

Hervorgehoben seien hier noch als neue F eststellungen die Gestaltung der zy  tokárén  
Verhältniszahl im  Meristem der W einrebe, die B edeutung der verschiedenen eiw eissführenden  
Zellen, die frühzeitige Absonderung des Diaphragm am eristem s vom  Markmeristem und die 
neuesten entwicklungsgeschichtlichen Beweise für die dorsiventrale Struktur des W einreben­
sprosses.

9*
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Einleitung

Ü b e r  die W einrebe ( V itis  vinifera  L.) b e s itz e n  w ir eine verh ä ltn ism ässig  
re ic h h a ltig e  histologische L ite ra tu r , au f G ru n d  w elcher m ehrere am pelologische 
F a c h w e rk e  [2, 14, 15, 22] um fassende B eschre ibungen  über die S tru k tu r  s ä m t­
lich e r T eile  des W einstockes bringen. E in  W e rk  über die H is to g en e tik  der 
W e in reb e  lä ss t sich ab e r k a u m  finden  u n d  u n se re s  W issens h a t  sich b is  je tz t  
n och  k e in  einziger F o rscher m it den sich im  V egetationskegel absp ie lenden  
D ifferenzierungsvorgängen  beschäftig t. Dies g ab  den  Anlass, die F rag e  zum  
G e g e n s ta n d  unserer U n tersu ch u n g en  zu w ählen .

D ie  histologische U n te rsuchung  des V egetationskegels is t d a ru m  von 
h ö c h s te m  In teresse , w eil sich  h ie r diejenigen M eristem e befinden, aus w elchen 
sich  d e r  ganze Spross en tw ickeln  w ird. Mögen sich  die beabsich tig ten  F o rsc h u n ­
gen  a u f  d ie B lüten- oder a u f  d ie  F ru ch ten tw ick lu n g  erstrecken, even tuell F ra g e n  
d e r H o lzre ife  um fassen, d er A u sgangspunk t d e r U ntersuchungen  m uss in  jed em  
F a ll d e r  V egetationskegel sein . U nsere U n te rsu ch u n g en  w urden an  f ix ie r te n  
V egeta tio n sk eg e ln  von  der A r t »Ezerjó«, im  Z e itp u n k t des k rä ftigen  S p ross­
w a c h s tu m s (April— M ai 1952), durchgeführt. Z u  d ieser Zeit b ildete sich in  2— 3 
T ag en  eine neue P rim o rd iu m  u n d  die Sprosse w uchsen  täglich 3— 4 cm.

A u s dem  in der B o u in — AbLEN’schen L ösu n g  fix ierten  und  in  P a ra ff in  
e in g e b e tte te n  U n tersu ch u n g sm ateria l w urden  10 ju s ta rk e  S chn itte  h e rg es te llt 
u n d  in  H äm a to x y lin  u n d  S afran in  gefärb t.

W ie  aus den S ch n itten  ersich tlich  ist, w eist d e r  V egetationskegel d e r W e in ­
tr a u b e  in  grossen Zügen die die D ikotyledonen kennzeichnende S tru k tu r  auf. 
D er A ch sen te il des K egels v e r jü n g t sich a llm äh lich  nach  oben u n d  e n d ig t in  
e in em  fla c h e n  H ügelchen. A m  A chsenteil o rd n en  sich  in  zwei gegenständ igen  
R e ih en  d ie  B la tt- , die A chselknospen- u n d  die R ankenan lagen  an . V on d er 
T rie b sp itz e  nach  u n te n  zu w erden  die B la tta n la g e n  im m er grösser u n d  s tä rk e r  
e n tw ic k e lt. Ih re  allm ähliche V ergrösserung g e h t ra p id  vor sich u n d  s te h t  m it 
dem  schnellen  W achstum  des Sprosses im  Z usam m enhang . G egenüber den  
B la tta n la g e n  (ausser je d e r  d r it te n  Anlage) s in d  R ankenanlagen  v o rh a n d e n . 
Im  E n tw ick lungsp rozess d er R ankenan lagen  k o n n te  der Beweis fü r das sym po- 
d iale  S prossw achstum  n ic h t e rb rach t w erden. Z u m  selben E rgebn is k am en  
au ch  N  ä g e l i  und S c h w e n d e n e r  [5], w ährend  n a c h  B a r a n o w  [2] das sym po- 
d iale  W a c h s tu m  im  V egetationskegel e rk en n b ar is t .  D er W einrebenspross w eist 
eine d o rs iv en tra le  Sym m etrie  au f. A n der S prossachse lassen sich 4 S eiten  u n te r ­
scheiden  : zwei gegenständige Seiten, an  w elchen  sich die la te ra len  O rgane
b efin d en , die rech te  u n d  die linke  Seite g en an n t. D ie  beiden restlichen , g le ich ­
falls g egenständ igen  Seiten  s ind  n ich t g leichw ertig  u n d  w erden als dorsale  u n d  
v e n tra le  S eite  voneinander un tersch ieden . In  d e r v e n tra le n  Seite g eh t d ie  E n t ­
w ick lu n g  d e r Gewebe k rä ftig e r  v o r sich, doch is t  in  der dorsalen Seite an fan g s 
d as  L än g en w ach stu m  schneller, so dass sich d e r  V egetationskegel n a c h  d er
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v e n tra le n  Seite h in  zurückb ieg t. D ie D o rs iv e n tra litä t kom m t in  d e r  S tru k tu r  
des Y egetationskegels ebenfalls zum  A u sdruck  : das N eb en b la tt d e r  dorsalen 
Seite  is t grösser und  die Schuppe der B la ttachselknospen  f in d e t s ich  s te ts  an 
d e r v e n tra le n  Seite vor.

Die fü r  die D ifferenzierung kennzeichnenden  V eränderungen

Im  A nfangsstad ium  der D ifferenzierung  lassen  sich die V erän d eru n g en  der 
M eristem e des Sprossvegetationskegels in  e rs te r  Linie m it H ilfe d e r  zy to k aren  
V erh ä ltn iszah l nachw eisen. Die sp ä te ren , fo rtgesch rittenen  P h a se n  d e r Diffe­
ren z ie ru n g  können  du rch  das E rsche inen  der Eiweiss- u n d  K rista llze llen , 
d e r H a a re , des P rokam bium s u n d  d er e rs ten  L eitungselem ente , sodann 
d u rch  kennzeichnende Z ellteilungs- u n d  W achstum sprozesse c h a ra k te ris ie rt 
w e rd en .

V on der zy to k aren  V erh ä ltn iszah l k o n n te  in  anderen P f la n z e n  ( A sarum , 
L yciu m , Stratiotes)  bew iesen w erden , dass diese fü r  die einzelnen M eristem typen  
kennze ichnend  is t  [7, 8, 9, 10]. Es sei h ie r gleich erw ähn t, d ass  V erfasser die 
zy to k a re  V erhältn iszah l ganz se lb stän d ig , aus eigener In itia tiv e  z u r A nw endung 
g eb rach t h a t .  Es w urde jedoch  sp ä te r  b e k a n n t, dass V a r g a  dem  V erfasser au f 
d iesem  G ebiet zuvorgekom m en w ar [21]. E r  w endete  jedoch das Z ah len v erh ä ltn is  
zw ischen dem  Zelldurchm esser u n d  Z ellkerndurchm esser lediglich be i d er Cha­
ra k te ris ie ru n g  der A lterung  d er M arkzellen  an , und  zwar aussch liesslich  in der 
S treckenw achstum periode  des Sprosses ; seine U ntersuchungen  e rs tre c k te n  sich 
d em n ach  nie a u f  den V egetationskegel.

D ie E rm ittlu n g  der zy to k aren  V erh ä ltn iszah l geschieht fo lgenderm assen  : 
es w erden  fü r Zelle wie auch fü r  Z ellkern  zwei senkrecht a u fe in a n d e r  stehende 
D urchm esser gem essen, u n d  die Sum m e d er zwei au feinander se n k re c h t stehenden 
D urchm esser d er Zelle w ird  du rch  die d e r zwei D urchm esser des Z e llk e rn s  geteilt. 
D er e rh a lten e  W ert s te ig t im  V erlau f d er D ifferenzierung vom  U rm eris tem  zum 
D auergew ebe s te tig  an  u n d  e ignet sich infolgedessen zur B e u rte ilu n g  der ver­
schiedenen D ifferenzierungsstufen . M ehrere h u n d e rt, am  Sprosskegel der W ein­
rebe  durchgefüh rte  M essungen h ab e n  bew iesen, dass die e rw ä h n te  G esetz­
m ässig k e it auch h ier G ü ltigkeit h a t .  In  m ehreren , vom V erfasser frü h er ver­
ö ffen tlich ten  A rbeiten  w urde w iederho lt d a ra u f  hingew iesen, d a ss  es notw endig 
e rsch e in t, zu r genauen  B eschreibung des sich im  Sprosskegel absp ie len d en  Dif­
ferenzierungsvorganges einen neuen  M eris tem ty p  zwischen d as  U rm eris tem  und  
d ie  aus dem selben sich en tw ickelnden  M eristem en e inzug liedern . Es is t das 
Ü bergangsm eristem , welches du rch  A nw endung der zy to k a ren  V erhä ltn iszah l 
u n d  an  H an d  eingehender B eo b ach tu n g  der D ifferenzierungsvorgänge deutlich 
e rk e n n b a r  w ird. In  der W einrebe ergeben  sich fü r die vesch iedenen  M eristem ­
ty p e n  folgende zy to k are  V erh ä ltn iszah len  :
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U r m e r i s t e m ..............................................  1 ,40—1,80
Ü b e rg a n g s m e r is te m ..............................  1 ,80—2,00
G ru n d m e r is te m .......................................  2 ,00—4,00

Diese W erte e n ts ta n d e n  aus den an L ä n g ssc h n itte n  durchgeführten  M essun­
g e n . Im  Q uerschnitt lä s s t s ich  eine geringe V ersch iebung  der Grenze zw ischen 
U rm eris tem  und  Ü b erg an g sm eris tem  b eo b ach ten . D em entsp rechend  ergeben 
s ic h  im  Q uerschnitt fo lgende  G renzw erte :

U rm e ris te m ................................................. 1 ,30—1,70
Ü b e rg a n g s m e r is te m ..............................  1 ,70—2,00
G ru n d m e r is te m .......................................  2 ,00—4,00

D ie Zugehörigkeit d e r  einzelnen  M eristem zonen  lä ss t sich a u f der W eise 
e rm itte ln ,  dass 10—20 Z ellen  gemessen u n d  d e r  M itte lw ert der e rrech n e ten  
z y to k a re n  V erhältn iszahlen  b e s tim m t wird. D er so e rh a lten e  W ert v e ran sch au ­
lic h t m it Sicherheit den  D ifferenzierungsgrad  d e r  be tre ffenden  M eristem zone.

I n  den einzelnen M eris tem ty p en  schw anken d ie  zy to k a ren  V erhältn iszah len  
{ e rm itte lt  au f G rund v o n  M essungen  im L än g ssch n itt v o n  je  30 Zellen) zw ischen 
fo lg en d en  Grenzen (T abelle  1).

Tabelle 1

G ew ebe
V e rh ä ltn is z a h l  
j e  e in e r  Zelle

M itte lw e r t  
v o n  je  5 Z e llen

M itte lw ert
säm tlicher M essungen

T Jrm eristem .............. 1,23 —  2,00 1 ,3 9 — 1,68 1,54
Übergangsm eristem . 1,66 —  2,32 1,80 —  1,98 1,89
G rundm eristem  . . . . 1,75 —  4,00 2,12 —  3,31 2,80

D as Ergebnis w e ite re r  M essungen blieb g le ich fa lls  in  obigen G renzen. D er 
M itte lw e rt von an m in d e s te n s  5 Zellen d u rc h g e fü h rte n  M essungen en tsp rach  
im m e r dem  au f G rund se in e r  L ag e  bestim m ten  C h a ra k te r  des M eristem s.

V on  den c h a ra k te ris tisch e n  Zelltypen sind  S ch leim  und K alz ium oxala t- 
R a p h id b ü n d e l en th a lten d e  K ris ta llze llen  in  d er W ein reb e  schon seit langem  
b e k a n n t .  E inen anderen  T y p  ste llen  die e iw eissfüh renden  Zellen d a r. In  der 
E p id e rm is , im  G rundgew ebe u n d  im  Phloem  d e r versch iedenen  O rgane der 
W ein reb e  kom m en Zellen v o r , deren  Vakuole e in en  eiw eisshaltigen Zellsaft 
e n th ä l t .  In  aus frischem  M a te r ia l  verfertig ten  P r ä p a r a te n  un terscheiden  sich 
d iese  Z ellen  in  keiner W eise v o n  ih re r  U m gebung. N a c h  d e r F ixierung oder n ach  
B e h a n d lu n g  m it Jo d -Jo d k a liu m  schläg t der In h a l t  d e r  V akuole fü r jede Z ellart 
k en n ze ich n en d  aus. D er N ied ersch lag  kann  ganz hom ogen , feinkörnig oder 
g ro b k ö rn ig  sein und je  n a c h d e m , ob die Zelle e ine  grosse oder m ehrere kleine
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Vakuolen e n th ä lt, w ird  derselbe beinahe den ganzen  Zellraum  ausfü llen  oder zu 
m ehreren grösseren G ran u la  zusam m en tre ten . Im  le tz te ren  Falle  s ind  die G ranula 
im  allgem einen s ta rk  s trah lenb rechend  (z. B . im  P ro to d erm ). In  a llen  Fällen 
kennzeichnen sich die Eiw eisszellen d ad u rch , dass sich ih r In h a l t  m it  Safranin  
leuch tend ro t fä rb t ; sie lassen  sich also durch  unsere  F ä rb u n g sm eth o d e  von  den 
restlichen Zellen d eu tlich  un terscheiden . — Je  n ach  der E rscheinungsfo rm  des 
Z ellinhaltes k a n n  von  k o m p ak ten , kö rn igen  u n d  g ran u lä ren  eiw eissführenden 
Zellen gesprochen w erden .

B eschreibung der D ifferenzierungsvorgänge

N ach obiger E in le itu n g  w ären n u n  die S tru k tu r  des V egetationskegels und 
■die sich in dem selben  absp ielenden  D ifferenzierungsvorgänge zu  un tersuchen . 
D ie jü n g sten , am  sp ä te s te n  en tw ickelten  u n d  zu  gleicher Z e it am  w enigsten 
■differenzierten Gewebe befinden  sich s te ts  im  S p ro ssv eg e ta tio n sp u n k t. V on hier 
n ach  u n ten  sch re iten d  kom m en im m er ä lte re  u n d  d am it v e rb u n d e n , differen­
z iertere  Gewebe v o r. Im  w achsenden V egetationskegel w iederholen  sich rh y th ­
m isch vollkom m en g leichartige  E ntw ick lungsvorgänge, so dass v o m  V egeta tions­
p u n k t ausgehend, die sich  gegenseitig en tsp rechenden  G ew ebezonen jeweils 
« ine höher en tw ick e lte  S tufe  desselben E n tw ick lungsvorganges v e rtre ten  ; 
folglich w ird bei d e r B eobach tung  der S ch n itte  gew isserm assen d ie  räum liche 
P ro jek tion  des ze itlichen  E n tw icklungsvorganges e rk en n b ar se in . W ie schon 
erw ähn t, b ild e t sich  eine B la ttp rim o rd ie  in  e tw a  2 —3 T agen  au s, also k an n  
a u f G rund der B la tta n la g e n  das A lter d er einzelnen G ew ebezonen in  grossen 
Z ügen  bestim m t w erden . Obwohl die E n tw ick lu n g  der S prossachse n ich t von 
d e r  der einzelnen B la tta n la g e n  g e tren n t w erden  k a n n , w ird  sie im  In teresse  der 
besseren  V erstän d lich k e it dennoch gesondert b eh ande lt.

D ie Differenzierung der Sprossachse

D er V e g e ta tio n sp u n k t der Sprossachse is t  ein  etw a 150 ju b re ites und  
5 0 —60 fx hohes H ügelchen . Dieses H ügelchen  b es teh t aus U rm eris tem , d. h . 
aus einem  hom ogenen M eristem , in  w elchem  sich Z ellte ilungsvorgänge abspielen, 
D ifferenzierungsvorgänge ab er n ich t e rk e n n b a r sind . Die R ic h tu n g  d er Teilungen 
erm öglich t dennoch  die U m grenzung von zw ei Zonen im  U rm eris tem  des Vege­
ta tionskegels, u n d  zw ar die der e insch ich tigen  A u ssenhau t, die sich  ausschliess­
lich senkrecht zu r O berfläche (an tik lin ) te il t  u n d  die der in n eren  M eristem m asse, 
deren  Zellen sich n a c h  allen  R ich tungen  h in  te ilen . Die A u sse n h a u t is t  n ichts 
anderes als d as  P ro to d e rm , aus welchem sich  sp ä te r  die E p id e rm is  des Sprosses 
entw ickeln  wrird . V erfasser v e r t r i t t  die A n sich t, dass es n ich t no tw en d ig  is t die 
beiden  G ew ebezonen als T un ik a  und  K orpus zu  bezeichnen, d a  m it  d er w eiteren 
G ew ebedeszendenz n u r  d an n  ein Z usam m enhang  b es teh t, w enn  d ie  A ussenhau t
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e in sc h ic h tig  is t, in w elchem  F a lle  sie d ann  P ro to d e rm  g en an n t w ird. Es sei h ie r 
n o c h  e rw ä h n t, dass die K o n tin u i tä t  der O berflächenzellsch ich t an  d er Stelle 
des o b e rs te n  P rim o rd ien an sa tzes  eine U n te rb rech u n g  e rfä h rt (A bb. 1); diese 
T a ts a c h e  sp rich t gleichfalls d a fü r , dass eine besondere B ezeichnung n ich t b eg rü n ­
d e t  i s t .  A m  B asalteil des H ügelchens erschein t d a s  oberste  B la ttp rim o rd iu m . 
H ie r  b e s te h t der äussere A ch sen te il w eiterh in  aus U rm eristem , im  m ittle ren  
T eil ü b e rsc h re ite t aber die z y to k a re  V erhä ltn iszah l d e r Zellen schon den  W ert 
v o n  1 ,6 — 1,8, sie gehen also  in s  U bergangsm eristem  über. G leichzeitig  tre te n  
h ie r  d ie  e rs te n  körnigen eiw eissführenden  Zellen au f. Zwischen der e rs ten  u n d  
z w e ite n  B la ttan lag e  g e s ta lte t  s ich  auch der äussere A chsen te il in  ein Ü bergangs­
m e r is te m  um , w ährend zw ischen  den beiden, sich schon  d ifferenzierenden Zonen 
d a s  U rm eris tem  ringförm ig b e s teh en  b leib t. In  d er H öhe d er zw eiten B la tta n la g e  
b e s te h t  au c h  schon dieser R in g  aus Ü bergangsm eristem , doch sondert sich dieses 
sc h ro ff  v o n  den äusseren u n d  in n eren  Teilen ab , d a  die zy to k are  V erhältn iszah l 
d iese r b e id e n  le tz teren  w e ite r  a n s te ig t. Die p ro k am b ia le  D ifferenzierung setzt 
eb en fa lls  h ie r  ein : in R ic h tu n g  d e r ersten  B la tta n la g e  e n ts te h t ein P ro k am b iu m ­
b ü n d e l, f ü n f  w eitere b ilden  sich  in  R ich tung  der zw eiten  B la ttan lag e , u n d  inso­
fe rn  g eg en ü b er der le tz te ren  e in e  R ankenan lage  v o rh a n d e n  is t, auch  in  d ieser 
R ic h tu n g  zwei P ro k am b iu m b ü n d e l. A u f dieser W eise lassen  sich u n te r  der zw eiten 
B la t ta n la g e , im  R ing des Ü bergangsm eristem s e in g e b e tte t, 6 —8 P ro k am b iu m ­
b ü n d e l beobach ten  (Abb. 5). U n te r  dem  G ebiet d e r zw eiten  B la tta n la g e  w eist 
das R in d e n -  und  M arkm eristem  schon den C h a rak te r  des G rundm eristem s a u f  ; 
h ie r  s c h w a n k t die zy tokare  V erh ä ltn iszah l zw ischen 2,2 u n d  2,4. — K au m  sind  
die e rs te n  P rokam bium bündel ausgebildet, d a  s e tz t ,  h äu fig  schon im  A n sa tz  
des m e d ia n e n  Bündels d er zw e iten  B la ttan lag e , die D ifferenzierung des ersten  
P ro to x y lem elem en tes  ein . D och  w eist dieses P ro to x y lem elem en t w eder au f­
w ä rts  n o c h  abw ärts eine F o tse tz u n g  auf. Am B a sa lte il d er d r itte n  B la tta n la g e  
fügen  sich  w ieder neue P ro k am b iu m b ü n d e l in  den  schon  bestehenden  B ü n d e l­
k re is e in  ; im  m ittleren  fä n g t  die D ifferenzierung des P ro toxy lem s gleichfalls 
an , sie  sc h re ite t aber n u r  a u f  e in e  geringe S trecke v o r. In  der H öhe des d r i t te n  
P r im o rd iu m s  vollzieht sich  im  M arkm eristem  die A bsonderung  des nodalen  
G eb ie tes , au s  welchem sich d a s  D iaphragm a b ild e t, vom  in te rnod ia len  G ebiet, 
w elches s p ä te r  ins M arkgew ebe übergehen w ird. V orläu fig  is t in  der F o rm , 
G rösse u n d  A nordnung d er Z ellen  ke in  auffa llender U n te rsch ied  zu b eo b ach ten , 
doch i s t  d ie  T rennung d a d u rc h  erm öglicht, dass in  den  in ternod ia len  Teilen 
g ra n u lä re  eiw eissführende Z ellen  n u r  sporadisch v o rh a n d e n  sind, w äh ren d  sie 
im  n o d a le n  G ebiet zah lreich  a u f tr e te n  (Abb. 3). V on dem  d ritte n  P rim o rd iu m  
n ach  u n te n  zu , t r i t t  in der z y to k a re n  V erhältn iszah l d e r  einzelnen G ew eberegio­
nen  la n g e  Z e it keine w esentliche V erschiebung ein (die sp ä te ren  V eränderungen  
sin d  a n d e re r  N atu r). Im  G eb iet d e r d ritte n  B la tta n la g e  erscheinen die E iw eiss­
v a k u o le n  au ch  in  den Zellen d e r  subpro toderm alen  S ch ich t, welche sich also 
g le ich fa lls  im m er m ehr in  e ine  g ran u lä re  e iw eissführende Schicht u m g e s ta lte t
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H äufig  w erden P rokam bium bündel von eiw eissführenden Zellen b eg le ite t, 
w äh ren d  von dem  v ie rten  B la ttp rim o rd iu m  a n , se lb st in den P ro k am b iu m b ü u - 
deln, k o m p ak te  eiw eissführende Zellen fe s tzu s te llen  sind ; ih re  E n tw ick lu n g  
schein t m it der D ifferenzierung  des P ro to p h lo em s verbunden  zu se in . In  d ieser 
Zone kom m en selbst im  M arkm eristem  k o m p a k te  Eiweisszellen vo r.

Im  G ebiet der v ie rten  B la ttan lag e  fü g en  sich neue P ro k am b iu m b ü n d e l 
ein . A uch h ier k o m m t P ro toxy lem  n u r im  m ed ian en  B ündel vo r, doch  dieses 
s e tz t sich je tz t  schon n ach  un ten , durch  d ie  w eiteren  In te rn o d ien  fo r t. D ie 
V erschm elzung ein iger P rokam bium bündel s e tz t  h ie r  ein, da die Z ahl d er S tränge  
in  d er Sprossachse n ic h t unbegrenzt erhöh t w erd en  kan n . In  der Zone des fü n ften  
B la ttp rim o rd iu m s e n th a lte n  schon v ier P ro k am b iu m b ü n d e l P ro to x y le m  ; die 
A nzah l jen e r P rokam bium bündel, in w elchen d ie  D ifferenzierung d er Leitgew ebe 
begonnen  h a t, s te ig t also allm ählich ab w ä rts . V on der Zone des v ie r te n  B la t t­
p rim ord ium s h erab , erfo lg t im  M arkm eristem  eine erneute V erän d eru n g . Im  
in te rn o d ia len  Teil k o m m t es, ausschliesslich in  Q uerrich tung , zu e in e r k rä ftig en  
T eilung , u n d  als deren  Folge wird ein sch arfe r U ntersch ied  zw ischen dem  M eri­
s tem  des D iap h rag m as u n d  dem  des M arkes erkennbar. Infolge d er raschen  
T eilung  entw ickeln  sich  im  M arkm eristem  au s in  Q uerrichtung ab g e p la tte te n  
Zellen L ängsreihen , w ährend  zu gleicher Z e it die Zellen des D iap h rag m as ih re  
m eh r oder m inder isod iam etrische Form  b e ib eh a lten . Die T eilung e rs tre c k t sich 
auch  a u f die eiw eissführenden Zellen, in fo lgedessen  sich auch diese E lem ente  
vom  v ie rten  In te rn o d iu m  ausgehend in  L ängsre ihen  anordnen  (A bb. 4). Die 
Zone der leb h aften  Q uerte ilung  um fasst m eh re re  In ternod ien . Schon in  dieser 
Zone fä n g t die lan g sam  fortschre itende S tre c k u n g  der In te rn o d ien  an , doch ist 
d ieser V organg lediglich  die V orbereitung z u r  k rä ftig en  S treckung , w elche etw a 
im  G ebiet des 10. In te rn o d iu m s einse tzen  w ird .

Im  G ebiet zw ischen dem  8. und  9. B la ttp rim o rd iu m  (von d e r S pitze  aus­
gehend  gerechnet), im  G ebiet also, w elches in  die Zone der k rä f tig e n  Q uer­
te ilu n g  fä llt, sind  im  Q uerschn itt des ju n g e n  Stengels 35 P ro k am b iu m b ü n d e l 
zu beobach ten  ; in  20 B ündeln  h a t  die A usb ildung  des P ro to x y lem s schon 
begonnen . Die U m grenzung der einzelnen G ew ebezonen h a t  sich in  vo llem  Masse 
vollzogen. W eitere P rokam bium bündel fügen  sich nur stellenw eise ein . Die 
U m bildung  der M eristem e in D auergew ebe is t  jedoch  nu r w enig fo rtg e sch ritten . 
In  einigen P rokam bium bündeln  tre ten  P ro to x y lem - u n d  P ro toph loem elem en te  
auf. A ndere D auergew ebe sind in diesem  G eb ie t n icht zu verzeichnen .

N achdem  die R ich tu n g  der P ro k am b iu m au sb ild u n g  in  der n eu es ten  L ite­
r a tu r  A nlass zu e iner lebhaften  Polem ik gegeben h a t, w urde d ieser F rag e  vom 
V erfasser besondere A ufm erksam keit g ew idm et. Aus m ehreren  V egeta tio n s­
kegeln w urden vollzählige L än g ssch n ittse rien  hergestellt, um  an  ihnen die 
E n tw ick lu n g srich tu n g  des P rokam bium s zu  bestim m en . D urch e in en  glücklichen 
Z ufall befand  sich von zwei V egetationskegeln  der eine genau in dem  E n tw ick ­
lu n g sstad iu m , welches einem  m ehr fo rtg e sch ritten en  S tad ium  des zw eiten  en t-
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s p ra c h  ; infolgedessen g e s ta lte te  sich das S tu d iu m  d er beiden K egel besonders 
le h rre ic h . A bb. 1 v e ra n sc h a u lich t den  L än g ssch n itt d er beiden V egeta tionskegel. 
D ie  L a g e  der P ro k am b iu m b ü n d e l w urde n a c h  d e r Ü berprü fung  des v o llk o m m e­
n e n  S c h n ittb a n d e s  in  die A b b ild u n g  eingezeichnet. A us A bb. 1A, w elche d e n  f rü ­
h e re n  E n tw ick lu n g ss tan d  d a rs te ll t ,  geht h e rv o r, dass sich die P ro k a m b iu m ­
b ü n d e l  d e r beiden ob ersten  B la tta n la g e n  u n a b h ä n g ig  vom  prokam bialen  S ystem  
d e r  u n te r e n  Teile des V egeta tionskegels en tw ick e ln . A us A bb. 1 B , w elche den 
s p ä te r e n  E n tw ick lu n g sstan d  veran sch au lich t, is t  dagegen  ersich tlich , d a ss  die 
P ro k a m b iu m b ü n d e l im  V egeta tionskege l ein  zusam m enhängedes S ystem  b ild en  ;

. ib b . 1. Längsschnittskizzen des wachsenden Sprossvegetationskegels von der R ebensorte  
L eá n yk a . H ervorgehoben die Grenze des Protoderms und des Übergangsmeristems und der Ver­
la u f der Prokam bium bündel. D ie gestrichelte Linie zeigt die Achsenlinie des V egetationskegels. 
D ie gestrichelten  Teile des P rotoderm s weisen auf eiw eissführende Zellen. L - B lattan lage,

К  =  Rankenanlage

■es b e s te h e n  also keine A nzeichen  fü r eine b a s ip e ta le  E ntw icklung  des P ro k a m ­
b iu m s . G leichzeitig  lä ss t sich  au ch  beobach ten , d a ss  sich in  R ich tung  d e r schon  
in  E n tw ic k lu n g  übergegangenen  n ächsten  B la t ta n la g e  noch kein P ro k a m b iu m  
-a u sg e s ta lte t h a t.  N ach dem  in  A b b . 1 A v e ran sch au lich ten  S tan d  ist die b a s ip e ta le  
E n tw ic k lu n g  des P ro k am b iu m s also offensichtlich , n a c h  A bb. 1B a b e r n ic h t. 
D ies lä s s t  sich  dam it e rk lä ren , dass sich im  zw eiten  S tad iu m  die im  A n sa tz  der 
B la t tp r im o rd ie n  a u sg e s ta lte te n  P ro k am b iu m b ü n d e l durch  b asip e ta le  E n t ­
w ic k lu n g  schon  in  das bere its  b es teh en d e  B ü n d e lsy stem  eingefügt haben , w äh ren d  
s ic h  in  R ic h tu n g  der n eu es ten  B la tta n la g e n  noch  ü b e rh a u p t kein P ro k am b iu m  
g e b ild e t h a t .  D em nach lä ss t s ich  festste llen , dass d ie  E ntw ick lung  des M ark m e­
r is te m s  im  V egetationskegel d e r  W ein traube in  a k ro p e ta le r, die des P ro k am b iu m s 
z u sa m m e n  m it dem R in d en m eris tem  aber in  b a s ip e ta le r  F o lgerich tung  v o r 
s ic h  g e h t .  M öglich is t ab er e in  solcher E n tw ick lu n g szu stan d , wo die b a s ip e ta le  
E n tw ic k lu n g  des P ro k am b iu m s n ich t e rk en n b ar is t .
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Die D ifferenzierung der Blattprim ordien

D ie A usbildung der B la ttan lag en  geh t, wie schon oben e rw ä h n t, aus einem 
halbm ondförm igen  H öcker aus, w elcher an  einer Seite des V egetationskegels 
su b ap ik a l e n ts te h t. A nfangs b es teh t die ganze B la ttan lage  aus U rm eristem , 
doch  a lsbald  —  noch zum  Z e itp u n k t d er höchsten  Lage des P rim o rd iu m s —  
b eg in n t, von  der dorsalen F lan k e  d er A nlage ausgehend, die sukzessive D ifferen­
zierung , w elche vo rderhand  im  A nsteigen  d er zy tokaren  V erh ä ltn iszah l zum  
A u sdruck  kom m t. E tw as ä ltere , von  d er Spitze gerechnet an  zvveiter Stelle

Abb. 2. Schematischer Querschnitt durch den Sprosskegel von Ezerjó, in der H öhe des V ege­
tationspunktes. D ie oberste B lattanlage hängt m it dem Achsenteil des V egeta tion skegels zusam ­
m en (durch gestrichelte Linie getrennt). D ie Prokambiumbündel sind gestrichelt, das Protoxylem  
schwarz dargestellt. Die mediane, m it dem O rthostichon der B lattstellung identische Ebene 
des Sprosses ist in der Abbildung horizontal gelagert. Deutlich erkennbar ist der E ntw icklungs­
grad der aufeinanderfolgenden Blattanlagen, der Querschnitt der grossen flachen  Stipeln und

der Rankenanlagen

liegende B la ttan lag en  weisen schon eine äussere G liederung au f, in so fern  sie eine 
d re ifache  G liederung erfahren  und  die zwei seitlichen H öcker zu  A nlagen  der 
zw ei N e b en b lä tte r  w erden (A bb. 2). Im  folgenden soll u n te r  B la tta n la g e  s te ts  
n u r  der Teil ohne N eb en b lä tte r v e rs ta n d e n  w erden, wobei d an n  d ie  E n tw ick lung  
d e r  N eb en b lä tte r noch besonders e rö r te r t  w ird.

D ie zw eite B la ttan lag e  b e s te h t gänzlich  aus Ü bergangsm eristem , doch sei 
in  diesem  Z usam m enhang e rw äh n t, dass dieses keinen hom ogenen  C harak ter 
au fw eist, sondern  der G rad der D ifferenzierung  sich von der do rsa len  (abaxialen) 
M itte llin ie  zu der v en tra len  (adax ia len ) F lan k e  und  zu den R ä n d e rn  h in  suk­
zessive v e rrin g ert. In  der M ittellin ie des P rim ordium s se tz t d ie  D ifferenzierung 
des P rokam bium s ein. D as M eristem  der N eb en b la ttan lag en  w e is t ein etw as 
fo rtg esch ritten eres  Bild a u f  als jenes des B la ttp rim ord ium s. D as P ro to d e rm  der 
v e n tra le n  Seite des N ebenb la ttes b e s te h t aus granu lären  e iw eissführenden  Zellen 
(A bb. 6).
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Abb. 3. T eil des Längsschnittes in der H öhe der 3. Blattanlage. Granuläre eiweissführende Zellen 
im  M eristem  des Diaphragmas. 4. Längsschnitt mit einem T eil des Diaphragmas des 8. Nodus 
(unten) und des übergelagerten Markmeristems. Links kom pakte, in  der M itte körnige eiw eiss­
führende Zellen in  langgestreckten R eihen im Markmeristem. 5. Querschnitt durch den Stengel, 
in der H öhe zwischen der 2. und 3. Blattanlage. Selbständige Prokambiumbündel im  Ring des 
tîbergangsm eristem s. Im Protoderm  körnige, im Markmeristem zerstreut granuläre und kom ­
pakte E iweisszellen. Die Epiderm is des Nebenblattes (rechts) besteht aus kom paktenEiweisszellen
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D ie d r itte  B la ttan lag e  d ifferenziert sich schon zu Stiel u n d  S p re ite  und 
au c h  die G liederung der B la ttsp re ite  s e tz t ein. V orderhand  b ild e t d ie  B la t t ­
sp re ite  d re i L appen  aus, m it je  einem  P rokam bium bündel. Im  P ro k am b iu m  
des m ittle re n  L appens (M itte lnerv), in  d er B asis des B la ttp rim o rd iu m s fän g t 
d ie  D ifferenzierung des ersten  P ro toxy lem elem en tes an. Die äusseren  L a p p e n  der 
B la tta n la g e  und  die ven tra le  Seite des m ittle re n  L appens bestehen aus Ü b ergangs­
m eristem , in  der dorsalen Seite des le tz te ren  is t dagegen schon G ru n d m eris tem  
v o rh an d en  (zy tokare V erhältn iszah l 2 ,12). In  einzelnen Teilen des v e n tra le n  
P ro to d e rm s (in der M ittellin ie der L appen) erscheinen die g ran u lä ren  eiweiss­
fü h ren d en  Zellen (Abb. 7). Im  S tie lte il des P rim ord ium s sind 5 P ro k a m b iu m ­
b ü n d e l vo rhanden , welche sich in  einem  ad ax ia l offenen H a lb k re is  an o rd n en  
(A bb. 8). In  der un teren  H älfte  des S tie lte iles, au f der a d a x ia le n  Seite 
d e r  P rokam bium bündel, tre te n  g ranu läre  eiw eissführende Zellen in  E rsch e in u n g . 
In  d er Zone, wo die B la ttan lag e  der Achse an lieg t, s te ig t au f der a d a x ia le n  Seite 
d ie  A nzahl der eiw eissführenden Zellen s ta rk  an . Diese E rsch e in u n g  is t  auch 
fü r  die Basis der ä lteren  B la ttan lag en  kennzeichnend  und  s te h t m it  d e r  in  den 
D iap h rag m en  vorhandenen  grossen A nzahl eiw eissführender Zellen im  Z usam ­
m enhang . D ie N ebenb la ttan lagen  en tw ickeln  sich k rä ftig ; auch in  d iesem  W achs­
tu m  k o m m t die dorsiven trale  S tru k tu r  des Sprosses zum  A usdruck . D as  N eben­
b la t t  in  der dorsalen F lanke des V egetationskegels entw ickelt s ich  k rä ftig e r 
u n d  b e u g t sich gew ölbeartig  über den  Spross. Im  w eiteren V e rla u f d e r E n t­
w icklung  w ölb t sich auch das v en tra le  N eb en b la tt au f d ie Sprossp itze  
bzw . a u f  das sich schon anschm iegende dorsa le  N ebenb la tt. D er S ch u tz  der 
em pfind lichsten  Gewebe des V egetationskegels w ird  au f diese W eise d u rch  die 
N e b en b lä tte r  bew irk t. D as P ro to d erm  d er N eb en b lä tte r b e s teh t b e in a h e  voll­
s tä n d ig  aus g ranulären  eiw eissführenden Zellen, hiervon b ilden led ig lich  die 
R andze llen  der dorsalen F lan k e  eine A usnahm e. Auch im  In n e rn  des N eben­
b la tte s  h a t  sich die M erhzahl der Zellen in  eiw eissführende Zellen u m gew andelt, 
u . zw. te ils in  granuläre , te ils in  k o m p ak te . C harak teristisch  fü r die N e b e n b lä tte r  
is t ,  dass sie w eder P rokam bium  noch L eitungsgew ebe ausbilden. Im  m ittle ren  
Teil d er N eb en b lä tte r tre te n  die ers ten  K rista llze llen  auf. Die N e b e n b lä tte r  der 5. 
B la tta n la g e  sind im  W esen vollkom m en ausgeb ildet, im w eiteren  V e rla u f  der 
E n tw ick lu n g  is t in  ihnen von  einem  geringen W achstum  abgesehen, k e ine  V er­
än d e ru n g  zu beobachten .

D er S preiten teil der 4. B la ttan lag e  w eist schon 5 Lappen au f. Im  M itte l­
n e rv  schliessen sich an  das m ediane, zwei la te ra le  P ro k am b iu m b ü n d e l an. 
D em  m edianen  M itte lnervenbündel en tlan g  e rs treck t sich die R eihe  d e r  ersten  
P ro toxy lem elem ente , ferner sind  h ier auch  die ersten  P ro toph loem elem en te  
e rk e n n b a r. D as dorsale P ro to d erm  des M itte lnervs besteh t aus k ö rn ig en  eiweiss­
fü h ren d en  Zellen. Zwischen dem  H a u p tn e rv  u n d  den N ebennerven  beg inn t 
infolge d er F u n k tio n  der S pre itenm eristem e das F lächenw achstum  d e r B la tt­
sp re ite . A u f diese W eise schliesst sich im  F lächenw achstum svorgang  an  das
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A b b .  6 . Linkes Nebenblatt der 2. Blattanlage im Querschnitt. Rechts die Achse des Vegetationskegels, unten ein Teil 
der 2. Blattanlage, links oben Teil aus dem' Nebenblatt der 3. Blattanlage. Im ventralen Protoderm des Nebenblattes 
granuläre eiweissführende Zellen. 7. Teil eines Querschnittes der 3. Blattanlage. Oben, Teil der Achse des Vegetationske­
gels. In den, den Blattnerven entsprechenden Abschnitten des ventralen Protoderms, granuläre eiweissführende Zellen. 
8 . Querschnitt durch den Stielteil der 3. Blattanlage. Die dorsale Seite schon mehr fertig ausgebildet mit selbständigen 

Prokambi ambündeln : die ventrale Seite besteht aus Übergangsmeristem
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b isher w irkende m arg inale , noch zusätzlich das in te rk a la re  W achstum  an . Die- 
D ifferenzierung der seitlichen  L appen  is t geringer (Abb. 2).

In  der 5. B la tta n la g e  lä ss t sich erkennen , dass der S p re iten te il durch 
E n tw ick lung  von zwei k le inen  S eiten lappen  7-lappig gew orden is t  (A bb. 2). 
D as ganze ven tra le  P ro to d e rm , ferner das dorsale P ro to d erm  d er N e rv a tu r  
b e s te h t aus körnigen eiw eissführenden Zellen. Die d o rsa l-subpro todcrm ale  
S ch ich t des M ittelnervs is t  teils aus g ranu lären , teils aus k o m p a k te n  eiweiss­
fü h ren d en  Zellen zusam m engesetzt. D as m ed iane P ro k am b iu m b ü n d e l des 
M itte lnervs g liedert sich in  dre i Teile und  in  allen drei Teilen h a t  die D ifferen­
zierung  schon eingesetzt. D ie beiden  la te ra len  B ündel des M itte lnervs bestehen  
noch  aus völlig u nd ifferenziertem  P rokam bium . In  d er v e n tra le n  S eite  d es  
M itte lnervs t r i t t  eine p e rikhne  (kam bium artige) T eilung auf, w elche die A us­
b ildung  der beiden v en tra len  P rokam bium bündel des M itte lnervs zum  R e su lta t 
h a t  (A bb. 9). In  den  beiden , dem  M itte lnerv  b en ach b a rten  S eiten n erv en  se tz t 
die E n tw icklung  des P ro toxy lem s gleichfalls ein . In  den sich d ifferenzierenden  
P rokam bium bündeln  sind  schon einige k o m p ak te  E iw eisszellen an zu finden . 
Im  dorsalen  P arenchym  des M itte lnervs w erden die ersten  K rista llze llen  s ich tb a r- 
G leichfalls in  dieser B la tta n la g e  lassen sich die ersten , im  W ach stu m  begrif­
fenen  Perld rüsen  erkennen . Im  S tie lte il der B la ttan lag e  ordnen  sich 7 P ro k am ­
b ium bündel adaxial in  einem  offenen Bogen an , w ährend  zwei v e n tra le  P ro ­
k am bium bündel den  K reis der S tränge abschliessen. D ie S p re iteb ild u n g  se tz t 
sich fo r t  ; au f der ad ax ia len  Seite der S preite te ile , in  der subp ro to d erm alen  
S ch ich t, welche die M u tte rsch ich t des P a lisadenparenchym s d a rs te llt, gesta lten  
sich  einige Zellen in  k o m p ak te  Eiweisszellen um . D ie Gewebe d e r S tip e ln  haben  
ih re  D auerform  aufgenom m en, einzig die R än d er sind  noch etw as m eris tem atisch -

D as W achstum  u n d  die G liederung des S preite te ils d er 6. B la tta n la g e  
sch re iten  w eiter, doch b le iben  ih re  w esentlichen s tru k tu re llen  Züge den  v o rh e r­
gegangenen F orm en gleich. D ie Z ahl der N erven  s te ig t u n d  zw ischen den  N erven  
sch re ite t das F lächenw achstum  der S preiten teile  fo rt. A uch in  den  an fangs aus 
P ro k am b iu m  bestehenden  S eitennerven  se tz t die B ildung  von  P ro toxy lem ele- 
m en ten  allm ählich ein. D ie P ro toxy lem elem ente  stellen  T racheiden  bzw . trach e i- 
d en artig e  T racheen m it Spiralverd ickungen  d a r. E tw as sp ä te r  s e tz t die D ifferen­
z ierung  des P ro toph loem s ein u n d  gleichzeitig d am it w erden d o rt k o m p ak te  
eiw eissführende Zellen e rk en n b ar. In  der sich entw ickelnden  B la ttsp re ite  lassen 
sich 5 Schichten un te rsch e id en  : das u n te re  (dorsale) u n d  obere (ventrale)-
P ro to d erm , die u n te re  u n d  obere subpro toderm ale  Z ellschicht, endlich  das 
m ittle re , aus 2— 3 Zellschichten  bestehende M eristem , w elches viel geringer 
d ifferenziert is t als die re stlichen  Schichten. In  den  S tipeln is t die F ertig ste llu n g  
d er Gewebe festzustellen .

Die 7. B la ttan lag e  is t  a u f  dem  W eg der D ifferenzierung w e ite rg esch ritten . 
D er S tran g  des H a u p tn e rv s  h a t  sich k rä ftig  d ifferenziert (A bb. 11), gleichzeitig 
h a t  auch die B ildung von P ro toxy lem  in  8 S eitennerven  eingesetz t. D as G rund-
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. i b b . 9 . Querschnitt durch den Mittelnerv der 5. Blattanlage. Im dorsalen Protoderm granuläre, in der subprotodermalen 
Schicht kompakte eiweissführende Zellen. Angehende Fertigstellung im medianen Prokambiumbündel. In der ventralen 
Seite Übergangsmeristem. 1 0 . Teil aus dem Querschnitt der Spreite der 7. Blattanlage. Die adaxiale subprotodermale 
Schicht (die Mutterschicht des Palisandenparenchyms) besteht aus kompakten eiweissführenden Zellen. 1 1 . Teil aus dem 
Querschnitt des Mittelnervs der 7. Blattanlage. In der Mitte das im Prokambiumbündel gebildete Protoxylem und Pro­
top hloem, an der ventralen Seite (in der Abbildung oben) sind perikline Teilungen deutlich erkennbar, als deren Re­
sultat sich die ventralen Prokambiumbündel ausbilden. (Sämtliche Photographien wurden mit einem Leitz-Ortholux 

Mikroskop, Linsenvergrösserung 6 X 45, mit einem Contax Kleinfilm-Photoapparat hergestellt)
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m eristem  in der dorsalen  Seite  des H au p tn e rv s  n äh e rt sich dein  Z u stan d , in 
w elchem  es als D auergew ebe anzusprechen is t (zy tokare V erh ä ltn iszah l 3,88). 
D ie D ifferenzierung der dem  H au p tn e rv  am  näch sten  verlau fenden  je  2 Seiten­
n e rv en  is t gleichfalls s ta rk  fo rtgesch ritten . H ier haben  sich die la te ra le n  Bündel 
en tw ick e lt und  in  der v e n tra le n  Seite h a t die perik line Teilung e in g ese tz t. In  den­
selben  N erven tre te n  die e rsten  k o m pak ten  eiw eissführenden Zellen und  auch 
d ie  e rsten  K ristallzellen  auf. In  den S p reite te ilen  lassen sich die e inzelnen  Schich­
te n  genau  so deu tlich  un terscheiden  wie in  den vorangehenden  B la ttan lag en  
(A bb. 10). Die m ittle re  S ch ich t befindet sich noch im  Z ustan d  des t  bergangs- 
m eristem s (zy tokare V erhältn iszah l 1,71) u n d  je tz t  entw ickeln  sich  in  ih r die 
P rokam bium bündel der k leineren  N erven.

In  der 8. und  9. B la ttan lag e  se tz t sich das W achstum  u n d  die D ifferen­
z ierung  fo rt, doch w esentliche V eränderungen  tre te n  n ich t m ehr ein .

Besprechung der Ergebnisse

Die w ichtigsten  E rgebnisse  der beschriebenen  U ntersuchungen  lassen sich 
d a r in  zusam m enfassen, dass sie die G ew ebedifferenzierung des V egetationskegels 
d e r  W einrebe eingehend schildern , dad u rch  zur B eleuchtung eines u m stritten en  
Fragenkom plexes b e itrag en  und zu gleicher Z eit eine G rund lage  zu  w eiteren 
U ntersuchungen  der aus p rak tischen  G esich tspunk ten  so w ich tigen  F rage  der 
H olzreife und  F ru ch tb ild u n g  legen.

Die D ifferenzierung im  V egetationskegel der W einrebe lä s s t sich m it 
ähn lichen  V orgängen vergleichen, die V erfasser im  V egeta tionskegel anderer 
D ikotyledonen b eo b ach te t h a t.

Im  M arkteil der Sprossachse n im m t die D ifferenzierung eine akropetale 
Folgerich tung  ein, im  R inden te il dagegen geh t sie von der B asis d e r  einzelnen 
B la ttan lag en  aus und  v e rläu ft nach innen, se itw ärts  und  nach  u n te n . Zwischen 
d e r  äusseren und  inneren , k rä ftig er d ifferenzierten  M eristem zone v e rb le ib t in 
F o rm  eines Z ylinderm ante ls eine Schicht aus Ü bergangsm eristem  besteh en  und 
in  dieser se tz t sich die prokam biale  D ifferenzierung fo rt. E s is t  dies d er Ring, 
d e r  von K o s t y t s c h e w  [13] als P rokam bium , von H e l m  [11] als p rim ärer 
M eristem ring, von  K a p l a n  [12] aber als R estm eristem  angesp rochen  wird. 
D e r C harak ter dieses R inges kom m t jed o ch  in  der B ezeichnung »Ü bergangs­
m eristem ring«  am  anschau lichsten  zum  A usdruck . D abei sei n o ch  b e to n t, dass 
d ie  M eristem e ausserhalb  und  innerhalb  des Ringes gleichfalls den  Ü bergangs­
m eristem zustand  d u rch sch ritten  haben , a b e r viel schneller a ls d ieser Ring. 
Im  Zusam m enhang m it d er p rokam bialen  D ifferenzierung in te ressie ren  sich die 
F o rscher der H istogenèse fü r  zwei F rag en . Die von K o s t y t s c h e w  [13] auf­
gew orfene F rage k an n  jedoch  durch  die Ergebnisse von  S á r k á n y  [19,20], 
H e g e d ű s  [6] und  an d eren  als entschieden b e tra c h te t  w erden ; zu  d iesem  Problem  
w äre  lediglich soviel h inzuzufügen , dass auch  in  der W einrebe d as  P rokam bium

10 A cta Biologie» V II/2— 3
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in  abgesonderten  B ündeln  e n ts te h t  und auch die L e itb ü n d e l selbständig  b leiben . 
D a z u  w äre  noch zu e rw äh n en , dass diese S e lb stän d ig k e it n ich t vollkom m en is t , 
d a  d ie  Gefässbündel d u rc h  d ie  M arkstrahlen , v o n  T racheen-Ü berbrückungen  
v e rb u n d e n  werden. E s a u s  [3] Festste llung , dass d as  in terfasz iku lare  K am bium  
aussch liesslich  M a rk strah lp a ren ch y m  erzeugt, s ch e in t dem nach u n b eg rü n d e t 
zu  se in .

D ie  m it der p ro k a m b ia le n  D ifferenzierung zusam m enhängende zw eite 
F ra g e  is t ,  ob die E n tw ic k lu n g  der P rokam b iu m b ü n d el in  der Sprossachse in  
a k ro p e ta le r  oder in  b a s ip e ta le r  R ichtung v e rläu ft. F rü h e r  w ar der b a s ip e ta le  
E n tw ick lu n g sg an g  im  a llgem einen  anerkann t. D ie U n tersuchungen  des V er­
fa sse rs  h ab en  gleichfalls zu  d iesem  Ergebnis g e fü h rt, w elches auch du rch  B eob­
a c h tu n g e n  von K a p l a n  [12], E xperim en te  von B a l l  [1] usw. b ek rä ftig t w urde . 
D o ch  jü n gstens haben  m e h re re  Forscher, z. B . R e e v e  [17], M i l l e r  [16] usw . 
a u c h  im  V egetationskegel d e r  D ikotyledonen einen  ak ro p e ta len  E n tw ick lu n g s­
g a n g  b eo b ach te t. In  d iesem  Z usam m enhang erscheinen  die vom  V erfasser d u rc h ­
g e fü h r te n  gegenw ärtigen U n tersu ch u n g en  über d ie  W einrebe von besonderer 
W ic h tig k e it, da aus d iesen  e rsich tlich  ist, dass die P rokam b iu m b ü n d el sich in  
b a s ip e ta le r  R ichtung d iffe ren z ieren  ; doch k ö n n en  auch  E n tw ick lungsstad ien  
V orkom m en, in welchen sich  d ie  schon au sg es ta lte ten  P rokam bium bündel den 
ä l te re n  anschliessen, neuere  d en  E ntw icklungsgang noch  n ich t ange tre ten  h ab en , 
so d a ss  d er basipetale E n tw ick lungsm odus n ich t e rk e n n b a r  ist.

E in  anderes P rob lem , w elches die F orscher le b h a ft beschäftig t, is t d ie  
Z o n a tio n  des U rm eristem s d e r  Sprossvegetationskegel. In  den D ikoty ledonen  
w e rd e n  im  allgemeinen zwei Z onen  unterschieden, die T u n ik a  und der K o rp u s. 
D iese s in d  im  V egeta tionskege l der m eisten D ik o ty led o n en  e rkennbar, die 
E rg e b n is se  von F o s t e r  [4], R e e v e  [17, 18], M i l l e r  [16] u n d  zahlreichen a n d e ­
re n  F o rsch ern  haben jed o ch  bew iesen, dass 1. die G liederung in K orpus und  
T u n ik a  k e in  allgem einer C h a ra k te rz u g  der Sprosskegel is t, sondern sich n u r  a u f  
d ie  A ngiosperm en bezieh t u n d  auch  hier m it A u sn ah m en  ; 2. die G liederung  
m it  d e r  späteren  G ew ebeen tw ick lung  keinen Z u sam m en h an g  aufw eist ; 3. die 
A n z a h l d er T un ikasch ich ten  o f t n icht kennzeichnend  fü r  die A rt is t, 4. die 
G renze  zwischen den b e id en  Schich ten  häufig  verschw om m en is t u n d  auch  
U bergangssch ich ten  V orkom m en. Diese F estste llungen  erb ringen  den N achw eis, 
d a ss  d e r  T unika-K orpus K o n z e p t keine allgem eine G ü ltig k e it h a t und  n ich t 
fe s tu m risse n  ist, so dass zw ar V erfasser die T a tsa c h e  d er Z onation  an e rk en n t, 
d o ch  d ie  Anwendung von  b eso n d eren  B enennungen als überflüssig  b e tra c h te t. 
D ies u m  so weniger, als die e ig en en  einschlägigen U n te rsu ch u n g en  die E rfa h ru n g  
e rb ra c h t  haben, dass die zw e ite  Zellschicht ein iger zw eireihiger T unikas iîich t 
so b e to n t  is t wie die e rs te  ; d esh a lb  neigt V erfasser zu  der A nnahm e, dass die 
e inze llre ih ige  Tunika die ta ts ä c h lic h e  W irklichkeit, d ie  m ehrzellreihige jedoch  
m e h r  o d e r m inder eine T ru g ersch e in u n g  ist. W enn  d em n ach  die einzellreihige 
T u n ik a  d ie  W irklichkeit d a r s te l l t ,  d ann  erübrig t sich  d e r  G ebrauch der B ezeich-
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n u n g  »T unika«. D iese Zellschicht is t ta ts ä c h tlic h  h istogen , aus ih r b ild e t sich 
die Epiderm is ; d a ru m  w ird  vom  V erfasser d e r  G ebrauch der B ezeichnung 
»P ro toderm « vorgeschlagen.
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ГИСТОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 5 КОНУСА 
НАРАСТАНИЯ СТЕБЛЯ ВИНОГРАДА

В исследованных конусах нарастания стебля, длиной приблизительно в 7 мм, и 
обладающих 6— 9 зачатками листьев, происходит образование органов, также как и от- 
граничивание, детерминация отдельных меристематических областей. Дифференциация 
же совершенно развитых постоянных тканей наблюдается лишг в весьма небольшом 
количестве во ксилеме и в флоэме. Фазы растяжения и стабилизации тканей следуют 
только затем. Ход дифференциации меристем сводится к следующему : в меристеме ко­
нуса нарастания уже можно распознавать поверхностный слой, из которого образуется 
протодерма, а затем эпидермис. Следовательно, протодерма является дифференцирую­
щейся раньше всего меристемой конуса нарастания винограда. Остальные части первич­
ной меристемы преобразовываются при постепенном нарастании цитокара в переходную 
меристему, в которой проявляются первые прокамбиальные пучки. В осевой линии ко­
нуса нарастания в акропетальном направлении, а на краю — исходя из дорсальной части 
основы отдельных зачатков листьев — процесс дифференциации продолжается, вслед­
ствие чего переходная меристема образует поверхность цилиндра (в поперечном сечении 
кольцо). Данное кольцо указывает место образующейся в последствии системы проводя­
щих тканей, причем в конусе нарастания отграничивается также и основная меристема 
сердцевины и коры. Процесс дифференциации постоянных тканей происходит в зачатках 
листьев, начиная с основы дорсальной стороны, в адаксиальном, латеральном и акропе­
тальном направлениях. Прежде всего образуется осевая часть зачатков листьев (стебель 
и средняя жилка), и в латеральном направлении от последней отходят затем остальные 
крупные жилки пластинки. Остальные части пластинок листьев образуются интеркаляр- 
ным ростом. В пластинках листьев дифференцируется весьма рано, — уже в 5-м зачатке 
листьев меристема столбчатой и губчатой паренхимы. Прокамбий сети жилок, образу­
ющейся на вентральной стороне — в стебле и в крупных жилках листьев, возникает 
позднее, в результате периклинальных делений. В кольце переходной меристемы, по 
мере развития зачатков листьев образуются за счет окружающей переходной меристемы, 
все новые прокамбиальные пучки, а имеющиеся прокамбиальные пучки также могут 
нарастать. Пока имеется переходная меристема, имеется также и возможность образо­
вания новых прокамбиальных пучков. Когда образование всех прокамбиальных пучков 
(в стебле винограда около 40) закончено, тогда остальная переходная меристема преобра­
зовывается в основную меристему, из которой развиваются первичные сердцевинные лучи 
стебля. Развитие прокамбиальных пучков начинается у основы зачатков листьев, и про­
ходит вниз по стеблю, и вверх по листу (т. н. базипетальный способ развития). Стабили­
зация первых элементов протоксилемы также отходит с основы зачатков листьев, и про­
ходит отсюда вниз по стеблю и вверх по листу.

В качестве существенных новых установлений следует еще отметить : образование 
коэффициента цитокара в меристемах винограда, значение содержающихся белки клеток 
различного типа в дифференциации, ранняя дифференциация меристемы диафрагмы от 
меристемы сердцевины, и новые эволюционные доказательства дорсивентрального строе­
ния виноградного побега.

[HISTOGENETICAL ST U D IE S ON T H E SHOOT APICES OF THE G R A PE V IN E

W ith in  the shoot apices under observation, showing 8— 9 leaf primordia and averaging  
7 m m  in  length , takes place the form ation of the various organs as well as the dem arcation  
and determ ination  of the various m eristem atic zones. Mature tissues appear only in  v ery  small 
q u a n tities  in  the xylem  and the phloem . The phase of elongation and maturation is y e t  to  come. 
The course o f differentiation o f the m eristem s m ay be summarized as follows : In the m eristem  
o f th e  sh o o t apex the external layer, from which the protoderm  and later on the epiderm is will 
d evelop  being already distinguishable, the first m eristem  to  be separated in the shoot apex 
o f  th e  grape is the protoderm. The rem aining parts o f the promeristem change, w hile increasing 
grad u a lly  their cytocar ratio, in to  transitory m eristem  ; i t  is here that appear the first bundles 
o f  th e  procam bium . D ifferentiation spreads then acropetally in the m iddle o f th e  axis, 
w hile  in  th e  abaxial regions it  departs from the dorsal part o f the basis o f the lea f primordia ; 
th e  tran sitory  meristem will be th u s lim ited to a cylinder jacket (in transection a ring). This 
ring in d ica tes the area of the future vascular system  and sets the lim its to the ground m eristem s 
o f  p ith  and cortex too. In the lea f primordia the m aturation takes place, from the basis o f the 
dorsal f la n k  in adaxial, lateral and acropetal direction. F irst to  develop, is the axis o f  the leaf
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primordium (petiole and m idvein) the developm ent o f the larger veins of the blade proceeds 
from here laterally. The remaining parts of the blade form  later by intercalar grow th. Very- 
soon, already in the 5th leaf primordium takes place in the lea f blade the delim itation o f the  
m eristems of the palisade and the spongy parenchyma. In  the petiole and in the bigger veins  
the procambia o f the vascular bundles o f the ventral side, are produced later as a result 
o f periclinal divisions. In the ring o f the transitory m eristem , in conformity w ith th e  evolu tion  
o f the lea f primordia, new procambium bundles intercalate and those existing already increase 
at the expense o f the neighbouring meristem. As long as there is any transitory m eristem , there 
is also the possibility o f developing for additional procam bial bundles. B ut as soon as the  
procam bial bundles are com plete in  number (which in  the grape shoot means roughly  40) 
the remaining transitory m eristem  changes into ground m eristem , from which later  on  the  
primary pith-rays of the stem  develop. The differentiation o f the procambial bundles starts  
at the basis o f the leaf primordia and proceeds basipetally  downwards in the stem and upwards 
in  the leaf. The m aturation of the first protoxylem  elem ents starts equally at the basis o f the  
lea f primordia and spreads upwards in the leaf and downwards in the stem.

As the following data appear to be new and significant special mention should be m ade 
o f  the variations of the cytokar ratio in the meristems o f th e  grape, the importance o f  th e  albu­
minous cells o f  different types, the early separation o f  th e  meristem of the nodal diaphragm s 
from the p ith  m eristem  and a new ontogenetic evidence for the dorsiventral structure of th e  
grape shoot.

Á b e l  H e g e d ű s , B u d ap est, IL , H erm an  O ttó  ú t  15. U ngarn .
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Summary

Setting out in our experim ents from the hypothesis th at roots of seedlings are capable 
o f  a more intense synthesis o f nucleic acid than the shoot, w e have compared on the first nine 
«lays o f the developm ent o f the em bryo the increase in the to ta l number of cells o f  the root and 
shoot o f bean seedlings grown in distilled water, as well as the changes in the phosphorus content 
o f  the dry m atter and o f the nucleic acid of the organs.

From the experim ental results obtained —  confirm ing thus our earlier data —  we have 
ascertained that the conditions o f cell growth are considerably more favourable, the speed 
o f  division and the rate o f differentiation of cells are more intense in the seedlings w ith  cotyledons 
than in the shoot devoid o f the primary leaf. A t the end o f the fourth day the cell growth of 
the root was tenfold, th a t o f the shoot fourfold. The calculated value of the speed of division  
o f  the root was of the order o f 3,7 and that o f the shoot o f  the order of 2,8. The differentiation  
o f  root cells occurs one day earlier than that of the shoot cells. After the exhaustion o f the coty­
ledons the ratio o f cell growth o f the shoot o f the seedling grown in distilled water attains or 
even  exceeds that o f the roots, which phenomenon was brought into connection w ith  the trans­
location of the m aterial from the root into the shoot. The distribution of the to ta l phosphorus 
and of the nucleic acid phosphorus observed in the root and in the shoot o f seedlings tallies with  
the changes in the cell number and supports our assum ption as to the more intense m etabolism  
o f  the root. The N A — P  values com puted to the single organs, respectively to a cell o f them , 
confirm  —  in accordance w ith our earlier results —  our conception that the root synthetizes 
more intensely than the shoot, hut under certain conditions, e. g. under starvation, the nucleic 
substances or their constituents are translocated into the shoot, as also confirmed by the experi­
m ents o f K onarev.

Introduction

The m ost im p o r ta n t sites of grow th an d  developm ent of p la n ts  are  th e  
young m eris tem atic  zones [14]. This physio logically  im p o rta n t ro le o f th e  
m eristem atic  zones is p rim arily  determ ined  b y  th e  m etabolic  processes ta k in g  
p lace in  th em . In  th e  m etab o lic  processes an  essen tia l p a r t  is p lay ed  b y  the  
syn thesis  o f nucleic acids an d  th e ir  d is tr ib u tio n  respective ly . A la rg e  num ber 
o f  au tho rs [1, 6, 14] h as  s tu d ie d  th e  d is tr ib u tio n  o f  nucleoproteids in  th e  vege­
ta tiv e  organs o f p la n ts  in  th e  course of th e  ontogenesis, an d  th ey  h av e  asce rta in ed  
th a t  nucleic acids c o n cen tra te  in  a la rger am o u n t in  those  vegetal p a r ts  in  w hich 
the  form ative processes : cell division, cell g ro w th  an d  cell d iffe ren tia tio n
progress m ost in ten se ly .

The re la tio n  b e tw een  th e  developm ent a n d  th e  d is trib u tio n  o f nucleic 
ac id s can be proved  b y  th e  change of th e  fu n c tio n a l s ta te  of p lan t o rgans occur­
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rin g  u n d e r  experim en tal con d itio n s [7, 8, 9, 13, 19]. I t  can be p roved  experi­
m e n ta lly  th a t  in  iso lated  seedling  roo ts grow n in  d istilled  w a te r th e  n um ber 
o f  m ito ses  decreases, g row th  is slow er and is th e re a f te r  accom panied  b y  th e  
s tro n g  decrease of th e  R N A . T h e  troub les o f developm enta l processes can  be 
tra c e d  b a c k  here to  phosphorus an d  nitrogen  deficiency ensuing from  s ta rv a ­
tio n  [14].

T h e  d ifferent organs o f  th e  p la n t, how ever, do no t reac t eq u a lly  and  
s im u lta n e o u s ly  to  the  m e tab o lic  troub les m an ifestin g  them selves as a re su lt o f 
s ta rv a t io n .  This follows from  th e  d ivergent developm en ta l processes a n d  th e  
ph y sio lo g ica l role of th e  d iffe ren t o rgans, e. g. th e  roo t and  th e  shoo t. In  th e  
re le v a n t l ite ra tu re  th e  d iffe ren t au th o rs  [4, 12, 16, 20, 23] in  general d ea l w ith  
th e  m e ta b o lic  conditions o f one  organ  only, ex am in a tio n s on th e  m etab o lism  
o f th e  ro o t as well as of th e  shoo t perform ed u n d e r  iden tica l cond itions can  
h a rd ly  e v e r  be encountered  [3, 5, 17, 18, 19]. T his fac t has p ro m p ted  us to  
co m p are  — from  the  aspec t o f  g row th  an d  developm ent — roo t a n d  shoo t 
c u ltu re s  grow n under id en tica l contro lled  cond itions, and  th e  roo ts an d  shoo ts 
o f  in ta c t  p la n ts , respectively .

W e h av e  ascerta ined  from  th e  exam in a tio n s carried  out h ith e r to  th a t  in  
th e  m e ris te m s  of roots th e  n u m b e r o f cells is la rg e r, th e  speed o f d iv ision  a n d  
th e  r a te  o f  cell d ifferen tia tion  a re  m ore in tense th a n  in  th e  shoot [17]. T he nucleic  
ac id  r a t io  com puted  to  th e  o rg a n , respectively  to  th e  cell, supports  th is  s ta te  
o f  th e  ro o t o f the  seedling fa ir ly  well. On the o th e r h a n d , th e  nucleic ac id  condi­
tio n s  o f  iso la te d  organs h av e  confirm ed ou r a ssum ption  th a t  u n d e r  given 
a p p ro p r ia te  conditions th e  ro o t is b e t te r  able to  sy n th e tiz e  nucleic ac id s th a n  
th e  sh o o t [19]. In  in ta c t p la n ts  th e  shoot is a p p a re n tly  a m ore in te n se  sy n - 
th e tiz in g  s ite  th a n  th e  roo t ; how ever, on th e  s tre n g th  of th e  d a ta  in  th e  
l i te ra tu re  [7, 10, 14] on th e  one h a n d , an d  o f o u r ow n exp erim en ta l re su lts , on 
th e  o th e r , we have assum ed t h a t  th e  root is able to  sy n the tize  nucleic  ac id s 
in  in ta c t  p la n ts  too, b u t u n d e r  c e r ta in  cond itions, e. g. u n d er s ta rv a tio n , th e  
s y n th e tiz e d  m a te ria l or i ts  c o n s titu e n ts  are tra n s lo c a te d  in to  th e  sh o o t.

I n  th e se  curren t ex p erim en ts  we have com pared  in  th e  course o f th e  deve­
lo p m en t o f  th e  seedling th e  co n d itio n s of cell g row th  an d  of nucleic acid  d is tr i­
b u tio n  in  th e  root and  in  th e  sh o o t o f seedlings grow n in d istilled  w a te r , w itk  
a v iew  to  ascerta in  m ore prec ise ly , on th e  one h a n d , th e  roo t sy n th esis , and* 
on th e  o th e r , th e  presum able tra n s lo c a tio n  of nucleic acids, as well as th e  changes 
o f  th e  d ry  m a tte r  of th e  o rgans.

Materials and methods

T he regional variety Phaseolus vulgaris “ Cukorpaszuly” was used as experimentall 
m aterial.

T he carefully selected seeds were soaked over six hours in  tepid water and the seed coat, 
was then rem oved. Ten seeds w ithout seed coats were placed in a Petri-dish of 12 cm diameter^ 
A double layer of filter paper was placed under the seeds. W e poured 30 ml of water into eacliL
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container at the outset o f the experim ent, as well as on the fifth  and seventh day. The cultures 
were lighted with natural diffused light in a therm ostat w ith  a glass door at a tem perature o f  
27— 30° C. The analysis was effected after a swelling o f six  hours, every 24 hours over nine days. 
Distilled water cultures were used because,on the one hand, we wanted to compare the conditions 
o f  the root and of the shoot in the presence of the few est possible external factors, and on the

Fig. 1. Shoot of bean seedling without primary lea f sw elling after culture of 1, 2, 3, 4, 5 days

F ig. 2. Shoot o f bean seedling without primary lea f after culture of 6, 7, 8, 9 , 10 days

Fig. 3. R oot o f bean seedling swelling after culture of 1, 2, 3 , 4, 5, 6 days

other, we desired to observe the effect of the possible starvation after the loss o f the cotyledons 
on the root and on the shoot.

In order to control the growth and developm ent, as well as the nucleic acid synthesis 
and the translocation of the material we have effected  a cell count on the one hand, and on 
the other we have determ ined the dry matter and phosphorus content. The shoot and the root
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■of th e  seedling were analysed separately. H aving in m ind certain considerations arising from  
our earlier investigations 117, 18, 19], and with a view  to comparing the results o f the different 
■experiments, we have studied the part of the shoot w ithout primary leaf situated above the 
•cotyledons (Figs. 1, 2). For the root w e have examined the 1/2 cm long section m easured after 
trea tm en t, respectively, the growth every 24 hours of these 1/2 cm long sections w hich after 
trea tm en t were marked w ith black India ink (Figs. 3, 4). The cotyledons usually rem ained on 
th e  seed lin gs until the fourth day, and dropped afterwards. The primary leaves, in  sp ite  o f the  
fa c t th a t  th e  plants were lighted, did not turn com pletely green, they remained only yellow ish- 
green.

T he cell counts were m ade on the basis of the w ell-known method of B rown [2] w ith  
the m o d ifica tio n  that we em ployed a shaking machine for the maceration of the organs. T he cell 
•count w a s m ade according to the m ethod  used for the determ ination of blood cells w ith  a spore 
m eter.

In  th e  cell count efforts m ust be made to obtain a large number of experim ental data  
ap p rop riate  for statistical evaluation also [11].

Fig. 4. Hoot of bean seedling after culture of 7, 8 , 9, 10 days

W e ha v e  taken this principle in to  consideration. For each analysis we have m acerated  
ten  roots and  shoots in four repeats, thu s on each occasion we have examined about 50 p lant 
organs (in  f iv e  containers). Each datum  was derived from the assessm ent of about 10 000 cells. 
T he v a lu es  published are mean values. The examinations were alw ays made by the same person, 
in  the sam e hour of the day, w ith a Zeiss LgO microscope w ith  15 К  oculars and 40 X  objective.

F or th e  determination of the to ta l phosphorus and of the single fractions the seedlings 
were cu ltured  under the same conditions as for the cell count exam inations. The analyses were 
effected , in  these  cases also, separately for each organ.

T h e  phosphorus was determ ined photom etrically according to  the modified procedure of  
T aylor  and  M iller  [24], respectively R oth [21] with the photom eter of Pulfrich. The nucleic  
acid and its  fractions (ribo- and desoxyribonucleic acids) were measured and calculated, respec­
tively , according to the procedure o f L a v ib , H arrington and B uckaloo [15].

T he data  presented here derived from two m easurem ents each of three parallel sets, 
from th e  m ea n  value of six m easurem ents. The results of the single measurements were evaluated  
sta tistica lly . F or the data pertaining to  th e  root tip about 90— 100 plant organs, for those pertain­
ing to  th e  sh o o t 15— 20 and for those o f the complete roots at least 10— 15 have been elaborated.

T he fresh  weight of the organs as well as the determ ination of their dry matter content 
are the resu lts  o f  the mean of 4— 5 measurem ents.

T he d a ta  were computed for the organs separately in  addition, in the phosphorus analysis  
they were a lso  expressed as percentages o f  the dry matter.
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Experim ental resu lts

In  T able 1 a re  sum m ed up  th e  cell n u m b er changes for th e  roo t an d  th e  
shoot.

I t  was found th a t  th e  to ta l  cell num ber o f th e  shoo t shows a s tead y  increase 
in  th e  course of th e  ex p erim en t. On th e  fo u rth  d a y , w hile th e  coty ledons w ere 
s till  on th e  p la n t, i t  increased  to  four tim es i ts  in it ia l  to ta l  num ber. On th e  9 th  
d a y  of th e  experim en t th e  increase of th e  in i t ia l  cell n u m b er is ab o u t tw e n ty ­
fourfold. The n u m b er o f m eris tem atic  cells increases n o ta b ly  only  a fte r  th e  loss 
o f  th e  cotyledons. Also vacuo la tion  (the  d iffe ren tia tio n  o f cells) in tensifies from  
th a t  tim e on. The p ercen tile  eq u a lity , referred  to  to ta l  cells, of v acu o la ted  an d  
m eristem atic  cells, w hich is one o f th e  c rite ria  o f th e  speed of d iffe ren tia tio n , 
se ts  in  on th e  th ird  d a y  [2].

A lready  ab o u t th e  fo u rth  d ay  th e  ro o t a t ta in s  th e  h ighest cell n u m b er 
w hich will h a rd ly  v a ry  essen tia lly . This n u m b er ap p ro x im ates  th e  decuple of 
th e  in itia l to ta l  cells. T he num ber of m eris tem a tic  cells increases b y  th e  
fo u rth  d ay  to  its  q u ad ru p le , an d  decreases su b seq u en tly  to  ab o u t th e  o rig in a l 
num ber. The ra te  o f d iffe ren tia tio n  is here  considerab ly  g rea ter, because a f te r  
th e  firs t d ay  th e  num erica l eq u a lity  of m eris tem a tic  an d  v acu o la ted  cells 
se ts  in.

U n til the  co ty ledons begin to  function , i. e. u n til  th e  fo u rth  d ay , th e  com ­
p u te d  values of th e  ra te  o f th e  cell division o f o rgans, w hich values in d ic a te  th e  
m itoses falling  on an  average to  one m eris tem atic  cell, d iffer considerab ly . T h is 
v a lue  w hich is th e  q u o tie n t o f th e  difference in  th e  to ta l  cell num ber a sce rta in ed  
a t  th e  o u tse t an d  a t  th e  end  of th e  ex p erim en ta l period  un d er review , a n d  of 
th e  m ean  value o f th e  m eris tem atic  cells added  u p  in  th e  sam e tw o  periods, 
w as of th e  order of 3,7 for th e  roo t and  o f 2,8 for th e  shoot [2]. T hus d u rin g  th e  
f irs t four days o f th e  ex p erim en ta l period one m ore d iv ision  falls on an  average  
to  one m eris tem a tic  cell o f th e  roo t th a n  to  th e  s im ila r cell of th e  shoo t. B y th e  
s ix th  d ay  w hen th e  co ty ledons are no t p resen t on th e  seedling an y  longer, 
b u t — seeing th a t  th e  shoot is yellowish green — an  assim ilation  o f  a ce rta in  
degree m ay  a lread y  be in  progress, th is  com p u ted  v alue  is ab o u t eq u a l in  b o th  
o rgans, th a t  is to  say  ab o u t 7,5.

The to ta l  phosphorus an d  nucleic acid  (N A —P) of b o th  organs also show  
a d ivergen t p ic tu re , as illu s tra te d  in  T able 2. I t  is in te re s tin g  to  n o te  th a t  th e  
p e rta in in g  resu lts  o f th e  analysis effected a f te r  th e  six-hour tre a tm e n t, show  
g rea te r values for b o th  th e  shoot and  the  ro o t — b u t m a in ly  for th e  la t te r  -  
th a n  th e  d a ta  fo r th e  organs of the  one d a y  old seedlings. This is p a r tic u la r ly  
s trik in g  for th e  ro o t in  th e  case of th e  to ta l  P , N A —P  an d  DNA-—P  w herein  
th is  decrease is ab o u t 50 p e r cen t or even g re a te r . F rom  th is  phenom enon  it  
m ay  be concluded th a t  th e  tran s lo ca tio n  o f th e  above-m entioned  m a te ria ls  
ensues rap id ly .



Table 1
Change o f the cell number o f  the shoot and root o f  the bean seedling (Phaseolus vulgaris »Cukorpaszuly«) in the function o f  tim e, (x — mean value, 

s — divergence of measurement data, S. E. — error of mean value [standard error])

Time in days Organ
T otal num ber 

of cells
N um ber of meristem atic 

cells
N um ber of vacuolated 

cells
Per cent of the mean value 

of meristem atic cells 
referred to to ta l cells

x-10» S. S. E . X-103 S. S. E . X-103 S. S. E .

After swelling Shoot 6 6 ± 6 3 6 6 ±  6 3 _ — — 1 0 0
Root 1 4 5 ± 6 3 1 4 5 ±  6 3 — — — 1 0 0

1 Shoot 8 0 ± 3 1 7 6 ±  3 2 4 ± 0 ,0 1 0 ,0 0 4 9 5
Root 1 8 8 ± 3 1 1 0 6 ±  6 3 8 2 ± 3 ,0 1 ,0 5 6

2 Shoot 1 0 4 ± 5 2 7 2 zb 5 2 31 ± 0 ,9 0 ,4 7 0
Root 2 9 1 ± 2 0 9 1 3 4 ±  18 1 1 5 7 ± 8 ,0 3 ,0 4 6

3 Shoot 1 9 3 ± 17 8 8 6 ±  2 3 10 1 0 6 1 0 ,0 5 ,0 4 5
Root 6 5 4 ± 4 3 19 1 9 9 ±  1 5 7 4 5 5 ± 1 9 ,0 8 ,0 3 0

4 Shoot 2 6 5 ± 1 3 6 7 5 ±  7 3 1 9 0 - f 1 0 ,0 5 ,0 2 8
Root 1 3 9 7 ± 1 0 9 4 9 5 4 6 ±  1 0 5 8 5 1 ± 7 ,0 4 ,0 3 9

5 Shoot 2 8 1 ± 15 7 1 3 3 ±  2 6 12 1 4 8 ± 2 1 ,0 1 ,0 4 7
Root 1 3 1 6 ± 6 3 4 6 1 ±  2 1 8 5 5 ± 3 6 ,0 1 6 ,0 3 5

6 Shoot 4 3 1 ± 12 5 _ _ _ _ _ - —

Root 1 4 5 1 ± 5 2 4 2 1 ±  10 4 1 0 3 0 zb 5 ,0 2 ,0 2 9

7 Shoot 8 0 8 zb 3 0 13 1 6 7 ±  15 7 6 4 1 ± 5 5 ,0 2 4 ,0 2 0
Root 1 3 2 5 ± 5 2 3 6 4 ±  6 3 9 6 2 1 2 ,0 6 ,0 2 7

8 Shoot 1 3 8 3 ± 6 0 2 7 2 2 2 ±  31 1 4 1 1 6 0 ± 3 1 ,0 1 4 ,0 1 6
Root 1 2 9 8 ± 1 1 2 5 0 1 3 0 ±  9 4 1 1 6 9 ± 3 4 ,0 1 5 ,0 10

9 Shoot 1 5 9 5 ± 1 3 0 5 8 3 3 7 ± 1 0 0 2 8 1 2 5 8 ±  1 6 5 ,0 7 4 ,0 21
Root 1 3 2 4 ± 51 2 3 1 6 8 ±  2 7 12 1 1 5 0 ± 2 5 ,0 1 1 ,0 13

282 
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Table 2
T h e  change o f  the N A — P , R N A —P , D N A — P  and total P  content o f  the shoot and  root o f  the bean 

seedling (  Phaseolus vulgaris „C ukorpaszuly”)  in  the fu n c tio n  o f  lim e  
/ x  —  m ean value, s. —  divergence of m easurem ent values, S. E . —  error o f m ean va lue. Computed

values o f D N A — P and total-P)

Time Organ
NA—P у/ l  organ RNA—P У/l organ DNA—P Total-P

in days X S S. E. A 8. S. E. y/l organ y/l organ

After Shoot 2,0 ± 0,1 0,03 1.9 0,02 0,01 0,1 5,2
swelling Root 9,6 ± 0,2 0,1 6,6 ± 0,2 0,1 3,0 23,8

1 Shoot 2,0 ± 0,2 0,1 1,1 ± 0,1 0,03 0,9 4,9
Root 5,1 ± 0,6 0,2 4,2 ± 0,3 0,2 0,9 10,7

2 Shoot 5,5 i 0,2 0,1 4,4 ± 0,3 0,1 1,1 12,9
Root 12,8 ± 1,8 0,5 6,5 ± 1,4 0,7 3,3 44,0

3 Shoot 7,4 _L 0,4 0,1 4,3 ± 0,7 0,3 3,1 17,4
Root 31,5 ± 3,1 1,5 20,5 ± 2,5 1,0 11,0 100,3

4 Shoot 10,2 0,8 0,4 4,3 ± 1,4 0,8 4,9 21,3
Root 36,2 ± 4,4 2,0 26,1 ± 2,2 1,0 10,1 131,0

5 Shoot 12,6 ± 0,6 0,3 7,7 0,9 0,5 4,9 36,6
Root 60,2 ± 6,5 2,7 29,8 ± 3,1 1,2 30,5 262,7

6 Shoot 18,7 zh 2,3 0,9 12,9 ± 0,8 0,4 5,8 43,6
Root 67,7 ±  14,6 8,4 39,5 4,7 2,7 28,3 369,4

7 Shoot 22,9 ± 2,0 0,9 15,9 zb 0,9 0,3 7,0 64,3
Root — — — — — — —

8 Shoot 29,6 ± 2,4 1,0 18,6 ± 0,9 0,4 11,0 94,0
R oot 71,7 ± 6,0 2,6 58,6 4,8 2,0 13,1 470,1

9 Shoot 31,5 ± 4,3 1,7 24,0 ± 4,1 1,9 7,5 105,4
Root 82,3 ±  27,8 11,3 79,1 ±  10,1 5,0 3,2 627,4

The to ta l  P -co n ten t o f the  shoot ca lcu la ted  for one organ  s te a d ily  increases 
from  th e  f irs t d ay  on, b y  th e  fo u rth  d a y  i t  a t ta in s  th e  q u ad ru p le  o f  i ts  original 
w eight an d  b y  th e  n in th  d ay  ab o u t i ts  tw en ty fo ld . In  th e  ro o t, on  th e  above- 
m en tioned  days, th is  ra tio  is th e  tw elvefold , respectively , ab o u t its  six tyfold .

On th e  fo u rth  d ay  th e  N A —P  values in  th e  roo t were a b o u t seven tim es 
th e ir  in it ia l  value (5,1) ; while on th e  n in th  d a y  th e y  were a b o u t six teen  tim es 
th e  in itia l values. F o r th e  shoot th e  ra tio  is only  q u in tup le  on th e  fo u rth  day , 
w hereas i t  is s im ilarly  ab o u t six teenfo ld  a t  th e  end of th e  ex p e rim en t. A sim ilar 
ten d en cy  is show n b y  th e  ribonucleic acid  an d  p a r tly  also b y  th e  desoxyribo­
nucleic acid . T h a t is to  say  th a t  on th e  fo u rth  day , as com pared  to  th e  f irs t, 
w hile th e  cotyledons are  s till p resen t on th e  seedling, th e  p ro p o rtio n a l grow th 
o f  th e  nucleic a c id —phosphorus co n ten t in th e  root is alw ays g re a te r  th a n  in  th e  
shoo t. B y  th e  end  of th e  ex p erim en t, how ever, roughly  s im ila r g ro w th  conditions
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p re v a il in  bo th  organs. T h is eq u a liza tio n  of th e  ra tio  m eans th e  decrease o f th e  
N A —P  m ate ria ls  o f th e  ro o t. This decrease can  supposed ly  be b ro u g h t in to  
c o n n ec tio n  w ith  th e  tra n s lo c a tio n  of the  N A —P  m a te r ia ls  — presum ably  broken  
u p  in to  th e ir  co n stitu en ts  — from  th e  root in to  th e  shoo t or a t leas t w ith  th e ir  
tra n s fo rm a tio n .

T h e  R N A —P  c o n te n t a t ta in s  its  m ax im um  v a lu e  for b o th  organs a t  th e  
en d  o f  th e  experim ent (n in th  d ay ), while th e  D N A —P  shows th e  h ighest values 
fo r th e  ro o t on th e  f if th  d a y  w hereafter i t  decreases, w hich in  th e  shoot tak es  
p lace  on  th e  e igh th  d ay .

T h is  d is trib u tio n  o f th e  nucleic acids is fa ir ly  su p p o rted  by  th e  cell coun t 
d a ta ,  because  the  resu lts  o f  th e  f irs t four days show ed a m ore su b s ta n tia l cell 
g ro w th  a n d  a g rea te r in te n s i ty  of d iffe ren tia tion  fo r th e  root ; on th e  o th e r 
h a n d  on  th e  n in th  day , a t  th e  end  of the  ex p erim en t, th e  cell num ber cond itions 
o f th e  sh o o t would a p p e a r to  be m ore favourab le .

W h en  com paring th e  fresh  w eight of th e  o rgans o f  seedlings and  th e  in crease  
o f th e ir  d ry  m a tte r , i t  ap p ea rs  th a t  b o th  in th e  shoo t a n d  in  th e  roo t, a consisten t 
in c rease  can  be observed  (T able  3). Also here  th e  pecu lia r fea tu re  m ay  be 
o bserved  th a t  on th e  f ir s t  fo u r days the  grow th  ra te ,  referred  to  b o th  o rg an s 
se p a ra te ly , is re la tive ly  slow er in  th e  shoot th a n  in  th e  roo t. F rom  th e  f if th  
d a y  on  i t  becom es ab o u t th e  sam e  for bo th , seeing t h a t  th e  m ore in tense  grow th  
s ta r ts  in  th e  shoot. T h ro u g h o u t th e  whole ex p erim en t th e  d ry  m a tte r  co n ten t 
exp ressed  as a p ercen tage  o f  fresh  weight is m ore fav o u rab le  for th e  shoot, 
a n d  th is  observation  is well in  agreem ent w ith  th e  re su lts  o f our earlie r experi­
m e n ts  [20].

T h e  N A —P  co n ten t in  te rm s of d ry  m a t te r  p e rcen tag e  shows a fa irly  
s im ila r  p ic tu re  th roughou t th e  experim en t. The N A —P  q u o ta  in  the d ry  m a tte r  
c o n te n t is som ew hat la rg e r in  th e  shoot th a n  in  th e  ro o t, inasm uch as i t  v a rie s  
b e tw een  2 to  9 per cent in  th e  fo rm er and  betw een  2 to  5 per cent in  th e  la t te r .  
Since th e  d a ta  for b o th  o rg an s  a lm ost ta lly  on th e  f ir s t  four days an d  th e  p e r­
cen tile  q u o ta  decreases on ly  la t te r ly  in the  roo t, i t  w ould  seem th a t  th e  tra n s lo ­
c a tio n  o f  th e  m a te ria l in to  th e  shoot apex m u s t be held  responsible for this- 
p h en o m en o n , which, even d esp ite  th e  a lready  s ta r t in g  — though  p re su m ab ly  
sligh t degree o f — assim ila tio n , is able to  show an  in crease  o f m a te ria l w ith  the  h e lp  
of th e  ro o t only, as it  is also confirm ed  by  experim en ts o f several au tho rs [10 ,14]. 
T he N A —P -co n ten t re fe rred  to  one cell of th e  o rgans is u su a lly  m ore favourable  
in  th e  ro o t. D uring  tr e a tm e n t th e  N A —P  co n ten t in  one roo t cell is tw ice as 
m uch  as in  th e  shoot. L a te r  i t  is usually  th e  sam e th e n , a f te r  th e  fo u rth  d a y , 
i t  in c reases . A t th e  end o f th e  experim en t the  nucleic ac id  q u o ta  in  one roo t cell 
is th re e  tim e s  as m uch as in  th e  shoot. This o b se rv a tio n , s im ilar to  one w hich  
h as  been  m ad e  in our ea rlie r experim en ts, shows th e n  — accord ing  to  our assu m p ­
tio n  — t h a t  th e  root cells a re  a m ore in tense sy n th e tiz in g  s ite  for NA th a n  th e  
cells o f  th e  shoot.
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Table 3
Change in the fresh weight, dry matter content as well as in the N A — P ratio com puted f o r  one celt 
o f  the shoot and the root o f the bean seedling (  Phaseolus vulgaris „Cukorpaszuly")  in  the function

o f  tim e
(x  — m ean value, s. —  divergence of m easurem ent data , S. E. —  error of m ean value

[standard error])

Time 
in days Organ

Frcsl

X

Югу

*

Dry
matter
content

as
per cent 
of the 
fresh 

weight

NA—P 
as per cent 
of the dry 

matter 
content

NA— P ratio 
computed 

for one cell;: 
shoot : root

weight mg/1 organ weight mg/1 organ

s. S. E. s. S. E.

After
swell- Shoot 1,2 ± 0,01 0,1 0,5 ±  0,01 0,003 42 0,4 1 : 2,2

ing Root 10,5 _1_ 1,9 0,8 3,1 ±  0,2 0,1 30 0,3

1 Shoot 2,3 ± 0,2 0.1 0,6 ±  0,02 0,01 25 0,3 1 : 1
Root 10,5 ± 0,7 0,3 1,1 ± 0 , 1 0,04 10 0,5

2 Shoot 6,9 1,0 0,5 0.9 ±  0,02 0,01 13 0,6 1 : 0,8
Root 36,4 ± 3,1 1,6 2,5 ±  0,2 0,1 7 0,5

3 Shoot 11,4 zh 0,3 0,1 1,5 ±  0,01 0,005 13 0,5 1 : 1,3
Root 257,0 dz 29,6 13,3 19,0 ±  1,3 0,8 7 0,2

4 Shoot 14,6 ± 0,3 0,1 2,1 ±  0,1 0,05 14 0,5 1 : 0,7
Root 305,0 30,1 14,1 23,0 ± 0 , 2 0,1 7 0,2

5 Shoot 24.4 ± 0,7 0,3 2,9 ±  0,3 0,8 12 0,4 1 : 1
Root 401,0 ± 40,2 18,1 22,0 ±  0,8 0,6 6 0,3

6 Shoot 27,3 ± 3,8 1,7 3,5 ±  0,01 0,005 13 0,5 1 : 1,1
Root 539,0 ± 71,2 32,1 35,0 ±  0,6 0,4 6 0,2

7 Shoot
Root

35,3 ± 3,2 1,4 3,1

-

±  0,4 0,2 9 0,9
—

8 Shoot 93,7 ± 8,8 3,9 6,8 ±  0,7 0,2 7 0 ,4 1 : 2,5
Root 446,0 ± i i 6 , i 52,0 29,0 ±  8,4 3,8 6 0,2

9 Shoot 130,5 ± 21,4 9,5 14,4 ±  4,4 2,0 11 0,2 1 : 3,1
Root 646,0 ± 91,1 40,0 45,0 ±  6,0 2,7 7 0,2

Discussion

W hile a certa in  sy n th e tiz in g  [lower o f th e  shoot has gained  recogn ition , 
increasing ly  m ore exp erim en ta l d a ta  argue  in  favour of the  a s su m p tio n  th a t 
th e  young  m eristem atic  zones of th e  roo t sy n th e tiz e  N A —P m ore in te n se ly  than  
th e  corresponding  sites in  th e  shoot [18, 19]. D e R opp has d e m o n s tra te d  th a t 
th e  roo t is defin ite ly  necessary  for th e  developm ent of th e  sh o o t [7, 8 ,9 ] .  
M oreover i t  was also p roved  th a t  in case o f  s ta rv a tio n , due to  th e  rem oval 
o f  th e  cotyledon, th e  re la tio n s  o f nucleic ac id  an d  cell division a re  m ore  un fa­
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v o u rab le  in  the  roo t th a n  in  the  shoot, b ecau se  i t  is the root t h a t  tra n sm its  
th e  nucleic acids to  th e  sh o o t [14].

I t  is presum able t h a t  if  the  shoot could sy n th e tiz e  a suffic ien t q u a n ti ty  
o f  m a te r ia l, i t  w ould , a f te r  exhausting  th e  m a te r ia l  of the co ty ledon , show  a 
u n ifo rm  cell grow th a n d  accum ulation  o f m a te r ia l ,  p articu larly  i f  i t  disposes 
— a lth o u g h  even in  a sm a ll degree — of th e  a b i l i ty  o f assim ilation. If , how ever, 
th is  sy n th e tiz in g  pow er does no t suffice, w ith  th e  loss of cotyledons th e  ra te  
o f  d iv ision  and th e  in c rease  of m ateria l in  th e  shoot also change . This 
ch an g e  m ust also m a n ife s t its e lf  in the  ra te  o f  developm ent of th e  ro o t, even if  
th e  a ssum ption  of K o n a r e v  [14] is correct, acco rd ing  to  which, in  case of 
s ta rv a t io n , th e  nucleic ac id  m ateria ls  of th e  ro o t a re  translocated  in to  th e  shoot 
a n d  i t  is th e  shoot t h a t  lives longest am ong th e  p la n t  organs.

T he exp erim en ta l re su lts  show th a t  th e re  are  no tew orthy  differences 
b e tw een  th e  cell g ro w th  o f  roo ts and of shoo ts. T h is  difference is p a r tic u la r ly  
n o ta b le  in the  presence o f  th e  cotyledons, on th e  f i r s t  four days o f th e  ex p e ri­
m e n t. D uring  th is tim e  th e  ra tio  of the  to ta l  cell g row th  is considerab ly  la rg e r 
in  th e  ro o t. The p ro d u c tio n  o f  cells was ten  tim es  t h a t  of the in itia l cell n u m b er, 
w hile  in  th e  shoot it  wTas o n ly  the  quadrup le . T h is  m ore intense m etab o lism  is 
a lso  expressed  b y  th e  speed  of division of th e  cells com puted for th is  period , 
w h ich  ind ica tes  one m ore  m itosis for every  m e ris te m a tic  cell of th e  ro o t th a n  
fo r  th e  shoot. The ra te  o f  d iffe ren tia tion  is also g re a te r  in  the root because  th e  
m im erica l eq u a lity  o f  m eris tem a tic  and v a c u o la te d  cells sets in  im m ed ia te ly  
a f te r  th e  f irs t day , w hile in  th e  shoot it  sets in  o n ly  abou t the  th ird  d a y . B o th  
th e  r a te  o f th e  speed o f  d iv ision  and  of d iffe re n tia tio n  indicate a m ore  in ten se  
m e tab o lism  of the  o rg an s [2, 17, 18, 22].

A fte r  th e  fo tirth  d a y , w hen the cotyledon wras n o t present on th e  seedling  
a n y  m ore , the cell g ro w th  ceased in the ro o t, b ecau se  neither th e  m a te r ia l  o f 
th e  co ty ledon  nor o th e r  n u tr i t iv e  m a tte r w as a v a ila b le . On the o th e r h a n d  th e  
cells o f  th e  shoot beg an  to  grow  in tensely  a f te r  th e  fo u rth  day. B y th e  en d  o f 
th e  ex p erim en t the  values fo r th e  speed of cell d iv is io n , com puted for th e  d u ra tio n  
o f  th e  experim en t, becam e  equal for bo th  o rg a n s , i. e. the  sam e n u m b e r of 
d iv is io n  fell to  each m e ris te m a tic  cell of bo th  th e  ro o t an d  the shoot. T h is e q u a li­
z a tio n  can  be in te rp re te d  so th a t  as long as th e  cotyledon was p re se n t b o th  
o rg an s  w ere able to  in crease  w ithou t lim ita tio n  in  respect to  cell n u m b er, an d  
th e ir  cells could d iffe re n tia te . D uring th is tim e  th e  roo t showed a considerab ly  
m ore  in ten se  m etabo lism  th a n  the shoot. A fte r th e  exhaustion  of th e  co ty ledon  
th e  m etab o lism  of th e  ro o t becom es slower an d  th u s  cell growth ceases because 
th e  n u tr i t iv e  m a tte r , p re su m a b ly  the c o n s titu e n ts  o f  nucleic acids, p ass  in to  
th e  sh o o t, as i t  has been  p ro v e d  by  K o n a r e v  [14], a n d  w ith  th e ir  he lp , as well 
as b y  m ean s of ass im ila tio n , a m ore in tense cell g ro w th  s ta r ts  also in  th e  shoot. 
I n  o u r  ex am in a tio n s concerned  w ith  the  in d e p e n d e n t N A  synthesis o f ro o ts  an d  
sh o o ts  we cam e to  th e  conclusion  th a t  the  iso la ted  o rg an s  of the shoot a re  h a rd ly



able to  syn the tize  N A , w hereas the  root is capab le  o f i t .  In  an  in ta c t p lan t, 
how ever, th e  c o n s titu e n ts  o f  nucleic acids can  pass from  th e  ro o t in to  the  shoot 
by  m eans of tran s lo ca tio n .

The to ta l  P  a n d  N A —P  conditions com pu ted  for th e  sh o o t a n d  root organ 
also lend  support to  o u r conception ab o u t th e  developm enta l cond itions of the 
organs o f seedlings. S im ilarly  to  th e  cell co u n t, th e  p h o sphorus d istribu tion  
shows th a t  u n til th e  fo u r th  d ay  th e  phosphorus p ro p ortions co m p u ted  for each 
organ  are  m ore fav o u rab le  for th e  roo t th a n  for th e  shoot. A fte r  th e  fo u rth  day 
th e  ra tio  of grow th is eq u a l for b o th  o rgans. The d is tr ib u tio n  o f  fresh weight 
an d  th a t  of d ry  m a tte r  co n ten t com puted  to  th e  organ  show  a s im ila r p icture.

In  th e  f irs t p a r t  o f  th e  experim ent (for four days) th e  d is tr ib u tio n  of N A —P  
in  te rm s of a p e rcen tag e  o f  th e  d ry  m a tte r  co n ten t is eq u a lly  p ro p o rtio n ed  for 
b o th  p la n t organs. A fte r th e  f if th  d ay  the  ra tio  decreases in  th e  ro o t, which can 
be b ro u g h t again  in to  connection  w ith  th e  tran s lo ca tio n  o f  th e  m a te ria l into 
th e  shoot.

The N A —P  c o n te n t com puted  for one cell o f th e  o rg an s u su a lly  tallies 
in  th e  tw o organs, o r is ra th e r  m ore favourab le  for th e  ro o t. T h is observation  
agrees w ith  our ea rlie r ones m ade likewise on b ean  seedlings [18], an d  confirms 
th e  assum ed sy n th e tiz in g  pow er o f th e  ro o t, fu rth erm o re  i t  also  corroborates 
th e  possib ility  o f th e  tran s lo ca tio n  o f m a te r ia l from  th e  ro o t in to  th e  shoot.
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И З М Е Н Е Н И Е  ЧИСЛА К Л Е Т О К  И СО ДЕРЖ А Н И Я Н У К Л Е И Н О В О Й  КИСЛОТЫ
В П РО РО С Т К А Х  ФАСОЛИ

Исходя из того соображения, что корень проростках способен к более интенсив­
ному синтезу нуклеиновой кислоты, чем побег, автор сопоставил повышение общего 
числа клеток корня и побега проростках фасоли, выращенного в дестиллированной воде, 
а также изменение содержания сухого вещества и фосфора нуклеиновой кислоты в 
упомянутых органах, в первые 9 дней развития зародышевого растения.

Из полученных экспериментальных данных автор устанавливает, подтверж­
дая свои прежние результаты, — что в корнях проростка, обладающего семядолями, 
условия повышения числа клеток гораздо благоприятнее, скорость деления и темп 
дифференциации клеток гораздо интенсивнее, чем в побеге без настоящих листьев. По­
вышение числа клеток корней равняется к концу четвертого дня десятикратному, а в по­
беге четырехкратному количеству. Вычисленная величина скорости деления в корнях 

3,7, а в побеге — 2,8. Дифференциация клеток происходит в корнях примерно на один 
день раньше, чем в побегах. После истощения семядолей в побеге проростка, выращен­
ного в дестиллированной воде, величина повышения клеток достигает, и даже превышает 
величину повышения клеток в корнях. Данное явление автор приводит в связь с пе­
редвижением веществ из корней в побеги. Распределение общего фосфора и фосфора 
нуклеиновой кислоты, наблюдаемое в корне и побеге проростка, показывает хоро- 
шое совпадение с изменениями числа клеток, и подтверждает предположенный автором 
более интенсивный обмен веществ в корнях. Вычисленные на отдельные органы (или 
же на отдельные клетки последних) величины нуклеинфосфорной кислоты в полном 
согласии с прежними результатами автора — подтверждают соображение, согласно 
которому в корнях происходит более интенсивный синтез нуклеиновых кислот, чем в 
побегах, однако, при определенных условиях, — как, например, в случае голодания, 

нуклеиновые вещества, или строительные вещества последних, поступают в побеги, 
как это доказывается также и экспериментальными данными Конарева.

ÄNDERUNGEN IN DER ZELLENZAHL UND IN DEN NUKLEINSÄURENGEHALT
DER KEIMPFLANZE

V o n  der Erkenntnis ausgehend, dass das W urzelsystem der K eim pflanze zu einer inten­
siveren Nukleinsäurensynthese fäh ig  ist als der Sprössling, verglichen wir in unseren Experi­
m en ten  —  in den ersten 9 Tagen der Entwicklung —  die Verm ehrung der Zeilenzahl in der 
W urzel un d  im  Sprössling der in destilliertem  Wasser gezüchteten Bohnenkeim flanze, sowie die 
Veränderungen in dem Trockensubstanz- und Nukleinsäurenphosphorgehalt dieser Organe.
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In Bestätigung der früheren Angaben konnten wir aus den Versuchsergebnissen feststellen, 
dass in der Wurzel der m it Keimblättern versehenen Keimpflanze die Bedingungen für die 
Zellvermehrung bedeutend günstiger, die Teilungsgeschwindigkeit und das T em po der Zell­
differenzierung intensiver sind als in dem Sprössling ohne primären Laubblätter. D ie Zcllver- 
mehrung der Wurzel beträgt am Ende des 4. Tages das Zehnfache, die des Sprösslinge das Vier­
fache. Der bedeutendste W ert der Teilungsgeschwindigkeit beträgt in der W urzel 3 ,7 , in dem 
Sprössling hingegen 2,8. Die Differenzierung der W urzelzellen erfolgt ungefähr um  einen Tag 
schneller als die der Sprösslingszellen. Nach Erschöpfung des Keimblattes erreichen und über­
schreiten die Zahlverhältnisse der Zellvermehrung im  Sprössling der in der destillierten W asser­
kultur gehaltenen K eim pflanze, die der Wurzel, eine Erscheinung, die mit der aus der Wurzel 
in den Sprössling erfolgten Stoffwanderung in Zusam m enhang gebracht wurde. D ie in der Wurzel 
und in dem Sprössling der Keim pflanze beobachtete Verteilung des Gesam tphosphors und des 
Nukleinsäurenphosphors stim m t mit den Veränderungen in der Zellanzahl gut überein und 
bestätigt unsere Annahme bezüglich des intensiveren Stoffw echsels der Wurzel. D ie  im  Einklang  
m it den früheren Ergebnissen für die einzelnen Organe bzw . für je eine Zelle errechneten N S— P- 
W erte, bestätigen unsere Annahme, wonach die W urzel zu einer intensiveren Synthese der 
Nukleinsäure fähig ist als der Sprössling. Unter gew issen Umständen, so z. B . im  Falle von 
Hunger, wandern die Nukleinstoffe oder deren Präkursoren in den Sprössling, w ie dies auch 
durch die Versuche von Konarew bestätigt wird.

M i h á l y  M a r ó t i , B u d ap est, V III ., M úzeum  k rt 4/a. H un g ary .
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BEITRÄGE ZUR FRAGE DER ORGANISIERUNG 
DER BLATTEPIDERMIS BEI ALLIUM СЕРА L.

L. F ridvalszky

IN S T IT U T  F Ü R  A N G E W A N D T E  B O T A N IK  U N D  H IS T O G E N E T IK  D E R  EÖ TV Ö S L O R A N O  U N IV E R S IT Ä T , 
B U D A P E S T  (V O R S T A N D  : S . S Ä R K Ä N Y )

(Eingegangen am 10. Septem ber 1955)

Zusam m enfassung

Bei der Organisierung der K eim blatt- und Laubblatt-l'.pidermis von A lliu m  сера L.- 
bilden sich im  sich differenzierenden Protoderma, au f ganz anomale W eise, unm ittelbar hinter­
einander, häufig zwei, seltener drei oder gar vier Kurzzellen, die als Stom a-M utterzellen in 
Erscheinung treten. Tatsächlich erweist sich jedoch nur die erste, der Spitze zu fallende Kurz­
zelle stets als Stoma-M utterzelle, die zweite teilt sich in  einem  Teil der Fälle n icht in  Schliess- 
zellen, sondern entwickelt sich zu einer normalen Epidermiszelle. Dieses abweichende Ver­
halten  der zweiten Kurzzelle kann m it den U m ständen ihrer Entwicklung erklärt werden. In einem  
Fall schnürt sie sich nämlich als apikale Zelle von  einer Protoderma-Zelle ab, in  dem  anderen 
entsteht sie jedoch als Basalzelle, bei der anomalen, m it Querwand vor sich gehenden Teilung  
einer Stoma-M utterzelle. In der normalen Entw icklung des differenzierenden Protoderm as 
erscheint es, infolge der Polarität der Zellen, als allgem ein gültige G esetzm ässigkeit, dass die 
im  Laufe der inäqualen Teilung entstandene Spitzenzelle meristematisch, die B asalzelle hin­
gegen zur Teilung gewöhnlich unfähig ist. D iese Gesetzm ässigkeit kann auch im  Laufe der 
anom alen Differenzierung beobachtet werden. D ie im  ersten Fall entstandene K urzzelle en t­
w ickelt sich zu einer m eristem atischen Stom a-M utterzelle, während sich die im  zw eiten Fall 
bildende Kurzzelle zu einer Epidermiszelle differenziert. In der letzten Erscheinung ist ein 
B ew eis für die Polarität der Stoma-M utterzelle zu sehen. M it der Polarität der Stom a-M utter- 
zelle steht wahrscheinlich auch der Um stand in Verbindung, dass sich bei der E ntstehung der 
normalen Schliesszellen die Kernspindcl wendet und die entstehende Zellwand sich parallel 
m it der Längsachse des B lattes, in  der Richtung der Polarität entwickelt. Infolge der Polarität 
der Zelle können sich nämlich nur auf diese W eise zwei gleichwertige Zellen bilden.

E inleitung

In  dem  D ifferenzierungsprozess d er Zellen und  Gewebe sp ie lt die Zell­
te ilu n g  eine entscheidende Rolle. Die E rgebn isse  der neuen F o rschungen  bezüg­
lich  der U rsachen dieser O rganisierung bew eisen vo r allem, dass die E n ts te h u n g  
d e r verschiedenen Z elltypen  sehr häu fig  a u f  eine inäqua le  Z ellte ilung  zurückge­
fü h r t  w erden k an n  [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. A uch die in  vo rhegender 
A rb e it beschriebenen U ntersuchungen  beschäftigen  sich m it solch einem  b estim m ­
te n  V organg in  der O rganisierung der B la ttep id e rm is , bei dem  d e r äq u a le  bzw. 
in äq u a le  C h arak te r der M itosen als en tsche idender F a k to r zu r G e ltu n g  kom m t.

Bei A lliu m  сера L. w ird  die E p iderm is des Keim - u n d  L a u b b la tte s , in 
en tw ickeltem  Z ustan d , von lang  gezogenen E piderm is-Zellen u n d  S tom en 
geb ildet, die, ähnlich der B la ttep id erm is  v ieler anderer e in k e im b lä ttrig e r P fla n ­
zen, in  R eihen, en tlan g  der L ängsachse des B la tte s  angeordnet sind . In  jeder
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L än g sre ih e  folgen die E piderm is-Z ellen  und  S tom en  abw echselnd au fe inander. 
D ie D ifferenzierung  d er E p id erm is  erfolgt a u f  d ie  W eise, dass sich die Zellen 
des d en  basa len  Teil des B la tte s  deckenden P ro to d e rm as in  der R ich tu n g  d er 
L än g sach se  des B la tte s  v erlän g ern  und  sich d a n n  m it einer d a ra u f  senk rech ten  
Z ellw and  inäqual te ilen  [3, 4 , 7, 11]. Als R e su lta t d er inäqualen  T eilung e n t­
s te h e n  aus den P ro toderm a-Z ellen  zwei, sowohl in  m orphologischer als auch  in  
physio log ischer H in sich t verschiedene Zellen (A bb. 1). D er längere, an  Z y to ­
p la sm a  v erhä ltn ism ässig  ä rm ere  Zellkern der B asalzelle  fä rb t sich b lasser und

Fig. 1. Erklärung im  Text. (Obj.: 8 m m  Apo; Ok.: 10 Peripl.)

te i l t  s ich  —  u n te r  n o rm alen  U m ständen  —  im  w eite ren  V erlauf schon n ich t 
m ehr. A us diesem  Z ellkern  en tw icke lt sich eine E piderm is-Z elle. H ingegen is t 
die d e r S p itze  zu ab g esch n ü rte  Zelle eine kurze, an  Z y top lasm a reichere S tom a- 
M u tte rze lle  m eristem atischen  C harakters, m it s ta rk  färbendem  Z ellkern  [4]. 
D ie S tom a-M utterzelle  te i l t  sich  im  w eiteren  V erlau f der E ntw ick lung  noch  
e in m al u n d  b ildet die be id en  Schliesszellen [7, 11]. Diese neue T eilung  der 
S tom a-M utterze lle  is t ab er b e re its  äqualer A rt u n d  d ie  en ts tan d en e  neue Zell­
w an d  v e r lä u f t  paralle l m it d e r Längsachse des B la tte s . D ie äquale T eilung  d er 
S tom a-M utterze lle  erfo lg t also in  senkrech ter R ic h tu n g  a u f  die inäquale  T eilung 
d er p ro to d erm alen  Zelle.

A bw eichend  vom  N o rm a lzu stan d  sind m an ch m al zwei Stom en u n m itte lb a r  
h in te re in a n d e r  gelagert (A bb. 2). Seltener is t au ch  eine aus drei, sogar v ie r 
G liedern  bestehende S to m are ih e  anzutreffen . Diese A nom alie k an n  d a ra u f  zu rü ck ­
g e fü h rt w erden , dass in  d er sich d ifferenzierenden E piderm is auch S tom a- 
M u tte rze llen  in  ähn licher A nordnung  Vorkom m en (A bb. 3). Von einer zw ei­
fachen  S to m a-, bzw. S tom a-M utterze llenb ildung  b e rich te ten  B ü n n i n g  u n d
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B i e g e k t  [4J. Die gen an n ten  A utoren  s te llten  diesbezüglich fest, d ass  d e r  inäqua- 
len T eilung  der p ro toderm alen  Zellen in solchen Fällen eine n eu e re  ähnliche

V

Fig. 2. Erklärung im Text. (Obj.: 8 mm Apo; Ok.: 10 Peripl.)

Fig. 3. Erklärung im T ext. (Obj; 8 m m  Apo; Ok.: 10 Peripl.)

in ä q u a le  Teilung der B asalzelle folgt, w as zu r Folge h a t, dass sich  un m itte lb ar 
h in te re in an d er zwei kurze S tom a-M utterzellen  bilden.

U nsere B eobach tungen  bezüglich d e r O rganisierung der E p id e rm is  wiesen 
schon von A nfang an  d a ra u f  h in, dass von  den in der sich d ifferenzierenden



2 9 4 L. FRÏDVALSZKY

E p id e rm is , au f anom ale W eise  u nm itte lbar h in te re in a n d e r  gelagerten K u rz ­
zellen , die zweite (B asalzelle) a u f  verschiedene W eise  en tstehen  k ann  u n d  sich 
d em en tsp rechend  im  L aufe  d e r  w eiteren E n tw ick lu n g  an d ers  verhält. V orliegende 
A rb e it  w ünscht sich m it d e r  K lä ru n g  dieser F rag e  zu  beschäftigen.

Material und Methode

D ie  Untersuchungen w urden an der sich differenzierenden Epidermis des K eim blattes 
und L aubblattes von A llium  сера L. (Zittauer Art) durchgeführt, und zwar teils an lebenden  
bzw . in  Karminessigsäure fix ierten  und gefärbten frischen Präparaten, teils an in Bouin-Flüssig- 
k eit fix iertem  und m it K arm in oder Gentiana-Violett gefärbtem  Versuchsmaterial. D a unsere 
U ntersuchungen sowohl beim  K eim bla tt als auch beim L aub blatt zu gleichen Ergebnissen führ­
ten , besteh t keine N otw endigkeit die Versuche gesondert zu  beschreiben. Die M ikrophoto­
graphien wurden von Präparaten v o n  Keimblättern aufgenom m en.

Ergebnisse

W ie w ir sahen, sind  in  dem  Protoderm a u n m itte lb a r  h in tere inander ge la­
g e rte  K urzzellen (Abb. 3) an zu tre ffen , aus denen  sich  ein D oppelstom a b ilden

Fig. 4. Erklärung im  T ext. (Obj.: 8 mm Apo; Ok.: 10 Peripl.)

k a n n  (A bb. 2). Von den  b e id e n  Kurzzellen e n tw ick e lt sich jedoch —  unseren  
B eo b ach tu n g en  nach —  n u r  au s  d er ersten, der B la t ts p itz e  zu fallenden ap ika len  
Zelle, in  jedem  Falle ein  S to m a , w ährend sich die zw e ite , basale Zelle, in  einem  
T eil d e r  Fälle , allm ählich zu  e in e r  norm alen E p iderm is-Z elle  verlängert (A bb. 4). 
D iese E rfah ru n g  weist d a ra u f  h in , dass die G lieder d e r K urzzellen-P aare in  
gew issen  F ällen  gleich-, m a n c h m a l jedoch v e rsch ied en w ertig  sind.

D ie  w eitere K lä ru n g  d e r F rag e  Hess es a n g e b ra c h t erscheinen, die E n t ­
s te h u n g  d e r zweiten K urzzelle  zu  studieren. Im  L aufe  d e r  U ntersuchung k o n n te
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festgeste llt w erden, dass sich das Basalglied d er K urzzellen -P aare  a u f  zweierlei 
A rt b ilden kann.

W ie bereits B ü n n i n g  und B i e g e r t  [4] fe s ts te llten  und  in  d er E in le itung  
vorliegender A rbeit e rw ä h n t w urde, te ilt sich in einem  F all —  nach d er inäqualen  
Teilung der P ro toderm a-Z elle  —  die basal gelagerte grössere Zelle, die sich u n te r 
norm alen  U m ständen  b e re its  ohne neuere T eilung  zu einer Epiderm is-Zelle 
entw ickeln  w ürde, neuerd ings au f inäquale  W eise.

Im  zweiten F all te i l t  sich die S tom a-M utterzelle , doch n ich t n o rm al d. h.

Fig. 5. Erklärung im Text. (Obj.: 4 m m  Apo; Ok.: 10 Peripl.)

m it der bei der B ildung  d er Schliesszellen üb lichen  L ängszellw and (A bb. 5), 
sondern  in  einer d a ra u f  senkrech ten  R ich tung  (A bb. 6). Als R e su lta t der Teilung 
sehen w ir w ieder zwei h in te re in an d er gelagerte K urzzellen . E s k an n  jedoch  nun 
b eo b ach te t w erden, dass dieselben einen gewissen U ntersch ied  aufw eisen. Die 
ap ikale Zelle is t ein w enig kleiner und  ih r Z ellkern fä rb t sich d u n k le r (Abb. 7). 
D ie anom ale T eilung der S tom a-M utterzelle m uss also als in äq u a l bezeichnet 
w erden.

E rw ähnensw ert is t auch der U m stand , dass in  den bei der D ifferenzierung 
des P ro toderm as v o r sich gehenden Z ellteilungen, eine auffallende P erio d iz itä t 
festgestellt w erden k an n . Im  Laufe unserer U n te rsu ch u n g en  k o n n te  sowohl die 
u n te r  norm alen als auch  die u n te r anom alen U m stän d en  vor sich  gehende 
inäqua le  Teilung fa s t  im m er nu r an dem  v o rm ittag s  zwischen 10— 12 U hr p rä ­
p a rie rten  bzw. fix ie rten  V ersuchsm aterial b eo b ach te t w erden. In  der äqualen  
Zellteilung zeigte sich keine dera rtig  auffallende chronologische R egelm ässigkeit, 
n u r die A nzahl d er festste llbaren  Mitosen schw ank te  bis zu einem  gewissen
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Fig. 6. Erklärung im  T ext. (Obj.: 8 mm Apo; Ok.: 10 Peripl.)

Fig. 7. Erklärung im  T ext. (Obj.: 8 mm Apo: Ok.: 10 Peripl.)
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G rad . So ko n n te  z. B. die Teilung d er S tom a-M utterzelle  in Schliesszellen, in 
k leinerer-grösserer A nzahl, s te ts  b eo b ach te t w erden , die m it Q uerw and  v o r sich 
gehende in äq u a le  T eilung  hingegen n u r  zu  dem  eben e rw ähn ten  Z e itp u n k t. 
A uch diese B eobach tung  b es tä tig t die F e s ts te llu n g , wonach eine d e ra r tig e  T eilung 
d er S tom a-M utterzelle  inäqualen  C h arak te rs  is t.

Im  E n d re su lta t können wir also fe s ts te llen ,d ass  d iezw eite  K urzze lle  jed en ­
falls durch  eine inäq u a le  Teilung e n ts te h t. E s m uss aber b e to n t w erd en , dass

Fig. 8. Erklärung im Text. (Obj.: 8 m m  Apo; Ok.: 10 Peripl.)

sich  die Zelle in  einem  F all als ap ikale Zelle ab sch n ü rt, w ährend  sie im  anderen  
F a ll als B asalzelle e n ts te h t.

Diskussion

A us den U ntersuchungen  geht also h e rv o r, dass die zw eite K urzzelle  au f 
zw eierlei A rt en ts teh en  und  sich im  L aufe d e r w eiteren  E n tw ick lung  a u f  zweierlei 
A rt v e rh a lten  k an n . Schon die reine F es ts te llu n g  dieser beiden  U m stä n d e  w ar 
V eran lassung  genug, zwischen ihnen  einen  Z usam m enhang zu  su ch en . D a w ir 
b e re its  w issen, dass die zweite K urzzelle  als apikale Zelle oder als B asalzelle 
aus einer in äq u a len  T eilung e n ts teh t, is t  d ie  A nnahm e eines gew issen Z usam m en­
hangs vo llau f b e rech tig t. In  dem  D ifferenzierungsabschn itt d e r  E p id e rm is  v er­
fügen  näm lich  die Zellen über eine au ffa llende  P o la ritä t, die bei e in e r  im  Laufe 
d e r norm alen  E n tw ick lung  s ta ttf in d e n d e n  inäqualen  Teilung gew öhnlich  darin  
zum  A usdruck  kom m t, dass der Spitze zu eine kleinere m eris tem atisch e  Zelle, 
d e r Basis zu hingegen eine grössere, sich fern erh in  nicht te ilende  Zelle e n ts teh t.
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M it R e c h t d a rf  angenom m en w erden, dass diese T endenz auch in  der m it  d e r 
a n o m a le n  E ntw icklung e in tre ten d en  inäqua len  T eilung  zur G eltung k o m m t. 
W e n n  sich  also die zw eite K urzzelle  als ap ikale  Zelle abschnürte , so en tw ick e lt 
sie s ic h  zu  einer S tom a-M utterze lle  m eristem atischen  C harak ters u n d  in  so lchen  
F ä lle n  s in d  ta tsäch lich  zw ei gleichwertige S tom a-M utterze llen  h in te re in a n d e r 
g e la g e rt. W enn  jedoch die zw eite  Kurzzelle aus e in er m it Q uerw and v o r sich  
g e h e n d e n  Teilung der u rsp rü n g lich en  S tom a-M utterze lle  e n ts teh t, is t  sie zu  
w e ite re n  Teilungen u n fäh ig  u n d  verw andelt sich  allm äh lich  in  eine E p id erm is- 
Zelle. D ies bew eist, dass d ie S tom a-M utterzellen  ü b e r eine, den P ro to d e rm a- 
Z ellen  ähn liche  P o la ritä t verfügen .

M it H ilfe der oben darge leg ten  Ü berlegung k ö nnen  auch kom pliz ie rte re  
A n o m alien  in  der E n tw ick lu n g  der Epiderm is e rk lä r t  w erden. A bb. 8 ze ig t ein  
S to m a , h in te r  diesem eine in  d ie  A nfangsphase d e r A usdehnung tre ten d e  K u rz ­
zelle u n d  eine in  der P ro p h a se  befindliche S tom a-M utterze lle . D as Z u s ta n d e ­
k o m m en  dieses Gebildes k ö n n e n  w ir so erk lären , d ass  sich  die S tom a-M utterzelle  
z u e rs t in  Q uerrich tung  te ilte  u n d  eine apikale S tom a-M utterzelle  und  eine b asa le , 
n ic h t  m eristem atische  K urzze lle  b ildete. Zur le tz te re n  gesellte sich eine d r i t te ,  
k u rz e  S tom a-M utterzelle , die sich  von der u rsp rü n g lich  norm alen E p id erm is- 
Zelle a p ik a l abgeschnürt h a t te .  A uf diese W eise en ts ta n d e n , durch  in ä q u a le  
T e ilu n g , h in te re in an d er an g eo rd n e t, drei K urzzellen . In  der ersten und  d r i t te n  
Zelle h a b e n  w ir S tom a-M utterzellen , in  der m it t le re n  hingegen eine basa l ab g e ­
sc h n ü r te  Zelle n ich t m eris tem atisch en  C harak ters zu  sehen. In  der gezeig ten  
A b b ild u n g  h a t  sich die e rs te  S tom a-M utterzelle  b e re its  in  zwei Schliesszellen 
g e te ilt, d ie  Basalzelle b eg in n t sich  eben zu v e rlän g ern , w ährend sich die h in te re  
S to m a-M u tte rze lle  in der P ro p h a se  der Teilung b e fin d e t.

A u f  G rund  der v o ran g eh en d en  Ü berlegungen is t  anzunehm en, dass m it 
der P o la r i tä t  der S tom a-M utterze lle  auch der U m sta n d  im  Z usam m enhang 
s te h t, d a ss  sich die neue Z ellw and , bei der E n ts te h u n g  d er Schliesszellen, s te ts  
p a ra lle l m it der L ängsachse des B lattes, also in  Ü bereinstim m ung m it d er 
P o la r itä ts r ic h tu n g  ausb ildet. In fo lge der P o la r itä t k ö n n en  näm lich n u r a u f  diese 
W eise zw ei gleichwertige Z ellen  en tstehen . D ies bew eist auch der U m sta n d , 
dass b e i T eilung  der S tom a-M utterzeile  m it Q u erw an d  —  wie w ir es in  den  
v o ran g e h e n d e n  U n tersuchungen  sahen —  im m er zw ei, voneinander w esen tlich  
abw eich en d e  Zellen en ts teh en . N a tü rlich  is t das n o ch  keine unm itte lbare  E rk lä ­
ru n g , w e d e r  fü r die E rsch e in u n g , w onach sich be i d e r B ildung  der Schliesszellen 
die A chse  d e r K ernspindel gesetzm ässig w endet, n och  fü r  die p lasm atischen  
F a k to re n , d ie die L än g srich tu n g  der neuen Z ellw and  bestim m en. A ller W a h r­
sc h e in lich k e it nach sp ielt d ab e i d ie polare, feinere S tru k tu r  des Z ytoplasm as eine 
w ich tige  R olle . Soviel k an n  je d o c h  bereits fe s tg este llt w erden , dass die T eilung  
der S tom a-M utterze llen  in  Schliesszellen g leichzeitig  die le tz te  Teilung d e r 
b e tre ffe n d en  Zelle d a rs te llt. I s t  die S tom a-M utterzelle  noch  zu zwei T eilungen  
fäh ig , so i s t  die erste in äq u a l u n d  erfolgt s te ts  m it e in er Q uerw and.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОРГАНИЗАЦИИ ЛИСТОВОГО ЭПИДЕРМИСА
ALLIUM  СЕРА L.

При организации эпидермиса семядоли и листьев Allium  сера L. в дифференци­
рующемся протодерме часто образуются две (реже три, иногда четыре) короткие клетки, 
неправильным образом, непосредственно одна за другой, причем они певидимому явля­
ются материнскими клетками устьиц. На самом деле, только первая (находящаяся в 
направлении верхушки) короткая клетка оказывается всегда материнской клеткой 
устьиц, а вторая, в некоторых случаях, не делится на замыкающие клетки, а развивается 
в нормальную эпидермальную клетку. Отклонение в поведении второй короткой клетки 
объясняется условиями ее образования. В одном случае она образуется путем отшнуро- 
вывания от протодермальной клетки в виде апикальной клетки, а в другом — образуется 
в виде базальной клетки при неправильном делении с Образованием перегородки из мате­
ринской клетки устьиц. Ввиду полярности клеток при нормальном развитии дифферен­
цирующейся протодермы кажется общедействительной закономерностью, что возникаю­
щая в процессе не одинакового деления апикальная клетка оказывается меристемати- 
ческой, тогда как базальная клетка, как правило, не способна к делению. Эта закономер­
ность проявляется также и в ходе неправильной дифференциации, и следовательно, корот­
кая клетка, образующаяся согласно первому случаю, будет меристематической материн­
ской клеткой устьиц, а другая клетка, возникающая согласно второму случаю, дифферен­
цируется в виде эпидермальной клетки. Последнее явление доказывает полярность мате­
ринской клетки устьиц. С полярностью материнской клетки устьиц связан и тот факт, 
что при образовании замыкающих клеток веретено поворачивается, и образование кле­
точной оболочки происходит параллельно продольной оси листьев, в направлении поляр­
ности. Вследствие полярности клетки образование двух равноценных клеток возможно 
исключительно таким способом.

SOME PROBLEM S CONCERM1NG T H E  ORGANISATION OF T H E  L E A F  
EPIDERM IS OF ALLIUM  СЕРА L.

A t th e  organisation of the epidermis o f the epicotyl and of the leaf o f  A lliu m  сера L. 
two (more rarely three, occasionally four) short cells develop which appear to be stom a mother 
cells. Actually' it is only the first short cell situated  near the tip, which a lw ays proves to be 
a stom a m other cell, the second one, in the m ajority o f cases, does not d iv ide in to  guard cells, 
but develops into a normal epidermis cell. The diverging behaviour of the second short cell
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m ay be explained by the conditions of its origin, wich is due to  an unequal division. In some 
cases it  arises as an apical cell by  w ay of the division o f an epiderm is cell, in another it  comes 
in to  being as a basal cell at the division of a stoma m other cell w ith  an anomalous transversal 
wall. In  the normal developm ent o f the differentiating protoderm a it seems to be a lawlike 
pattern  o f general validity th a t ow ing to the polarity o f  cells, the apical cells, which had arisen 
by m eans of an inequal division, are meristematic cells, w hile the basal ones are as a rule unable  
to divide. This lawlike pattern asserts itself also in the course o f an anomalous differentiation, 
thu s th e  short cell arising according to the first case, becom es a meristematic stom a m other 
cell, w hile the one which originated according to the second case, differentiates into an epidermis 
cell. This latter phenomenon proves the polarity of the stom a m other cell. The polarity o f the 
stom a m other cell may furnish an explanation for the fact th a t when the normal guard cell 
arises th e  nuclear spindle turns aside and the cell wall in  form ation develops parallel w ith  the 
longitudinal axe in the direction o f  polarity. In view of the polarity  o f the cell, two equivalent 
cells can arise in this w ay only.

L o r a n d  F r i d v a l s z k y ,  B udapest, V III ., M úzeum  k rt 4/a. U ngarn .



UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE ATMUNG 
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BIOCHEMISCHE ABTEILUNG DES AGROCHEMISCHEN FORSCHUNGSINSTITUTES, BUDAPEST 

(VORSTAND: J. DI GLÉRIA)

(Eingegangen am 5. April 1955)

Zusammenfassung

Zur Messung des vom  lebenden Organismus während der Atm ung aus dem  Gasraum 
verbrauchten Sauerstoffs sahen wir es für notwendig ciy kontinuierliches elektrom etrisches 
Verfahren auszuarbeiten. Dieses Verfahren soll von den Fehlern der m anom etrischen Methode 
frei sein und soll praktisch von den Temperatur- und Druckschwankungen des System s unab­
hängig arbeiten. Nach dem Vergleich von zwei, auf dem TÖDTschen Diffusionsstrom  und auf 
dem  Prinzip der Polarographie beruhenden Methoden, wurde ein Verfahren ausgearbeitet, mit 
dessen Hilfe die Messung des Sauerstoffgehalts im Luftraum auf eine einfache Strommessung 
zurückgeführt werden kann. D ie Intensität des von der Messzelle gelieferten Strom s ändert 
sich näm lich proportional m it dem Sauerstoffgehalt des Luftraums. Die E m pfindlichkeit der 
ausgearbeiteten Methode beträgt, auf den Saucrstoffgehalt des Gasraums bezogen, im  Falle 
einer einfachen elektrischen Schaltung 0,1% , im Falle einer K om pensationsschaltung 0,05% .

Das Verfahren kann für biologische Messzwecke gut verwendet werden, denn es ent­
spricht den folgenden Bedingungen : 1. Die kontinuelle Bestim m ung verursacht keinen wahr­
nehmbaren Verbrauch an Sauerstoff. 2. Das Verfahren zeigt den absoluten W ert des Saucrstoff- 
gehaltes im gegebenen Gasraum. 3. D ie im Gasraum eingetretene Sauerstoffveränderung wird 
augenblicklich angezeigt. 4. Die Sauerstoffm essung ist praktisch unabhängig vom  Gesamtdruck 
und der Temperatur des Gasraums. 5. Die Bestimmung wird durch keine anderen Gase bzw. 
Däm pfe gestört. 6. Die Behandlung ist einfach.

Mit Hilfe des Verfahrens konnten wir einen modernen Respirom eter konstruieren.

Einleitung

Die B eobachtung der in  den L ebensfunktionen  des O rganism us e in g e tre ­
te n e n  V eränderungen , is t in  v ivo am  besten  m it der q u a n tita tiv e n  M essung der 
In te n s itä t  des Gaswechsels bzw. m it der genauen M essung d er V eränderungen  
des A tm ungskoeffizienten  (des RQ W ertes) m öglich. Die V erän d eru n g  des 
A tm ungskoeffizien ten  lässt a u f eine V eränderung in dem  A blau f d er E n zy m ­
vorgänge schliessen. Die S tö ru n g  im Enzym gleichgew icht oder ein a u f  andere 
W eise noch n ich t w ah rn eh m b arer, aber bereits beg innender Z erfall des O rga­
n ism us, der Beginn der D esin tegrationsprozesse, können  in  vivo n u r  in  der 
V eränderung  des A tm ungskoeffizienten  zum A usdruck gelangen. D iesbezügliches 
V ersuchsm aterial w ird im  w eiteren  veröffen tlich t. D eshalb  is t es sow ohl vom 
p rak tisch en  als auch vom  theore tischen  S ta n d p u n k t üb erau s w ich tig , dass uns
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z u r  kon tinu ierlichen  M essung des A tm ungskoeffiz ien ten  solche gasanaly tische 
V e rfa h re n  zur V erfügung s te h e n  sollen, die eine sow ohl in  b iologischer als auch 
in  a n a ly tisc h e r H insich t v e rlässliche  Messung des v e rb ra u c h ten  Sauerstoffs bzw. 
des p ro d u z ie rten  K o h len d io x y d s erm öglichen. G leichzeitig  m uss m an  auch  d a ra u f 
b e d a c h t  sein, dass w äh ren d  d e r  A tm ungsm essung —  m it R ücksich t a u f  die oben 
g esch ild e rten  G esich tsp u n k te  —  an  dem  V ersuchsob jek t para lle l auch p h y ­
sio log ische  oder b iophysische  E xperim en te  d u rc h fü h rb a r sein sollen um  die 
d a d u rc h  verursachte  V e rä n d e ru n g  an dem RQ b eo b ach ten  zu können .

D e r  zur gleichzeitigen kontinu ierlichen  B estim m ung  der beiden  im  G as­
w ech se l teilnehm enden G ase d ienende R esp irom etertipus is t in  der F a c h lite ra tu r  
v ie lfa c h  beschrieben. D a rü b e r  eine Ü bersicht zu geben, is t n ich t unsere Aufgabe. 
W ir  b esch ränken  uns d a ra u f , einige Typen zu e rw ähnen . Die von  F ernandez [4], 
W etzel  [17], B ennet  u n d  Clark [3], W erthessen  [18], W ood, B rewer, 
M ic h elso n  und W erkman [19], F ink  und  Mü n d er  [5], U lrich [13], Sper­
b e r  [12] und  Balázs [1] k o n s tru ie r te n  M essgeräte d ienen  alle dem selben Zweck. 
D ie  M ethoden  stim m en —  v o n  kleineren U n tersch ieden  abgesehen —  darin  
ü b e re in , dass m an die L u f t  a tis  dem  A tm u n gsob jek t e n th a lten d en  Gefäss, m it 
H ilfe  e in er kleinen P u m p e , d u rch  ein geschlossenes R öhrensystem  im  K reis 
z irk u lie re n  lässt. Inzw ischen  w ird  das K ohlendioxyd in  L auge abso rb ie rt und  
in  d ie se r  m it m odernem  V erfah ren  e lek trom etrisch  b estim m t.

D ie  infolge der A b so rb ie ru n g  des K ohlend ioxyds bzw . du rch  den Sauer­
s to ffv e rb ra u c h  des O rgan ism us eingetretene V olum en- bzw . D ruckabnahm e zeigt 
d ie  M enge des v e rb rau ch ten  Sauerstoffes an. D ieser w ird  d an n  —  m it H ilfe einer 
M an o m eter-A u tom atik  —  au s  versch iedenartigen  G enera to ren , e lek tro ly tisch  
w ie d e r a u f  die A n fan g sk o n zen tra tio n  ergänzt. D ie M enge des zurückdosierten  
S a u e rs to ffs  wird elek trisch  (m it W a tt-  oder Coulom b-M eter) gem essen und  so 
d ie  g e n a u e  Menge des vom  O rganism us v e rb rau ch ten  Gases e rh a lten .

M it diesen M ethoden k a n n  der A tm ungskoeffiz ien t zw ar u n u n terb rochen  
g em essen  w erden, doch eine  ausgedehn te  A nw endung derselben  w ird  dadurch  
v e rh in d e r t ,  dass die V e rä n d e ru n g  im S auersto ffgehalt des L u ftrau m s m ano­
m e tr is c h  gemessen w ird, w obei alle Fehler d er m ano m etrisch en  G asanalyse in 
E rsc h e in u n g  tre ten . U n te r  an d e rem  muss die ganze M essvorrich tung  (m it dem  
a tm e n d e n  Organim us zusam m en) a u f  derselben, k o n s ta n te n  T em p era tu r gehalten  
w e rd e n  (im  allgem einen in  e inem  W asserbad). Bei längeren  V ersuchen w ird 
d as  R e s u lta t ,  bei A nw endung  v o n  offenen M anom etern , auch  d u rch  die Schw an­
k u n g e n  des äusseren L u ftd ru c k s  beeinflusst. W erden  die offenen M essgeräte 
d u rc h  e in  geschlossenes S y s te m  e rse tz t [18, 19, 2], so sind  B ehand lung  und  die 
A u sm a sse  der G eräte m it e in e r  gewissen Schw erfälligkeit v e rb u n d en . D ie m ano­
m e tr isc h e , also zuletzt a u f  e in em  Vergleich m it dem  äusseren  L u ftd ru ck  basierende 
M e th o d e  der S auersto ffbestim m ung  muss du rch  ein  V erfahren  e rse tz t w erden, 
d a s  d e n  absoluten  W ert des S auerstoffgehaltes im  G asraum  kon tinu ierlich , von 
je d e r  äusseren  E inw irkung u n ab h än g ig  v e rm itte ln  k an n .
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E ine von den früheren  abw eichende L ösung s te llt der NoYONsche »D iaphe- 
rom eter«  [11] d a r . D ieser fü h rt die im  S auersto ff- bzw. im K oh lend ioxydgehalt 
des G asraum s e in tre ten d en  V eränderungen a u f  die Messung der W ä rm e le it­
fäh igke it der beiden  Gase zurück, ein V erfah ren , das im  allgem einen au ch  bei 
den R auchgasanalysen  angew endet w ird. D as m i t  elektrischer W id erstan d sm es­
sung a rbe itende  V erfahren  bew ährte  sich schon  in  m oderner fab rik sm ässiger 
A usführung  h au p tsäch lich  in  der m edizin ischen P rax is . E in  N ach te il des V er­
fahrens is t, dass zu r B estim m ung des S auerstoffs d as  K ohlendioxyd vollkom m en 
e n tfe rn t w erden m uss. F e rn e r is t eine genaue B estim m ung  n u r durch  vergleichende 
M essung m it einem  Gas u n v erän d erter Z usam m ensetzung  und g le icher S trö ­
m ungsgeschw indigkeit m öglich. Gleichfalls s tö re n d  w irk t der W asserdam pfgehalt 
des G asraum s. U nseres W issens nach is t v o n  allen  gegenw ärtig verw endeten  
R esp ira to ren  d ieser d er m odernste.

A usser den  bere its  angeführten  F o rsch ern  weisen noch K ordesch  und 
Marko [7, 8] bei der B esprechung ihres S auersto ffdepo larisationselem entes 
d a ra u f  h in , dass ih r V erfahren  auch bei den  A tm ungsm essungen v erw endet 
w erden kann .

Die Lösung des P roblem s ist h au p tsäch lich  deshalb schwierig, w eil selbst 
die m oderne, m it e lek trom etrischen  V erfahren  a rbe itende  G asanalyse ü b e r keine 
verlässlichen M ethoden verfüg t, m it deren  H ilfe  auch die sehr geringen , im 
S auersto ffgehalt der Gase e in tre tenden  V erän d eru n g en  au f einfache, doch  v er­
lässliche W eise und  kontinu ierlich  festgeste llt w erden  könnten [10].

A u f G rund  oben angeführten  Ü berlegungen  müssen die in  d e r R espiro- 
m etrie  gu t ve rw ertb a ren  Sauersto ffbestim m ungs-V erfahren  den fo lgenden B ed in ­
gungen en tsp rechen  :

1. Die kon tinu ierliche  B estim m ung d a r f  m it keinem w ah rn eh m b aren  
Sauerstoff-V erbrauch  verbunden  sein.

2. D as V erfahren  soll den abso lu ten  W e rt des Sauerstoffgehalts im  gege­
benen  G asraum  genau  anzeigen und  die M essung soll n ich t m it H ilfe  e iner au f 
einem  Vergleich basierenden  M ethode, also n ic h t m it einer D ifferenzm essung 
erfolgen.

3. D ie im  G asraum  e in tre tende  S auersto ff-V eränderung  soll augenblick lich  
fests te llb a r sein.

4. Die Sauerstoffm essung  soll vom  G esam td ru ck  und T e m p e ra tu r  des 
G asraum s p rak tisch  unabhäng ig  sein.

5. D ie B estim m ung  d a rf  durch andere G ase (hauptsächlich  K oh lend ioxyd  
und  S tick sto ff bzw. du rch  Däm pfe) n ich t g e s tö r t  w erden.

6. D ie B ehand lung  soll einfach sein.

D as H au p tz ie l vorliegender A rbeit is t , zw ecks Lösung der m it d en  bisher 
beschriebenen  M essgeräten n ich t m essbaren  biologischen und b iophysischen  
F rag en , die A u sa rb e itu n g  eines neuen g asan a ly tisch en  V erfahrens.

1 2  Лetil Biologic;) V II/2— 3
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A nordnung  der E xperim en te

B ei d er experim entellen  Lösung der obigen P roblem e gingen w ir v o n  fol­
g en d e r A nnahm e aus :

Im  Sinne des H e n r y — D a l t o n  Gesetzes is t  d ie  Menge der einzelnen  G as­
k o m p o n en ten , die sich in  d e r V olum einheit e iner, m it  irgendeiner G asm ischung  
sich b e rü h ren d en  F lüssigke it bei k o n stan te r T e m p e ra tu r  im  G le ichgew ich t­
z u s ta n d  lösen, p roportionell m it dem  P a rtia ld ru c k  bzw . der K o n zen tra tio n  der 
frag lich en  G askom ponenten. D ie Menge des in  d e r  Flüssigkeit gelösten S a u e r­
sto ffs h ä n g t also le tz ten  E n d es  vom  S auersto ffgehalt des sich m it ihm  b e rü h re n ­
den  G asrau m s ab. W enn m it d e r in tensiven V erm ischung  der Gas- u n d  F lü ssig ­
k e itsp h a se  das E in tre te n  des Lösungsgleichgew ichtes schnell (augenblicklich) 
e r re ic h t w erden  k an n , so k a n n  auch die V erän d eru n g  im  Sauersto ffgehalt des 
G asrau m s verfolgt w erden. V oraussetzung  dessen is t , dass die Menge des gelösten  
S au ersto ffs  m it einer so lchen M ethode gem essen w erden  kann , die zu r k o n t i ­
n u ie rlich en  Messung der augenblicklichen G leichgew ichtslage fähig  is t u n d  d u rch  
die A nw esenheit der üb rigen  G askom ponenten n ic h t gestö rt w ird. A u f G ru n d  
d iese r Ü berlegung k an n  die M essung des S auersto ffgeha lts  im  G asraum  bzw . 
der in  d iesem  eingetretenen  V eränderung  a u f die M essung der in der F lü ssig k e it 
g e lö sten  Sauerstoffm enge zurückgefüh rt w erden . W ir h a tte n  die A b sich t die 
M essung d e r gelösten S auerstoffm enge m it e lek trom etrischem  V erfahren u n u n te r ­
b ro ch en  durchzuführen .

Im  L aufe unserer V ersuche standen  w ir v o r der Aufgabe, e inerse its  die 
R ic h tig k e it obiger A nnahm e zu beweisen, an d erse its  ein  entsprechendes (genaues 
u n d  einfaches) V erfahren zu r kon tinu ierlichen  M essung der gelösten S au e rs to ff­
m engen  zu  suchen. U n te r B erücksich tigung  des le tz te n  G esichtspunktes e rp ro b ­
te n  w ir  zwei e lek trom etrische V ersuchsanordnungen .

1. D ie A nordnung des Sauerstoffm essgerätes b a s ie rt im  w esentlichen au f 
dem  T ö d t - V erfahren [14, 15, 16]. T ö d t  nahm  a u f  ähnliche W eise die B e s tim ­
m u n g  v o n  w assergelöstem  S au ersto ff vor. N ach se iner Feststellung  e n ts te h t u n te r  
E in w irk u n g  von im W asser o d er in  einer w ässerigen  E lek tro ly tlösung  gelöstem  
S au ers to ff, bei A nw endung eines en tsprechenden  E lek trodenpaars, e lek trisch e r 
S tro m . D ie In te n s itä t des v o n  dem  so en ts teh en d en  G alvánelem ent gelieferten  
S tro m s s te h t im  V erhältn is zu r K onzen tra tion  des a u f  die edlere E lek trode  ge lan ­
genden  Sauerstoffs. D er strom produzierende P rozess vollzieht sich u n m itte lb a r  
a u f  d e r  O berfläche der ed leren  E lek trode  und  h ä n g t von der Menge des a u f  der 
E le k tro d e  absorb ierten  Sauersto ffs ab. Die M enge des im  E lek trodenprozess 
v e rb ra u c h te n  Sauerstoffs is t  so gering, dass die M essung in der S au ers to ff­
k o n z e n tra tio n  det? L u ftrau m s keine w esentliche V eränderung  veru rsachen  k a n n .

N a c h  den A ngaben von  T ö d t  kann die m essbare  S tro m in ten sitä t d u rch  
in ten s iv es  R ühren  der F lü ssig k e it au f das M ehrfache des in der ruhenden F lü ssig ­
k e it gem essenen  W ertes g este ig e rt werden.
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Die Messzelle w urde nach den A gaben  von  T ö d t  zusam m engeste llt. Die 
prinzipielle A nordnung  is t au f A bb. 1 zu  sehen. Die »edlere E lek tro d e«  (K) 
b e s te h t aus g la ttem  P la tin , die V ergleichselektrode (A) ist eine m it D iafragm a 
(D) g e tren n te , in  A zetat-P ufferlösung  g e ta u c h te  B leielektrode. D ie E le k tro ly t­
lösung w urde m it H ilfe eines S ynchronm otors g erüh rt. D er gew onnene S trom  
w urde m it einem  sh u n tie rb a ren  G a lv an o m eter (G) von 10 8 A E m p fin d lich k e it 
gem essen. E ine E m p find lichke it von 10“ 6 A erwies sich als genügend .

2. Die zw eite e rp ro b te  A nordnung w urde  au f die p o la ro g rap h isch en  
B estim m ung  des in  der F lüssigkeit gelösten  Sauerstoffs basie rt.

Abb. 1. Prinzipielle Anordnung und Verbindung des Sauerstoff-Messgerätes nach T ö d t . K :  
K athode aus P t ; A : Anode aus Pb, D : Tondiaphragm a ; R : Rührer ; G : Galvanom eter

B ek an n tlich  zeigt der in der E lek tro ly tlö su n g  gelöste S a u e rs to ff  bei den 
po larograph ischen  U ntersuchungen  zwei S tu fen  m it bestim m tem  A bscheidungs­
p o ten tia l und  die bei diesen P o ten tia len  au ftre ten d en  S tro m in te n s itä te n  (die 
»H öhe der Stufen«) hängen  n u r von der S au ersto ffk o n zen tra tio n  ab  [6]. D ieses 
P rin z ip  w ollten w ir, unserem  Ziel en tsp rech en d  angeordnet, bei u n se ren  M essun­
gen verw erten .

A n Stelle d er bei der P o la rog raph ie  verw endeten  Q uecksilber-T ropf- 
K a th o d e  w urde die »D rehelek troden«-M ethode von L a i t i n e n  u n d  K o l t h o f f  

zu r A nw endung geb rach t [9]. D a im  vorliegenden  Fall ausschliesslich  die Mes­
sung d er S auersto ffkonzen tration  b e a b s ic h tig t w ar, wurde n eb en  d er dem  
A bscheidungspo ten tia l des Sauerstoffs en tsp rechenden  k o n s ta n te n  äusseren  
S pannung  n u r die In ten s itä tsv e rän d eru n g  des S trom es gem essen.

A bb. 2 v e ranschau lich t die p rinzip ielle  A nordnung des V ersuches. D a wir 
in  einem  geschlossenen System  a rbe iten  w o llten , w urde die D ic h tu n g  d e r Achse 
d er D reh k a th o d e  m it H ilfe einer Q uecksilberd ich tung  erre ich t. D e r a u f die 
Achse befestig te  V erschlusszylinder aus S ta h l (2) is t m it seinem  U n te rte il in

12*
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Q u eck silb e r versenk t, das sich  in  einer en tsp rech en d  ausgebildeten  V ersch luss­
k ap se l au s  H artgum m i (3) b e fin d e t. Das Q uecksilber (4) erfüllt einerseits die 
A u fg ab e  d er F lüssigke itsd ich tung , anderseits s ic h e rt es auch die L eitu n g  des 
K a th o d e n s tro m s. Sowohl die Sperrkapsel als auch  d as  obere gebogene E n d e  d e r 
D reh ach se  w aren aus iso lierendem  M aterial h e rg es te llt. An das u n te re  E n d e  
d er A chse  is t eine en tsp rech en d  ausgebildete G lasrö h re  angebrach t (5), an  deren  
E n d e  sich  die nadelförm ige d reh b are  P la tin k a th o d e  (6) befindet. N a tü rlich  is t  
die E le k tro d e  innerhalb  d er G lasröhre m it der D reh ach se  in  m etallischer B erü h -

Abb. 2 . D ie  a u f polarografischem Prinzip basierende Sauerstoff-M esszelle. 1 : Achse der D reh- 
katod e aus Stahl ; 2 : Verschlusszylinder aus Stahl; 3 : Verschlusskapsel aus H artgum m i ; 
4  : Q uecksilber-D ichtung ; 5 : Glasrohr ; 6 : Drehbare P latinkathode ; 7 : F.lektrodengefäss ; 

8 :  Strom quelle; 9 :  P otentiom eter; 10: V o ltm eter; 1 1 : Galvanometer

ru n g . D ie E lek trode  w ird  d u rch  einen S y n ch ro n m o to r gedreht. Die D re h ­
k a th o d e  m it Q uecksilberd ich tung  is t m it einem  G um m istöpsel an  das po laro- 
g rap h isch e  E lek trodengefäss verbunden  (7). Im  S tro m k re is  kann die S p an n u n g  
des 4 V -A kkum ulato rs (8) m it H ilfe eines P o te n tio m e te rs  (9) am  V oltm eter (10) 
a u f  e in e n  ab lesbaren k o n s ta n te n  W ert, au f das A bscheidungspo ten tia l, e inge­
s te llt  w erd en . D ann  zeig t d e r Spiegelgalvanom eter (11) eine im  V erhältn is zum  
S au e rs to ffg eh a lt stehende S tro m stä rk e  die S tu fenhöhe.

D ie  bei den V orversuchen  erzielten R e su lta te  qu a lita tiv en  C h arak te rs  
bew iesen , dass zur schnellen B estim m ung  des S auersto ffgeha lts  der G ase g ru n d ­
sä tz lich  beide M ethoden angew endet w erden k ö n n en . D ie zweite, kom pliz ierte  
u n d  schw ierige A nordnung  zeig te jedoch u n te r  E in w irk u n g  einer 100% -ig.;n 
S au ersto ffk o n zen tra tio n s-V erän d eru n g  eine viel geringere  V eränderung als die 
e rs te , e in fachere  A nordnung . E in  w eiterer N ach te il d e r A nordnung m it D reh -
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k a th o d e  besteh t d a rin , dass im  Falle des gleichen S auerstoffgehalts d e r  G alvano­
m eter verhältn ism ässig  s ta rk en  S chw ankungen  unterw orfen  is t  (der Fehler 
e rg ib t sich n ich t aus dem  ungedäm pften  Z u stan d  des G alvanom eters), w ährend  
bei der zweiten A nordnung  diese E rsche inung  ü b erh au p t n ic h t o d er n u r in 
sehr geringem  Masse zu "beobachten w ar. In fo lge der beiden a n g e fü h rte n  G ründe 
beschäftigen  w ir uns eingehender n u r  m it d er ersten  M ethode.

Im  Laufe der V ersuche ergab sich  die N otw endigkeit, die A n o rd n u n g  der 
von  T ö d t  beschriebenen strom produzierenden  Zelle in gew isser H in s ic h t zu 
m odifizieren. Die F o rm  der strom produzierenden  Zelle und  des verw endeten  
E lek tro ly ts  w urden  zw eckm ässig u m g e s ta lte t um  au f diese W eise d ie  M essungen 
auch  im  Falle sehr k leiner F lüssigkeitsm engen  durchführen  u n d  gleichzeitig 
auch  das E n ts teh en  der stö renden  G asblasen  verh indern  zu k ö n n en .

M it Hilfe d ieser V eränderungen  w urde die M essvorrich tung  w esentlich 
e infacher und  die A nw endung eines R ü h rm o to rs  erwies sich als ü b erflü ssig . N ur 
d a ra u f  m uss g each te t w erden, dass sich die G eschw indigkeit d e r  G asström ung  
im  Laufe der M essung n ich t v e rä n d e rt. A n Stelle der V erg le ichskathode aus 
B lei w urde sp ä te r eine solche aus K ad m iu m  verw endet. (Die g en au e  B eschrei­
bung  der so v e rän d erten  M essappara tu r w ird  an  anderer Stelle erfo lgen.)

Im  Laufe der M essungen w urde das E lektrodengefäss in  e inem  W asserbad  
von  20° C m it H ö p p le r-U ltra th e rm o s ta t tem p erie rt.

D ie ersten  g asana ly tischen  M essungen w urden  zuerst m it au s  G asflaschen 
genom m enem  S auersto ff und  S tick sto ff du rchgefüh rt, e rs t s p ä te r  w urde die 
K a lib ra tio n  m it b ek an n ten  M ischungen d ieser Gase vorgenom m en. D ie G asm i­
schungen w urden in  einer DEVILLE-Flasche von ungefähr 10 1 R au m in h a lt 
m itte ls  einer G asb ü re tte  hergeste llt. A us d er DEVILLE-Flasche w u rd e  das Gas 
m it H ilfe des e inström enden  W assers u n te r  einem  (m it em p fin d lich en  W asser­
m anom etern  gem essenen) k o n stan ten  D ruck  und  k o n stan te r G eschw indigkeit 
du rch  das E lek trodengefäss bzw. d u rch  die Gefässe geleitet. D ie A n o rd n u n g  des 
M essapparats k o n n te  auch so erfolgen, dass die eingestellte G asm ischung , m it 
Z w ischenschaltung einer P um pe, in  einem  geschlossenen R ö h ren sy stem  zir­
ku lieren  konn te . A uf diese W eise w urde v o r allem die » S ta b ilitä t«  der Mess­
m ethode u n te rsu ch t.

M essresultate

Zuerst w urde u n te rsu ch t, au f w elche W eise die gem essene S tro m in te n s itä t 
von der S tröm ungsgeschw indigkeit d er G asm ischung ab h än g t, u m  d ie  optim ale 
S tröm ungsgeschw indigkeit feststellen  zu können . Abb. 3 zeig t d ie  Ergebnisse 
d ieser M essungen. Aus diesen geh t h ervo r, dass die S tro m p ro d u k tio n  d er Mess­
zelle m it dem  A nsteigen der S tröm ungsgeschw indigkeit anfänglich  ra sch  zunim m t. 
S pä te r, nach E rre ichung  eines gewissen M axim um s, v e rflach t sich  die K urve. 
A u f G rund dieser K urven  fü h rten  w ir unsere  M essungen m it d em  gegebenen
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E lek tro d en g efäss , bei e in e r k o n s tan ten  G asström ungsgeschw indigkeit von  8,0 
L ite r /S tu n d e n , durch.

U n te r  A nw endung e in e r  Gasm ischung m it veränderlichem  S ticksto ff­
u n d  S auerstoffgehalt, w u rd e  e in e  K alib ra tionkurve  aufgenom m en. Die von dem

G a sströ m u n g sg esch w in d ig ke it in I / S tu n d e

A bb. 3. D ie  von der Ström ungsgeschwindigkeit des Gases abhängige Veränderung in der Strom ­
in ten sitä t der Sauerstoff-Messzelle. Der Parameter ist der Sauerstoffgehalt der Gasmisehung

Abb. 4. D er Zusammenhang zw ischen dem  Sauerstoffgehalt des Gasraums und der Strom inten­
sität der Messzelle (Kalibrationskurve)

S au e rs to ffg eh a lt der d u rch strö m en d en  G asm ischung abhängende V eränderung  
in  d e r  S tro m in ten sitä t d er M esszelle veranschau lichen  die Abb. 4 und  die 
T a b e lle  1. Die F estste llung  d e r  K alib ra tionskurve  erfo lg te  au f die W eise, dass
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die Z usam m ensetzung  der m it Hilfe des aus d e r G asflasche genom m enen S tic k ­
stoffs und  Sauerstoffs hergestellten  G asm ischung —  nach der D urchström ung  
d er Messzelle —  m it einem  O r sa t-A p p ara t a n a ly s ie rt w urde. D er grösste F eh ler 
d e r K a lib ra tio n  b es tan d  d a rin , dass n ich t n u r  das uns zur V erfügung stehende 
analy tisch e  V erfah ren , sondern  auch die K alib ra tio n sw erte  der zur H erste llung  
d er G asm ischung dienenden  G eräte u ngenauer w aren als die E m pfin d lich k e it 
der e lek trom etrischen  Sauerstoffm essung. D ie P u n k te  der K urve k o n n ten  also 
n u r  a u f  sta tisch em  W ege b estim m t w erden.

Tabelle 1
D ie Stromintensität der Sauerstoff-Messzelle in Abhängigkeit vom Sauerstoffgehalt des Gasraums

(Kalibrationsangaben)

Tem peratur 20° C —  G asström ungsgeschwindigkeit 8,0 1/St

D er 0 2 Gehalt 
der Gasmischung in %

Die gemessene S trom intensität in /uA
D urch­

schnittliche
Schwankung

//A****
A nmerkung

Ein­
stellung

Mit Orsat- 
A pparatur 
gemessen
M. W.*

I.** II.* *  ' III.** Mittelwert***

0 ,0 • 3 ,7 3 ,6 3 ,7 3 ,7  ± 0 , 0 1 0 ,1 1 N 2 aus Gasflasche mit 
Pyrogallol gewaschen

0 ,2 0 ,2  ± 0 , 1 6 ,0 5 ,5 6 ,5 6 , 3 ± 0 , 3 2 0 ,2 2 N 2 aus Gasflasche

0 ,5 0 , 5 ± 0 , 1 9 ,5 8 ,7 1 0 ,0 9 , 4 ± 0 , 4 0 ,2

shuntiertes Instrum ent 

« «

« «

0 ,8 0 , 8 ± 0 , 1 1 3 ,0 1 1 ,5 1 2 ,5 1 2 , 3 ± 0 , 4 0 ,2

1 ,0

2 ,0

1 , 0 ± 0 , 1 1 5 ,5 1 6 ,5 1 4 ,5 1 5 , 5 ± 0 , 6 0 ,3

2 , 0 ± 0 , 1 2 6 ,5 2 7 ,0 2 9 ,0 2 7 , 5 ± 0 , 8 0 ,3

5 ,0 5 ,1  ± 0 , 1 6 3 ,5 5 9 ,5 6 1 ,5 6 1 , 5 ± 1 , 2 0 ,5

7 ,0 7 , 1 ± 0 , 2 8 4 ,5 8 9 ,5 8 5 ,0 8 6 , 0 ± 1 , 6 0 ,5

1 0 ,0 1 0 , 2 ± 0 , 3 1 2 8 ,0 1 2 5 ,0 1 1 9 ,5 1 2 4 ,0  ± 3 , 0 1 ,0

1 5 ,0 1 4 ,8  ± 0 , 3 1 7 8 ,5 1 8 5 ,0 1 8 6 ,5 1 8 3 , 0 ± 2 , 5 1 ,0

2 0 ,0 2 0 ,1  ± 0 , 4 2 8 0 ,0 2 6 8 ,5 2 7 7 ,5 2 7 5 , 0 ± 4 , 0 1 ,0

Luft 2 0 , 8 ± 0 , 2 2 8 4 ,5 2 8 8 ,0 2 8 2 ,5 2 0 5 ,0  ± 1 , 6 1 ,0 « «

*Im Durchschnitt von drei jeweils gesondert hergestellten Gasmiscliungeii. In  dein 
W ert des ±  Fehlers des M ittelwertes sind die Streuung bei der Herstellung der Gasmischung 
sowie der m ethodische Fehler der Bestim m ung berücksichtigt.

**Drei parallele M essungen m it jew eils gesondert hergestellten Gasmischungen. 
***Der ±  m ittlere Fehler des M ittelwertes.

****Bei Messung von je  einer Gasmischung.
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D a die W erte  der von  derselben G asm ischung gelieferten S tro m in te n s itä t 
au ch  n a c h  einer m ehrtäg igen  M essung oder M esspause u n v e rä n d e rt blieben, 
k a n n  d ie  R eproduz ie rbarke it der M essung als befriedigend gelten . D ies w ird 
au ch  d u rch  die A ngaben der Tabelle 2 b e s tä tig t .

Tabelle 2
S c h w a n k u n g  in  d e r  S t r o m in te n s i tä t  i m  L a u f e  d e r  Z i r k u l a t i o n  v o n  d e r s e lb e n  G a s m is c h u n g  

(Prüfung der E m pfindlichkeit und Stabilität)
G alvanom eter-Em pfindlichkeit : 1 Skalenteil =  2,8 • 10—8 A. Temperatur : 20° C. Gasströ­

m ungsgeschwindigkeit : 8,0 1,/St

Der 0 2 Gehalt 
der Gasmischung 
in % eingestellt

Dauer
der Beobachtung 

Stunden*

Stromintensität / . lA Die der

Wert
Maximale 

Schwankung 
in der gegebenen 

Zeit**

Schwankung 
entsprechende 
0 2 Menge in %

a со
Anmerkung

1,0 1 2 + 1 2 + 8 16,32 28 0,023 direkte Messung

2,0 1 2 +  8 26,68 34 0,028

4,0 6 + 1 2 + 3 48,24 42 0,035 K om pensations-
M essung

10,0 4 +  8 + 4 122,44 48 0,036 «

20,0 6 + 1 2 + 5 273,2 53 0,033 «

L uft 7 + 1 2 284,3 52 0,032 «

*Mit einer Unterbrechung von durchschnittlich 10— 12 Stunden.
**D ie sich offensichtlich aus der Schwankung der Ström ungsgeschwindigkeit ergebenden  

W erte w urden nicht berücksichtigt.

A us der K alib ra tio n sk u rv e  is t zu ersehen , dass bei einem S auersto ffgeha lt 
v o n  2 0 %  —  als obere K o n zen tra tionsg renze  —  die S tro m in ten s itä t d er M esszelle 
in  e inem  nah ezu  linearen  V erhä ltn is  zum  S auersto ffgehalt der G asm ischung s te h t. 
D ie K u rv e  s te ig t n u r im  F a lle  eines höheren  Sauerstoffgehalts ste ile r an . Die 
I n te n s i tä t  des Strom es b e trä g t —  falls w ir re ines N itrogen  du rchström en  lassen  —  
2— 3 M ikroam père, lassen w ir jedoch  eine N 2— 0 2 G asm ischung m it 20%  S a u e r­
s to ffg eh a lt du rchström en , so b e trä g t die In te n s i tä t  bei der in den V ersuchen 
v e rw en d e ten  Messzelle 280 u A . E in e r 20% -igen  V eränderung  im  S au ersto ff­
g eh a lt e n tsp ric h t also eine 280 f  A  — d< h. im  linearen  A bschnitt der K u rv e  e n t­
sp r ic h t e in er 1% -igen V eränderung  im  S auersto ffgehalt eine V eränderung  von 
m eh r a ls  12 fiA  der S tro m in ten s itä t.

D a  die K urve ste iler a n s te ig t, e rhöh t sich d ieser W ert noch im  F alle  der 
bei d en  A tm ungsm essungen  in  e rs te r R eihe in  F rag e  kom m enden G asm ischungen  
(L u ft) , d ie  einen S auersto ffgehalt von  20— 21%  aufw eisen. M it einem  e n tsp re ­
chend  gew ählten , em pfindlichen S trom m essgerät können diese W erte  le ich t
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b estim m t w erden. Die in d er ersten  A nnäh eru n g  bereits 0,1%  b e tra g e n d e  V er­
än d eru n g  im  S auersto ffgehalt kann  im  Sauersto ffgehalt des L u ftra u m s le ich t 
nachgew iesen w erden. Die E m pfind lichkeit des V erfahrens kann  in n e rh a lb  gewis­
ser G renzen e rh ö h t w erden. D iesbezügliche U ntersuchungen sin d  im  Gange.

Vom  biologischen S tan d p u n k t is t die F es ts te llu n g  dessen seh r w ich tig , wie 
schnell die in  der G asm ischung e in tre ten d e  V eränderung  im L aufe d e r  M essung 
w ahrgenom m en w erden kann . N ach einer D u rchström ung  m it re inem  S tick sto ff 
lassen w ir L uft d u rch  die Messzelle s trö m en . D as M essgerät reag ie rte  a u f  diese 
ex trem  grosse V eränderung  derartig  schnell, sozusagen augenb lick lich , dass es 
illusorisch gewesen w äre, die Zeit zu m essen, um  so m ehr, da n ich t e in m al fe s t­
g este llt w erden k an n , w ann  die d u rch g efü h rte  L u ft den vorangehend im  R öhren ­
system  befindliche S ticksto ff v e rd rän g te . A u f G rund ähnlicher w iederho lter 
B eobach tungen  k an n  m it vollem  R echt b e h a u p te t w erden, dass se lb st d ie k leinste 
im  Sauersto ffgehalt der G asm ischung e in tre te n d e  V eränderung p ra k tis c h  fast 
augenblicklich  festgeste llt w erden kann .

E s w urde auch  die »störende« W irk u n g  von einigen uns zu r V erfügung 
steh en d en  Gasen u n te rsu ch t. So die W irk u n g  des bei der A tm u n g su n te rsu ch u n g  
in  e rs te r  Reihe in  F rage kom m enden K ohlend ioxyds. Es k o n n te  fe s tgeste llt 
w erden , dass der W ert der S tro m in ten s itä t, g leichgültig, ob die H ers te llu n g  der 
G asm ichung m it S tick sto ff oder m it K oh lend ioxyd  erfolgte, einzig  u n d  allein 
von  der Menge des Sauerstoffs ab h än g t. B ei einer D urchström ung m it reinem  
K ohlendioxyd w urde derselbe W ert fe s tg este llt, wie im Falle des re in en  S tick ­
stoffs. D urch kleine M engen von L eu ch tg as  w ird  die Messung gleichfalls n ich t 
beein flusst.

Im  Laufe u nserer Versuche w urde au ch  gemessen, au f w elche W eise die 
längere Zeit an h a lten d e  D urchström ung  d er L u ft in der S trom lie fe rung  der 
Messzelle in  E rscheinung t r i t t ,  wenn in  dem  Z irkulationsraum  k e in  Sauersto ff 
verb rauchendes System  vorhanden  ist (F rag e  d er S tab ilitä t). W ie au s Tabelle 2 
h e rv o rg eh t, w ar auch  der diesbezügliche V ersuch befriedigend. A bgesehen  von 
den  Schw ankungen, die a u f  b ekann te  F eh le r, wie z. B. au f die s ta rk e n  Schw an­
kungen  in der Z irkulationsgeschw indigkeit zu rückgeführt w erden kö n n en , is t 
der abso lu te  W ert des so en tstehenden  F eh le rs  sehr gering. Im  F a lle  eines n iedri­
gen S auersto ffgehalts w urden die M essungen unm itte lbar, bei e in e r höheren 
S auersto ffkonzen tration  -jedoch —  m it e in e r gewissen M odifizierung d e r K o h l -  

RAUSCH-Methode —  im  K om pensa tionsverfah ren , m it einem G a lv an o m e te r von 
2 ,8 -IO “ 7 E m pfind lichkeit du rchgefüh rt. D ie m axim ale S chw ankung  b e trä g t 
0,38— 0,40 //A, w as —  im  Vergleich zum  Sauerstoffgehalt der L u ft —  ungefähr 
0 ,04%  en tsp rich t. Auch das is t ein B ew eis, dass m it Hilfe d ieser M ethode eine 
0,05% -ige V eränderung  des S auersto ffgeha lts  der L uft nachgew iesen werden 
k an n . G leichzeitig beweisen diese V ersuche, dass die B estim m ung m it keinem  
w ahrnehm baren  Sauerstoffverbrauch  aus dem  L uftraum  v e rb u n d en  is t, denn 
im  V erlaufe der m ehrstünd igen , m it e inem  verhältn ism ässig  geringen  R aum in-
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h a lt  v o r  sich gehenden V ersuche h ä tte  d ieser F eh le r in E rscheinung tr e te n  
m ü ssen .

A u f  G rund der V ersuchsergebnisse k o n n ten  w ir eine kontinuierliche elek- 
tro in e tr isc h e  Sauersto ffbestim m ung  ausarbeiten , d ie  den  in der E in le itung  d a r ­
g e leg ten  B edingungen e n tsp r ic h t und in der R esp irom etrie  verw erte t w erden  
k a n n .

M it H ilfe des besch riebenen  V erfahrens k o n s tru ie r te n  wir einen a u f  e le k tro ­
n isch em  W ege arbe itenden  au tom atischen  R esp iro m ete r, der —  un te r E rh a ltu n g  
eines k o n s ta n te n  W ertes im  Sauerstoffgehalt des L u ftrau m s —  den S a u e rs to ff­
v e rb ra u c h  des O rganim us m isst und zw ar bei e inem  beliebigen, d u rch  den  
V e rsu c h  bed ingten , v o rh e r e inste llbaren  S au ersto ffg eh a lt des G asraum s.

Schliesslich sei an dieser Stelle dem Leiter des Agrochem ischen Instituts, sowie dem  
verstorbenen  Abteilungsleiter L. M á r k u s , ferner dem A bteilungsleiter V. F e r e n c  unser Dank  
ausgesprochen. Genannte erm öglichten in selbstloser U nterstü tzung die Durchführung unserer 
V ersuche.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЫХАНИЯ РАСТЕНИЙ

I. Э л е к т р о м е т р и ч е с к и й  с п о с о б  д л я  н е п р е р ы в н о г о  и з м е р е н и я  
р а с х о д а  к и с л о р о д а ,  п о т р е б л я е м о г о  во в р е м я  д ы х а н и я

В целях устранения погрешности манометрического способа для измерения расхода 
кислорода, употребляемого из воздушного пространства при дыхании живых организмов, 
авторы считали необходимым разработать электрометрическую методику, практически 
независимую от небольших колебаний температуры и суммарного давления газового 
пространства. После сравнения двух способов (основанных на диффузионном токе по 
Тёдту и на принципе полярографии) они разработали метод, с помощью которого кон­
центрация кислорода в воздушном пространстве сводится к ростому измерению тока. 
Интенсивность получаемого от измерительной ячейки тока возрастает параллельно кон­
центрации кислорода в воздушном пространстве. Чувствительность метода при простой 
электрической схеме равна 0,1% при компенсационной же схеме 0,05 %, примени­
тельно к концентрации кислорода в воздушном пространстве.

Данный способ хорошо применим для биологических измерений, так как он удо­
влетворяет следующим требованиям: 1. Непрерывное определение не требует заметного 
расхода кислорода. 2. Определяется абсолютная величина концентрации кислорода в 
воздушном пространстве. 3. Происходящие в воздушном пространстве изменения концен­
трации кислорода указываются в каждый момент. 4. Измерение расхода кислорода прак­
тически не зависит от суммарного давления и температуры воздушного пространства.
5. Определению не мешают посторонние газы, или же пары. 6. Проведение измерения 
несложно.

Применением указанной методики сконструирован респирометр современного типа.

ST U D IE S INTO TH E RESPIRATIO N OF PLANTS

I. E l e c t r o m e t r i c  m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  o x y g e n  
c o n s u m e d  d u r i n g  r e s p i r a t i o n

For the measurement of the oxygen consum ed by living organisms during respiration, 
we have developed a continous electrometric m ethod. This seemed necessary in order to eliminate 
the errors of the manometric m ethods, and to be practically independent o f the sm all fluctuations 
o f temperature and pressure of the system .

After evaluating tw o of the existing m ethods, namely that o f T ö d t  (based on diffusion 
current) and the polarographic m ethod, a new procedure has been developed and is described 
which makes it possible to reduce the determ ination of the oxygen content o f  a given air space 
to the simple measuring of an electric current. It is based on the principle th a t the intensity 
of a current supplied by the electric measuring cell grows in proportion w ith  the amount of 
oxygen contained in the air space. The sensibility o f  the new method, referred to  the total oxygen 
content o f the exam ined air space, is of the order o f 0,1% in the case of sim ple, and 0,05% in 
that o f com pensatory m easuring system .

The m ethod is pre-em inently applicable to biological measurements because it satisfies 
the following requirements : 1. The decrease in the amount of oxygen caused by continuous 
determ ination is negligible. 2. Readings give the absolute value of the oxygen  content of a 
given air space. 3. Changes in the amount of oxygen are instantaneously registered. 4. The deter­
m ination of the am ount o f oxygen is practically independent of the total pressure and the tempe­
rature of the air space exam ined. 5. The presence of other gases or vapours in the air space is 
o f  no consequence for the measurement. 6. Easy manipulation.

The new' and up-to-date respirometer, described in the paper, em bodies the above prin­
ciples.

Ottó B alázs, B u d ap est, V., C alvin té r  3. U ngarn.
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Summary

The susceptibility o f the host plant is based on an initially „peaceful coexistence” of 
the two organisms. The coexistence depends upon the harmonic cooperation betw een the m eta­
bolic system s of both com ponents in the host— parasite complex. A special significance should 
be ascribed to some m etabolic processes of the host tissues supplementing the ev id en tly  deficient 
m etabolic pattern of the obligate parasites.

A general consequence o f infection is a respiratory increase in the tissues o f  a vide variety 
o f host plants. It m ay be assumed that the parasitically stimulated respiratory processes of 
the diseased tissues play a definite role in the host— parasite relations. The available data are in 
accordance with the view  that the host respiration m ay promote the developm ent of obligate 
parasites and viruses. B y  contrast, the parasitically increased respiration should be regarded 
as a factor of resistance against facultative parasites.

In addition to the role o f respiratory processes, the specific nutritional requirements 
o f  the pathogens and the m etabolite content o f the host tissues have been subjected recently 
to direct investigations. The high degree of specialization among the p lant pathogens should 
be explained by the special m etabolite requirements o f the different species, races or strains. 
T his fact may be very well dem onstrated on the exam ple of the different m etabolic requirements 
o f cereal rusts and powdery mildews.

The m etabolic aspects  of obligate parasitism  received considerab le  a tten tion  
in  the  la s t years. A ccording to  the  general view  prevailing  a t  p re se n t th e  suscept­
ib ility  o f the  host p la n t is based  essentially  on a harm onic coopera tion  betw een 
th e  m etabolic system s o f b o th  com ponents in  th e  host — p a ra s ite  com plex. The 
developm ent o f b o th  p a rtn e rs  is u n d is tu rb ed  for a long period  in  th e  course of 
disease developm ent an d  there  are certa in  ind ications th a t  in  som e special 
cases th ey  m ay also e x e rt a positive influence on each o th e r [5, 22]. T he balance 
will, how ever, be sooner or la te r  d is tu rb ed  an d  th e  agressive fac to rs  o f th e  p a ra ­
s ite  m ay  incite  deep an d  le th a l changes in the  h o s t’s m etabolism . In  th e  opposite 
case th e  defence reac tio n s o f the  host tissues are  ex trem ely  s tro n g  and  may 
fina lly  elim inate th e  p e n e tra tin g  organism .

In  spite  o f th e  ex ten d ed  w ork carried  o u t in  several lab o ra to rie s , th e  eluci­
d a tion  of the  fac to rs w hich decide on th e  fin a l outcom e o f th e  h o s t—parasite  
coexistence m et w ith  g rea t difficulties, especially  in  the field o f  ob liga te  p a rasit­
ism . The p re sen t p a p e r  will a tte m p t to  eva lua te  some fe a tu re s  of th e  work 
w hich has been done in  th is  field , to  see in  howr fa r  an in te g ra te d  p ic tu re  can be 
m ade from  the  sca tte red  d a ta  and especially  to  d em o n stra te  th e  lines on which 
th e  research  w ork is a lread y  s ta rte d  in o u r labo ra to ry .
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T h e  presen t resu lts  le a v e  little  doub t th a t  th e  m etabo lic  system s o f th e  
o b lig a te  p a rasites ex h ib it s ig n if ic a n t deficiencies. T h is follows from  th e  fa c t 
t h a t ,  a p a r t  from some s c a tte re d  cases [9, 21], th e  m o st com plicated  cu ltu re  
m e d ia  p ro v e d  unsuited  fo r th e i r  cu ltiva tion  up to  th e  p resen t. The pecu liarities 
o f  th e  v iru se s  are very  s im ila r in  th is  respect. There is to d a y  a general ag reem en t 
t h a t  th e  v iruses lack th e  en zy m e system s necessary  fo r  th e  ca ta ly tic  processes 
o f  life  [34]. However, th e  o b se rv a tio n s  underly ing  th e se  opinions w ere m ade 
on p u r if ie d  viruses and  a s im ila r  approach  of th e  p ro b lem  w ith  obligate pa rasite s  
is e x tre m e ly  difficult. T he p a th o g e n  can h a rd ly  be iso la ted  from  th e  h o st tissues. 
C o n seq u en tly , the m ost s ig n if ic a n t observations w ere th o se  m ade on ec toparasites 
such  as th e  mildews.

S tu d ie s  on the enzym e sy s tem s of germ inating  spores provided  ad d itio n a l 
d a ta  on  th e  m etabolic sy s tem s of obligate p a ra s ite s . T he enzym e ac tiv ities  of 
g e rm in a tin g  spores can be q u a lita tiv e ly  recognized a n d  id en tified  in  little  d rops 
c o n ta in in g  sutable su b stra te s  a n d /o r  enzyme in h ib ito rs . T he resu lts  o f sim ilar 
e x p e rim e n ts  were sum m arized  b y  K uprevich  [27] a n d  th e  evidence is con­
v in c in g  t h a t  th e  enzyme c o n te n t o f  obligate p arasites is v e ry  scan ty  in  com parison 
w ith  t h a t  o f  the  facu lta tive  o n es.

S om e o f the  outlined p ro b lem s were a tta ck ed  in  th e  case of cereal ru s ts . 
T his c ircu m stan ce  is easily  exp licab le  by th e  fa c t t h a t  th e  problem  o f ru s t  
re s is ta n c e  is of great in te re s t an d  prac tica l im portance . As a s ta rtin g  p o in t, the  
e x p e rim e n ts  o f Sh u  and a sso c ia tes  [38] should be rem em b ered . U redospores o f 
P u cc in id  gram in is tritici w ere g erm in a ted  in large q u a n tit ie s  by  the C anadian  
g roup  a n d  enzym e poisons w ere  used in  m an o m etric  ex perim en ts to  o b ta in  
som e d a ta  regarding th e ir  m e tab o lic  system s. T he m a in  conclusion o f th is  
p a p e r [38] is so directly  ap p licab le  to  th e  problem  a t  h a n d  th a t  i t  is here q u o ted . 
„ I t  m a y  b e  concluded from  th e  re su lts  th a t  th e  g lyco ly tic  enzym es seem  to  be 
in a c tiv e  d u rin g  the g erm ina tion  o f  th e  spores. B o th  succin ic  dehydrogenase an d  
c y to ch ro m e  system s possib ly  a re  involved  in  such m e tab o lic  processes.”

I t  is  tem p tin g  to  sp ecu la te  th a t  in  the  ru s t  fu n g u s th e  genetic  basis fo r 
the  s y n th e s is  of these enzym es is lacking and th ere fo re  th e  g lycolytic  system s 
are o p e ra tin g  neither in  th e ir  in i t ia l ,  no r during th e ir  la te r  developm enta l s tages. 
R ea lly , th e  developm ent o f ru s t  a n d  mildew m ycelia in  th e  h o s t depend largely  
on th e  c a rb o h y d ra te  reserves a n d  carb o h y d ra te  m etab o lism  o f th e  leaves. T his is 
in d ic a te d  b y  the following fa c ts  :

1. A n  in tensive p h o to sy n th e tic  ac tiv ity  of th e  h o s t tissues favours th e  
disease developm ent and th e  o u tb re a k  of the p ustu les [2, 5, 9].

2 . A s a resu lt of in fec tion , th e  re sp ira to ry  ra te  o f  th e  h o s t tissues w ill be 
en o rm o u sly  increased. S tudies o n  th e  resp ira to ry  q u o tie n t in  in fected  w h ea t 
seedlings suggested  th a t  th e  re s p ira to ry  su b stra te  m ay  be  c a rb o h y d ra te  [2, 10].

3. B y  th e  use of h is to ch em ica l te s ts  a sign ifican t a m o u n t of acid p h o sp h a ­
ta se  h a s  b e e n  dem onstrated  in  th e  m ildew  hyphae a tta c k in g  th e  h o st cells [4].
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As generally  recognized, th e  view has gained  g round  in the la s t y ea rs  th a t  th e  
enzym es localized in th e  cell m em branes (especially  those concerned w ith  the  
phosphorus m etabolism ) p lay  a defin ite  role in  th e  up tak e  of various su b stan ces . 
C onsequently , th e  m entioned  phosphatases m a y  be active in the t r a n s p o r t  o f  
sugars and  th e ir  phosphory la ted  deriv a tiv es  in to  th e  fungal hyphae .

4 . The a d v e n t of rad ioactive iso topes co n trib u ted  s ign ifican tly  to  th e  
clearing o f some problem s of obligate p a ra s itism . I t  has been e s tab lish ed , for 
exam ple, th a t  a g rea t am o u n t of d ifferen t su b stan ces  accum ulate in  th e  in fec tion  
cou rt [37, 43 ]. A  c u rren t o f assim ilata and  o th e r  phosphory lated  com pounds are 
d irec ted  tow ards th e  p a ra s ite  [37].

F rom  th e  above d a ta  i t  is clear th a t  th e  carbohydra te  reserves o f  th e  h o st 
deliver n u tr ilite s  an d  energy for th e  d eve lopm en t of the fungus. T h e  evidence 
is, therefore , convincing th a t  an  o u ts ta n d in g  role m ust be a t t r ib u te d  to  th e  
resp ira tion  in  th e  h o s t—parasite  in te rac tio n s . H ow ever, as to  th e  n a tu re  o f th is  
effect, some u n c e rta in ty  preA'ails a t  p resen t. A n um ber of conflicting an d  c o n tra ­
d ic to ry  opinions in d ica te  th a t  exaggera ted  generalizations m ust be  avoided .

Some decisive experim ents have a lre a d y  been carried ou t on fa c u lta tiv e  
p a ras ite s  w hich suggest th a t  the  chem ical inh ib ition  of ox id a tiv e  enzym es 
resu lts  in  converting  some res is tan t p la n ts  in to  susceptible ones. T hese rep re ­
sen ta tiv e  ex perim en ts were conducted  b y  F uchs and K otte [11] an d  by 
Ch r ist ia n se n — W e n ig e r  [7] on th e  p o ta to -Phytophthora  and  a lm o st sim ul­
taneously  by  W a l k er  and  co-AVorkers[42] on  to m a to -F usarium  h o s t — p a ra s ite  
com plexes. All these  resu lts are in  excellen t ag reem en t w ith the re p e a te d  claim s 
of th e  RuBiN-school [3, 35] abou t th e  p ro te c tiv e  n a tu re  of the  h o st re sp ira tio n  
in in fection  processes. The Moscow group ca rried  ou t a series of im p o r ta n t  w orks 
on th e  re sp ira to ry  responses induced b y  facu lta tiv e  p arasites on cabbage, 
p o ta to  and  Citrus spp ., ind ica ting  a s tro n g  re la tionsh ip  betw een th e  h igh  resp i­
ra to ry  response and  disease resistance. H ow ever, the possib ility  c a n n o t be 
re jec ted  th a t  th e  re la tions are som ew hat d iffe ren t in  the field of s tr ic t  (obligate) 
p arasitism  (rusts , m ildews) and virus in fec tio n s. One poin t o f in te re s t is in  th is 
respect th a t ,  as fa r  as we know, th e  re sp ira tio n  o f the p lan ts  in fec ted  w ith  ob li­
gate  p a rasites is a lw ays increased [2] an d  th a t  th e  same canno t be sa id  o f the  
facu lta tiv e  pa rasite s . A thorough s tu d y  of th e  to m a to -Fusarium  com plex revealed  
th a t  th e  0 .,-up take  of diseased susceptib le  tissues rem ains unchanged  or de­
clines [16].

The suggestion seems to  be very  u n lik e ly  th a t  the enorm ously  increased  
resp ira tion  of h o s t tissues would be in fav o u rab le  to  the developm ent o f  th e  ru s t 
fungus, since th e  p arasitica lly  s tim u la ted  resp ira tio n  does n o t b lock  th e  o u t­
b reak  of th e  disease. On the  con trary , re sp ira to ry  increase and  d isease develop­
m en t are proceeding paralle l, side by  side. In  th e  ligh t of w hat has a lread y  been 
said above, i t  seem s m uch m ore likely th a t  th e  resp iration  of th e  h o s t tissues 
favoures th e  deve lopm en t of the p a ra s ite . H ow ever, it  should be s tressed  again
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t h a t  th is  view  has a b earin g  o n ly  on the  ob ligate  p a ra s ite s . As already m en tio n ed , 
th e  re s is ta n c e  to  Phytophthora  or Fusarium  can  be  broken  down in som e cases 
b y  th e  app lication  o f re sp ira to ry  inh ib ito rs. T h ere  is no doub t th a t  in  th ese  
com plexes th e  host re sp ira tio n  is an  im p o rtan t fa c to r  in  the resistance to  facu l­
ta t iv e  p a ras ite s .

G r Ümmer [17] called recen tly  a tte n tio n  to  th e  fac t th a t the  „g en era l 
ten d en c ie s '” of th e  p ro te in  m etabolism  in  th e  h o s t tissues have a d iffe ren t 
e ffec t o n  obligate an d  fa c u lta tiv e  p arasites resp ec tiv e ly . H e poin ted  o u t th a t  
a p re d o m in a n t p ro te in  hy d ro ly sis  in  the  h ost tissu es , i. e. a catabolic, „d o w n w ard  
d ire c te d ”  m etabolism  is co rre la ted  w ith  an  exp ressed  predisposition o f P apaver  
so m n iferu m  tissues to  in fec tions w ith H elm inthosporium  papaveri and  P hyto ­
ph thora  infestons. B y c o n tra s t, th e  developm ent o f  ob liga te  parasites is p ro m o ted  
b y  a m o re  anabolic ty p e  o f m etabolism .

T h e  s tu d y  of virus m u ltip lica tio n  offers an  in te re s tin g  analogy in  th is  fie ld . 
I t  h a s  b een  dem onstra ted  th a t  th e  virus increase in  th e  host is highly d ep e n d e n t 
u p o n  th e  operation  o f trica rb o x y lic  acid cycle in  the  infected tissues. T his 
fo llow es from  the fac t th a t  s tim u la tio n  of th e  cycle b y  th e  a d m in is tra tio n  of 
som e o f  its  in te rm ed ia tes p rom otes the v iru s increase  [33, 36]. The opp o site  
a p p ro a c h  o f the  problem , th e  application  o f m ore o r  less specific in h ib ito rs, w as 
also successful. The supression  of ox idative  processes in  th e  host tissues b y  
m a lo n a te  strongly  in terferes w ith  virus m u ltip lica tio n . Since m ost of th e  in h i­
b ito rs  e x e r t  th e ir  effects on th e  v irus m u ltip lica tio n  ind irec tly  through th e  h o st 
m e ta b o lism  (the virus pa rtic le s  lack  the  enzym e system s) the exp lanation  g iven  
b y  th e  au th o rs , i. e. th a t  th e  ox idative  processes o f  th e  host are necessary  for 
th e  d ev e lo p m en t of th e  v iru ses, is certa in ly  r ig h t [1, 36, 40].

T h e  fa c t th a t  ru s t  in fec tio n  raises th e  su scep tib ility  of some p la n ts  to  
v iru s  in fec tio n s [44] h as  also bearing  on the  p rob lem  in  question. Thus th e  idea  
seem s to  be very  te m p tin g  th a t  th e  favourab le  effect arises as a consequence 
o f th e  ru s t  s tim u la ted  re sp ira tio n . The prob lem  shou ld  be analyzed b y  th e  
in h ib itio n  o f the p a ras itica lly  increased re sp ira tio n  w hich is sensitive to  som e 
m e ta l  com plexing agen ts su ch  as N aN 3 an d  d ie th y ld ith io ca rb am ate  [10, 25].

T h e  h o st resp ira tion  is there fo re  regarded  as a fac to r  influencing fav o u rab ly  
th e  d ev e lo p m en t of obligate p a ras ite s  and  viruses. As to  th e  n a tu re  of th e  p rocess­
es in v o lv e d  some suggestions can be m ade on th e  basis of ex tended  s tu d ies  
c a rr ie d  o u t on the  m echan ism  of the p a ra s itic a lly  increased resp ira tio n  o f 
w h e a ts  in fec ted  w ith  ru s t  an d  m ildew . I t  has been  show n th a t  the K rebs cycle 
has a  re s tr ic te d  role in  th e  p a rasitica lly  s tim u la ted  resp ira tio n . This is in d ic a te d  
b y  th e  fa c t  th a t  the  au g m en ted  0 2-up take of d iseased  leaves is m arkedly  re s is ta n t 
to  m a lo n a te , w hereas th a t  o f  th e  h ea lth y  ones is h ig h ly  sensitive to  th is  in h ib it­
or [10, 23]. These d a ta  a re  a p p a re n tly  in  c o n tra d ic tio n  to  the  results ach ieved  
on v iru s  diseases whose o u tb re a k  is largely d ep e n d e n t upon  th e  intensive o p e ra ­
tio n  o f  th e  cycle. H ow ever, th e re  rem ains th e  p o ss ib ility  th a t  even if  th e  w ay  o f



energy  production  differs in tissues infected  w ith  obligate p a ras ite s  o r viruses 
respective ly , the  tw o en tire ly  d ifferen t pathAvays m ay  lead to  p ro d u c ts  o f  essen­
tia lly  sim ilar significance to  the causative  agen ts.

I t  m ay  be supposed th a t  h igh-energy p h o sp h a te  com pounds a re  involved. 
T he m ajo rity  of these  high-energy bounds being  synthesized d u ring  th e  processes 
o f te rm in a l ox idations and  n o t in  the  course o f  th e  glycolytic sequence or during 
th e  K r e b s  cycle, th e  sam e am o u n t of energy  s to ring  groups m ay  be  produced 
in v e ry  d ifferen t w ays.

In  connection  w ith  th is  problem  a p ap e r b y  Co iie n  [8] shou ld  be rem em ­
bered . H e has stressed  th e  p o in t th a t  th e  v iruses do no t con ta in  nucleo tides of 
th e  ribose-5-phosphate  ty p e  (A TP, isoalloxazine nucleotides, D P N , T P N ) Avhile 
these  com pounds are w idely d is trib u ted  in  norm al, non pa rasitic  cells. Since the 
m en tioned  nucleotides p lay  an o u ts ta n d in g  role in  the  processes o f energy- 
tran sfo rm atio n s , i t  is n o t surprising  th a t  th e  energy p roducing  resp ira to ry  
processes of host tissues an d  th e  energy req u irin g  processes of v iru s  m u ltip lica tio n  
are  s trong ly  in te rco rre la ted . As a lready  p o in ted  o u t, the  sam e s itu a tio n  m ay 
occur in  th e  field  of ob ligate  parasitism  to o . T he increased re sp ira tio n  o f rusted  
an d  m ildew ed leaves exerts  no inh ib ition  on the  developm ent o f  th e se  obligate 
p a ra s ite s . F u rth e r , th e  investiga tions ca rried  o u t recently  in  o u r lab o ra to ry  
in d ica te  th a t  only slight re sp ira to ry  increase develops in in fec ted  resis tan t 
w h ea ts , a lthough th e  germ  tubes o f th e  fungi p en e tra te  the  h o s t tissues and 
large chlorotic spo ts develop in  a Avide v a r ie ty  o f host-ru st race  com binations.

F ro m  th e  f in d in g s  re p o r te d  ab o v e  th e  p ic tu re  em erges t h a t  a n  in d u ced  
re s p ir a to ry  in c re ase  in  th e  h o s t tis su es  m a y  p ro m o te  th e  d e v e lo p m e n t o f  som e 
c a u s a tiv e  a g e n ts  (o b lig a te  p a ra s ite s ,  v iru ses )  a n d  th e  d e ta ils  o f  th e  m ech an ism s 
co n c ern ed  m a y  b e  d if fe re n t. K r e b s  cyc le , l in k e d  to  cy to ch ro m e o x id a s e  o p e ra te s  
in  th e  an a liz ed  cases o f  v iru s  in fe c tio n s  [33, 36], Avhereas a  m a jo r  f ra c tio n  of 
re s p ira t io n  in  ru s te d  Avheats p ro ceed s th r o u g h  a n  ascorb ic  sy s te m  [25]. H ow ever, 
th e  ro le  o f  re sp ira tio n  m a y  b e  re g a rd e d , a t  le a s t  in  p a r t ,  as c o n s is tin g  in  th e  sy n ­
th e s is  o f  som e h ig h  en e rg y  co m p o u n d s  in  b o th  cases. T h e  c o n c e p t t h a t  th e  
r e s p ira t io n  is a g en e ra l defence re a c tio n  is  ap p lica b le  on ly  to  th e  e x a m p le  of 
f a c u l ta t iv e  p a ra s itis m . F a ilu re  to  o b ta in  c le a r-c u t re su lts  c o n c e rn in g  th e  role 
o f  th e  p a ra s itic a lly  in c re ase d  re sp ira tio n  is c e r ta in ly  due to  th e  f a c t  t h a t  no 
d is t in c t io n  Avas m a d e  b e tw e e n  o b lig a te  p a ra s i te s  an d  f a c u lta t iv e  o n es .

A fu rth e r  elucidation  of th e  prob lem  is based on in v es tig a tio n s  dealing 
w ith  the m echanism  of th e  resp ira to ry  increase in infected p la n ts . T h e  problem  
o f to x in  action  responsible for th e  ap p earan ce  of disease sysm p to m s continues 
to  a t tr a c t  considerable a tte n tio n . I t  seem s to  be ind icated  th a t  a w ide varie ty  
o f substances incite  re sp ira to ry  increases. The present resftlts p o in t to  the 
possible p a rtic ip a tio n  of p a n to th e n a te  [2] trim ethy lam in  [13] a n d  ipom eam a- 
rone [41] in p a rasitica lly  induced re sp ira to ry  increases. N evertheless, the 
s itu a tio n  is som etim es m ore com plicated . The principle resp o n sib le  for the
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re s p ira to ry  increase could n o t be ex trac ted  from  th e  ru s te d  leaves [10]. A tte m p ts  
m ad e  in  o u r lab o ra to ry  to  con firm  the resu lts o f  G r e t s h u s n ik o v , w ho claim ed 
to  o b ta in  a tox in  from  ru s te d  leaves, w hich, in f i l t ra te d  in to  h ea lth y  tissues, 
in h ib its  pho tosyn thesis , en d ed  w ith  negative re su lts . I t  has also been p o in ted  
o u t t h a t  p an to th e n a te , suggested  as a com pound p lay in g  a p a r t in  causing  th e  
physio log ica l responses in  ru s te d  w heats, does n o t in c ite  th e  p a ras itica lly  in ­
c reased  resp ira tion , since p a n to th e n a te  in f il tra te d  in to  w heat leaves d id  n o t 
in c rease  th e  0 2-up take  o f th e  tissues [24].

T h e  previous discussion cen tered  around  th e  possible role of re sp ira to ry  
processes in  th e  h o s t—p a ra s ite  in terac tions. H ow ever, we are aware o f th e  fac t 
th a t  th is  side of th e  q u estio n , a lthough ce rta in ly  o f  h igh  im portance , is  n o t 
th e  o n ly  aspect to  be considered . W hen search ing  fo r an  exp lanation  for th e  
fa ilu re  o f  som e p arasites to  develop  on certa in  h o s t species or varie ties, i t  becam e 
clear t h a t  som etim es fu n g is ta tic  or even toxic su b stan ces  m ay  h inder th e  disease 
d ev e lo p m en t [26]. T his fie ld  h a s  been recently  rev iew ed  b y  W a l k e r  [42] an d  
in  co n n ec tio n  w ith  o th e r p rob lem s of parasitism  w as d iscussed  also by  Sz e n d e [39]. 
H ow ever, th e  evidences accu m u la ted  in  favour o f  th e  th e o ry  of chem ical re s is t­
ance in  sensu stric to , i. e. t h a t  single chem ical su b stan ces p resen t a lread y  in  
th e  h e a l th y  hosts w ould  be th e  pro tective fac to rs  a g a in s t fungus or b ac te ria l 
d iseases (passive resistance) a re  n o t very  n u m ero u s. F u n g is ta tic  su b stan ces 
m a y  b e  p roduced  in  th e  h o s t tissues in  response to  th e  presence of a p a th o g en .

I t  m u s t be assum ed t h a t  am ong the h o s t’s m e tab o lite s  there  are also su b ­
s tan ces  t h a t  favour th e  dev e lo p m en t of th e  p a ra s ite . T hus a p a rticu la r ba lance  
b e tw een  m etabo lites an d  an tim e tab o lite s  can d e te rm in e  th e  success or fa ilu re  
of a p a ra s ite  in  its  h ost [31]. A  n um ber of in v es tig a to rs  s tud ied  the  possible role 
o f v a rio u s  m etabolites o f  th e  h o s t tissues upon th e  d ev e lo p m en t of pa th o g en  [14]. 
In  a p p ro a c h in g  a ch em o th erap y  b y  th e  use o f a n tim e ta b o lite s  [18, 19] or g row th  
su b s ta n c e s  [30], i t  was rev ea led  th a t  the  m e tab o lic te  requ irem ents of p a ras ite s  
are  som etim es highly ex ac tin g  an d  herefrom  a spec ia l dependence upon  th e  
sy n th e tic  functions of th e  h o s t cells m ay arise. In v es tig a tio n s  in to  th e  changes 
of am in o  acid  con ten t in  in fec ted  h ost tissues [12, 28, 29] or the  sim ple co m p a­
rison  o f  re s is ta n t and  suscep tib le  host p lan ts concern ing  th e ir  organic acid  an d  
su g ar c o n te n t [20] h as  considerab le  in terest from  th e  sam e p o in t of view . Special 
a tte n tio n  should  be paid  to  th e  changes in nucleic ac ids an d  th e ir  com ponents[15], 
T ry p a flav in e , known as a dye  in h ib iting  nucleic ac id  synthesis, in filtra te d  in to  
w h ea t leaves g reatly  in h ib ite d  th e  ou tb reak  an d  sp read in g  of m ildew  in fec­
tio n  [24]. U n fo rtu n a te ly  all th e se  investigations are  a t  an  in itia l stage a t p resen t.

B ecause  of th e  h igh  specific ity  of obligate p a ra s ite s  for certa in  h osts  it 
is d iff ic u lt an d  perhaps a p rio ri im possible to  reach  general conclusions in  th is  
fie ld . I t  h as  been observed in  o u r labora to ry  th a t  th e  ru s ts  and  pow dery m ildew  
o f w h e a t revea l qu ite  d iffe ren t n u tritio n a l req u irem en ts . As d em onstra ted  b y  
H a s s e b r a u k  [18, 19] th e  cerea l ru s ts  require p-am inobenzo ic  acid as a g row th



fac to r for the ir developm ent in  th e ir  hosts. These resu lts h av e  been confirm ed 
also in  our experim ents b y  th e  use o f essen tia lly  sim ilar m ethods (ad m in is tra tio n  
o f v itam in  an tagon ists). L a te r  th e  investiga tions were ex ten d ed  to  th e  mildew 
of w heat and  i t  becam e ev iden t th a t  th e  developm ent o f m ildew , in  strong 
co n tra s t to  th a t  of th e  ru s ts , is perfec tly  insensitive to  th e  a n ta g o n is ts  of the  
v itam in  m entioned above. The an tim e tab o lite s  used (su lphonam ides) being 
low m olecular, h ighly  transm issib le  com pounds, th e  n egative  re su lts  cannot 
be a ttr ib u te d  to  p erm eab ility  barrie rs  and  i t  m ust be assum ed th a t  th e  m e ta ­
bolite requ irem ents o f ru s ts  an d  m ildews are  in  some respects en tire ly  d ifferent.

F rom  th is  b rie f  su rv ey  i t  is ev iden t th a t  th e  m etabo lism  o f pathogenic 
fungi and b ac te ria  is h igh ly  ad ap ted  to  th e  m etabolism  o f th e ir  hosts. The 
m echanism  of th is  „ a d a p ta t io n ”  m ay  differ from  case to  case [6]. Cu t t e r  [9] 
repo rted  on a very  rem ark ab le  exam ple. H e dem o n stra ted  t h a t  th e  ru s t  fungus 
Gymnosporangium jun iperi-virg in ianae  cu ltiv a ted  on liv ing  tissu es  in  v itro  
cu ltu res m ay  becom e sudden ly  sap rophy tic . The tra n sfo rm a tio n  tak es  place 
only w ith  a m u ta tio n a l ra te  [21]. This observation  m akes h ig h ly  probab le  th a t  
in  th e  m etabolic p a tte rn  o f th e  p a ra s ite , know n o rd in arily  as an  ob ligate  one, 
only a few system s m ay  be absen t. I t  w ould be very  d ifficu lt to  assum e th a t  
in  th e  ru s t fungus th e re  appears sim ultaneously  th e  possib ility  fo r th e  ca ta ly ­
zation  of several p rev iously  ab sen t pa thw ays.

H ow ever, it  seem s logical to  assum e th a t  som etim es n o t o n ly  single well 
defined  com pounds, such as v itam in s or g row th  substances are needed  for the  
developm ent o f  th e  p a ra s ite , b u t  also whole m etabolic chain -reactions are 
adop ted  b y  th em  (cf. th e  significance of th e  h o s t’s re sp ira to ry  processes in  the  
obligate parasitism ). These „borrow ed”  system s m ay  com plete  th e  deficient 
m etabolic p a tte rn  o f th e  pathogen .
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К ПРОБЛЕМЕ О МЕТАБОЛИЧЕСКИХ ВЗАИМООТНОШЕНИЯХ МЕЖДУ 
РАСТЕНИЕМ-ХОЗЯИНОМ И ПАРАЗИТОМ

Восприимчивость растения-хозяина означает согласованность систем обмена 
веществ комплекса : хозяин-паразит. Особенно большую роль следует приписать имею­
щим место в тканях растения-хозяина процессам, которые дополняют и возмещают оче­
видные недостатки, наблюдаемые в процессах обмена веществ облигатных паразитов. 
В этом отношении решающее значение следует приписать повышенному как правило 

дыханию больного растения, что именно в случае облигатных паразитов представ­
ляет собой всеобщее явление. Связь между облигатными паразитами и их растениями- 
хозяевами в этом отношении можно сравнить со связью между вирусами и их растениями- 
хозяевами, несмотря на то, что механизм дыхания различен в обоих случаях. Сопостав­
ление полученных до сих пор данных указывает на то, что в противоположность факуль­
тативным паразитам, дыхание во многих случаях способствует развитию вирусов и обли­
гатных паразитов.

Кроме дыханию, специфическому содержанию метаболитов в растении-хозяине 
также следует приписать большое значение. Большая специализация возбудителей забо­
леваний объясняется между прочим также и их большой потребностью в метаболитах. 
Хорошим примером служит экспериментально доказанная разница в потребности в вита­
минах ржавчины и мучистой росы.

EIN IG E BEM ERK UNG EN ZUM PR O BLEM  OER STO FFW EC H SEL­
PHYSIOLOGISCHEN W ECH SELW IRK UNGEN ZWISCHEN W IRT U N D  PARASIT

Die A nfälligkeit der W irtpflanze beruht a u f der Harmonie der Stoffw echselprozesse im  
Wirt und Parasit. E ine besondere Bedeutung soll in  dieser Hinsicht den Stoffwechselprozessen  
der W irtsgewebe zugeschrieben werden, welche die offensichtlich lückenhaften Stoffw echsel­
system e der obligaten parasitischen Krankheitserreger ersetzen. Die im  allgem einen erhöhte 
Atmung der kranken Pflanze, die besonders bei den von  obligaten Parasiten hervorgerufenen  
Krankheiten bem erkenswert ist, übt auf den K rankheitsverlauf oft einen entscheidenden Einfluss. 
Die stoffw echselphysiologischen W echselwirkungen, die sich zwischen den obligaten  Parasiten 
und ihren W irtpflanzen abspielen, sind in vieler H in sich t mit den W echselwirkungen zwischen 
Viren und W irtsgeweben zu vergleichen. D ie Ü bersicht der bisherigen Angaben rechtfertigt 
die Annahme, dass die Entwicklung der obligaten parasitischen Pilze und die der Viren durch 
die Tätigkeit der A tm ungssystem e in den W irtsgew eben gefördert wird, während bei den fakul­
tativ  parasitischen Pilzen die parasitogene Atm ungssteigerung oft eine beträchtliche Schutz­
wirkung entfaltet.

Ausser der A tm ung, soll hinsichtlich der W irt — Parasit-W echselwirkung dem  spezifischen  
M etabolitgehalt der W irtsgewebe eine besondere R olle beigemessen werden. D ie ausserordentlich  
grosse Spezialisiertheit der Krankheitserreger kann unter anderem auch durch ihre abweichenden 
M etabolitbedürfnisse erklärt werden. Ein ausgezeichnetes Beispiel bietet dafür der experim entell 
nachgewiesene, abweichende Vitaminbedarf von M ehltau- und Rostpilzen.

G á b o r  L. F a r k a s , B udapest, I I . ,  H e rm an  O ttó  ú t  15. H u n g a ry .
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Résumé

Les sclérotes de l ’ergot de seigle contiennent au moins deux m atières exerçan t une action 
inh ib itive  sur la plantule de seigle et sur les racines de blé isolées. Les colonies saprophytes 
ne contiennent qu’en quantité infim e les m atières toxiques en question.

Au cours de la pousse des sclérotes les m atières toxiques présentes dans l’ergot de seigle 
passent dans les capitules.

Dans le processus in fectieux de l ’ergot de seigle la trim éthylam ine joue le rôle de toxine.
In vitro les conidies du m iellat germ ent m ieux que les conidies des saprophytes. Une 

des raisons consiste en partie en ce que le suc de m iellat contient des m atières stimulantes.
Seul un mode vie parasitaire perm et la formation des matières protectrices de l’ergot de 

seigle et de celles qui activent la germ ination ; les matières toxiques se form ent dans un milieu 
saprophytique aussi, mais seulem ent en quantité infim e.

Dans le suc de m iellat —  suc qui est exem pt de conidies —  il ex iste  des m atières protec­
trices contre les antim étabolites. Ceci explique en partie pourquoi les conidies du m iellat sont 
plus virulentes que celles qui proviennent de saprophytes.

L’ergothionéine figure aussi parmi les m atières protectrices contenues dans le suc de 
m iellat.

Introduction

D ans leu r excellen te  m onograph ie  su r la  physiologie d u  parasitism e, 
R o u b in e  e t A r t z ik o v s k a ia  [24] écriven t : «L orsqu’on é tu d ie  le parasitism e, 
il fa u t d iriger ses recherches su r to u t su r la  question  des m a tiè res  q u i se form ent 
dan s les p arasites ; la  présence de ces m atières déterm ine  la  fa c u lté  q u ’on t les 
p a ra s ite s  d ’exercer une  certa in e  in fluence  sur la  p lan te  h ô te , de  l’a ttaq u er, 
de p én é tre r dans ses tissu s , d ’in te rv e n ir  ac tivem en t dans son m étabo lism e et 
de le désorganiser . . .» «N ous devons a ttr ib u e r  un  rôle c a p ita l  au x  toxines 
sécrétées p a r les des m icroorganism es.»

D evançan t la p é n é tra tio n  du  p a ra s ite  m êm e, les to x in es  p ro d u isen t dans 
la  p lan te  hô te  de pro fonds changem en ts biochim iques m êm e à  u n e  certaine 
d is tan ce  du  p o in t d ’infec tion . Ce ch an g em en t est m u ltip le . I l  e s t so u v en t accom ­
p agné  d ’une é lévation  de te m p é ra tu re  [7 ], ce qui im plique u n e  augm enta tion  
de la  resp ira tion . D ans le cas de pom m e infectée p a r les ch am p ig n o n s, parallèle­
m en t à l’é lévation  de te m p é ra tu re  des tissus voisins du  p o in t d ’infection , la 
fo rm ation  de carbone d ioxyde p e u t deven ir presque six  fois p lu s  g rande [8]. 
D ans les m arrons in fectés p a r  Phytophthora cambivora les ch lo rop lastes d ispa­
ra issen t m êm e loin d u  p o in t d ’in fection  [20]. Si nous in fec tons u n e  feuille de
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cé le ri p a r  Botrytis cinerea, la  perm éab ilité  de la  m em b ran e  s’accroît considéra­
b le m e n t, même à 10 cm  d u  p o in t d ’infection. Ces cellules se déplasm olysent en 
3 —4 m in u tes  avec du  ca rb a m id e , tand is que la v ite sse  de déplasm olyse des 
cellu les saines est de 7 à 8 m in u te s  [27]. Ces effets à  d is ta n c e  p rouven t que dans 
le p a ra s itism e  végétal l ’in flu e n c e  des m atières to x iq u es , que l ’on p eu t supposer 
très  p é n é tra n te , joue u n  rô le  ex trêm em ent im p o r ta n t. Couprevitz écrit en tre  
a u tre s  que d ’abord le p a ra s ite  tu e  les cellules avec ses to x in es , e t qu ’ensu ite  il 
les d igère  [20].

L e rôle cap ita l jo u é  p a r  les toxines est p e u t-ê tre  encore m ieux m is en 
év id en ce  p a r  les expériences m o n tra n t qu’à l’aide d ’e x tra i ts  des agents p a th o ­
gènes il e s t possible de fa ire  a p p a ra îte  les sym ptôm es de la  m alad ie . Les e x tra its  
de B acterium  tumefaciens p ro d u ise n t un effet tu m é f ia n t [20]. D éjà en 1920 
Y oung  e t  B ennet [20, p . 1 0 0 ] ava ien t — à p a r t ir  d ’espèces de F usarium  — 
tiré  u n  e x tra it causant la  f lé tr is su re  des p lan tes. De Gibberella fu jik u ro i  on peu t 
o b te n ir  u n  ex tra it qui a u g m e n te  la resp iration  [20, p . 3 8 0 ], em pêche la germ i­
n a tio n  des plusieurs g ram inées [13, p. 577] et s tim u le  l ’a c tiv ité  des am ylases 
[13, p . 6 1 0 ]. La s tim u la tio n  pathogène des enzym es hy d ro lith iq u es sert à la 

n u tr i t io n  des parasites. A  ce p o in t  de vue l’expérience de Suchorukov, K ling  et 
Ovtcharov avec Phytophthora infestans est très  in té ré ssa n te . Les ex tra its  de ce 
ch am p ig n o n  stin ralen t te lle m e n t les am ylases qu ’ils re n d e n t inefficace l’in h ib i­
te u r  d ’am ylase se tro u v a n t d a n s  les pommes de te r re  [20, p . 273].

E n  ce qui concerne la  n a tu re  chim ique des to x in e s , nos connaissances 
so n t enco re  incom plètes. C ep en d an t ou p eu t d ire  que les com binaisons de 
com positions les plus d iffé ren te s  p euven t avoir des e ffe ts  tox iques. De Taphrina  
ceram si on peut ex tra ire  u n e  m atiè re  analogue à  l ’hé té ro -aux ine  [20]. Des 
am in es de structu re  sim ple occasionnen t la f lé trissu re  [25 ] ; la  tox ine p rovo­
q u a n t la  flétrissure des to m a te s  e s t de nature  p o ly p ep tid e  [13, j». 333]. St e in ­
berg  a é tud ié  le rôle to x iq u e  des acides am inés [2 6 ]. Selon ses expériences la  
se n s ib ilité  au x  acides am inés des p lan tes de ta b a c  e s t en  co rrélation  positive 
avec  la  résistance à la p o u rr itu re  des racines. C ette donnée  m ontre  aussi que 
l ’on  p e u t  é tab lir un ra p p o r t e n tre  la  résistance e t le com p o rtem en t envers les 
to x in e s . Les propriétés de la  to x in e  cristalline tirée  de  Trichoderma  rappe llen t 
le b io s , l ’on peut donc su p p o se r que ces toxines t ro u b le n t  le m étabolism e des 
v ita m in e s  [29]. N om breux  so n t ceux qui croient que p a rm i les tox ines il y  a 
des m a tiè re s  volatiles. Le rô le sim ila ire  de l’am m oniac a é té  é tud ié  p a r E l p i- 
d in a  [24, p . 8 3]. L orsqu’il en lev a  l’am m oniac de la  so lu tio n  de toxines, l ’effet 
to x iq u e  se tro u v a  affaibli. Les données de H unter e t  H ix o n  [16], sur le rôle 
to x iq u e  de l’am m oniac, so n t in téréssan tes. Selon ces d eu x  au teurs on p eu t 
c o n s ta te r , en  présence de N H 3, u n e  phosphorilation  a n aë ro b e . A ce propos nous 
dev o n s souligner que l’effet de  l ’infection se m anifeste  so u v en t p ar le caractère  
de la  re sp ira tio n  qui d ev ien t anaërobe, l’effet Pasteur  se supprim e [1, 18 ]. 
L ’ip o m eam aro n  produit à p a r t i r  de Ceratostomella fim b r ia ta  inh ibe la phospho-
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rila tion  o xydative  [30]. Les expériences de Y arwood [31] co n firm en t aussi la 
vo la tilité  des to x ines. B irkinshaw  m o n tre  le rôle tox ique d u  m éthyle-p- 
m etoxibenzoate  v o la til e t d ’au tres substances p rodu ites à p a r t i r  «le Leni inus  
lepideus [24, p. 8 3 ] .

E nfin  en é tu d ia n t la chim ie des tox ines les enzym es eellulase e t d ’hem i- 
cellulase m ériten t d ’être  m entionnées. L eur rôle tox ique  a é té  m on tré  par 
Grassmann [24, p . 8 5 ]. L u rz  [24, p . 8 5 ] a découvert des fe rm en ts c a ta ­
ly sa n t l’hydro lyse de lignine dans des cham pignons p a ra s ite s  de certa ines 
espèces d ’arb res. Sous le ra p p o rt de l’in fection  il fau t aussi te n ir  com pte des 
pectinases.

Il va de soi q u ’il se ra it tro p  p a rtia l d ’a t tr ib u e r  aux  tox ines un  rôle exclusif. 
La virulence des agen ts pathogènes est fo rtem en t in fluencée p a r  le m ilieu : 
sa tu ra tio n  en v ap eu r d ’eau , tem p éra tu re  e tc ., e t aussi, com m e l’éc rit Bortels, 
[6] même la  pression  atm osphérique . Il fa u t cependan t rem a rq u e r que l’effet 

exercé p ar les fac teu rs ex térieurs su r l’in fection  peu t sou v en t ê tre  expliqué 
su r la base de la toxicologie. U n bel exem ple à l’appu i es t fo u rn i p a r Gäu ­
m a n n  [14], il a m o n tré  p a r  une expérience q u ’une élévation  de tem p éra tu re  
augm ente te llem en t l’effet de la licom arasm ine qu ’il se form e un com plexe 
tox ine-F e d ix  fois plus efficace.

La v iru lence dépend  aussi de la  p la n te  hô te . Pseudomonas glycineum  
s’accroît dans la  m êm e m esure p en d an t 2 — 3 jo u rs , q u ’il s’agisse d ’espèces résis­
ta n te s  ou d ’espèces susceptib les. Chez les hô tes ré s is tan ts , ce n ’es t q u ’après 
ce laps de tem ps que l’on p eu t observer une  in h ib itio n  dans le développem ent 
[2 ]. Mais la v iru lence  dépend aussi de la  succion osm otique  [23] e t du  
«passé» de l ’ag en t pa thogène. On a p ar exem ple réussi à accro ître  la  virulence 
des espèces de Phytophthora  au m oyen du  passage [20]. L ’accro issem ent de la 
v irulence de l ’e rg o t de seigle passé su r gram inées des p ra iries a é té  décrite  p a r 
B oros e t Garay [5].

Nous som m es d ’avis q u ’un accro issem ent de v iru lence de ce genre p eu t 
ê tre  ram ené à des bases toxicologiques. L ’on sa it que les colonies d ’ergot de 
seigle cultivées dan s des conditions sap ro p h y tiq u es et les conid ies qui s’y  sont 
form ées, son t m oins v iru len tes que les conidies d ’origine p a ra s ita ire  e t les asco- 
spores [19]. N ous avons consta té  nous m êm e ce tte  d ifférence de viru lence e t 
nous voulons passer m a in ten an t à l’exam en  de ce tte  q u estio n , c’est-à-d ire  
essayer de vo ir si ce phénom ène p eu t ê tre  exp liqué  su r le ch am p  toxicologique, 
ou, en d ’au tres  te rm es, si les tox ines p ro d u ite s  p a r l’ergot de seigle d iffèren t 
selon q u ’il s’ag it d ’u n  m ode de vie sap ro p h y tiq u e  ou p a ra s ita ire .

Action des extraits d’ergot de seigle sur la plante du seigle

Nous avons d é jà  m entionné plus h a u t  que les tox ines des m icroorganism es 
exercent souven t une  action  inh ib itiv e  su r la  germ ination  des graines de la
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p la n te  h ô te  e t sur l’accro issem en t de la p lan tu le . Ce phénom ène p e u t ê tre  
c o n s ta té  d an s  le cas de l’e rg o t de  seigle aussi.

M atières et méthodes

N o u s avons moulu les sclerotium s d ’ergot de seigle et les colonies de saprophytes s’étant 
d év e lo p p ées pendant 3 à 4 sem aines sur de l ’agar m alté. Nous avons fa it bouillir cette  poudre 
pend ant 5 m inutes dans de l ’eau d istillée  en proportion de 4 : 1. Après tam isage nous avons imbibé 
de c e tte  so lution  un papier filtre p lacé dans une boîte de Petri e t  nous y  avons fait germiner 
à 20° C du seigle de Petkus. Quatre jours après, nous avons m esuré le  coléoptyle et la longueur 
des racines de la plantule de seigle. Pour chaque cas nous avons établi quatre expériences parallèles.

P en d a n t sie semaines nous avons réfrigéré à une tem pérature variant entre 0 e t  3° C les 
sclérotes de seigle. Après la réfrigération nous les avons fa it pousser dans de la m ousse. Des 
cap itu les e t  des sclérotiums qui se son t développés en 30— 40 jours, nous avons préparé, à la 
m anière décrite  plus haut, un ex tra it sur lequel nous avons aussi fa it germer du seigle Petkus. 
N ous avons aussi effectué la germ ination sur des extraits de souches-m ère qui —  d’après les 
résu ltats de plusieurs années —  s’éta ien t prouvés de virulence différente. La teneur en alcaloïdes 
de ces souches a été déterminée par nous selon B É K É S Y  [ 3 ] .  Finalem ent nous avons fa it germer 
différentes espèces de seigle sur de l ’extrait d ’ergot de seigle hongrois souche 12. Nous avons 
fa it p ou sser la racine isolée du blé dans un m ilieu nutritif selon G a u t h e r e t  [12]. Dans trois 
cas nous avons établi 5 expériences parallèles.

Résultats

L e T ab leau  1 m on tre  q u e  l ’e x tra it  de sclérotium s en trav e  fo rtem en t la  
g e rm in a tio n  d u  seigle ta n d is  que  l ’e x tra it  des colonies sap ro p h y tiq u es ne p ro d u it

Tableau 1
E ffet de Vextrait d ’ergot de seigle sur la germ ination du seigle

E xtrait
Longeur du coléoptyle 

en mm Longeur de la racine eu mm

Sclerotium  f r a i s ................... 12 4

Sclérotium  après réfrigé­
ra tio n  .............. .................. 12 3

Sclérotium  après pousse . . . 16 22

C a p it u le s ................................ 7 0

C olonies saprophytiques . . 31 24

T é m o in ..................................... 42 49

q u ’u n  fa ib le  effet inh ib iteu r. C’e s t  l ’e x tra it p réparé  à p a r t i r  des cap itu les qui 
exerce la  p lu s  forte in fluence. D onc au  cours de la  pousse des p e tites tê te s  la 
m a tiè re  in h ib itiv e  d isp a ra ît d an s  les sclérotium s e t se ram asse  dans les cap itu les . 
I l sem ble  q u e  ce fa it explique en  p a r t ie  la  fo rte  v iru lence des ascospores.L e ta b le a u  
m et en  év idence  la valeur m o y en n e  de 50 m esurages. N ous avons aussi co n sta té  
que l ’e x tré m ité  des racines b ru n i t  sous l’action  de l ’e x tra i t  de l’ergot de seigle. 
Sur c e t te  b a se  nous avons ex am in é  l’effet p ro d u it p a r l’e x tra it  d ’ergot de seigle
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su r les racines tie blé isolées. Nous avons c o n s ta té  que l’ex tra it des sc léro tim n  
stérilisé , d ’une co n cen tra tio n  de 50 : 1, in h ib e  com plètem ent le dév e lo p p em en t 
des racines de b lé  isolées, tan d is  que l’e x tr a i t ,  de même co n cen tra tio n , d ’une 
colonie sap ro p h y te  s’est prouvé sans e ffe t. C e tte  expérience m o n tre  en m êm e 
tem p s la  th e rm o stab ilité  du  principe in h ib it if  po u r la pousse des rac in es , se 
tro u v a n t dans l ’e rg o t d u  seigle.

L a question  se pose de savoir s’il ne se ra it pas possible de d é te rm in e r  la 
v iru lence des d ifféren tes souches d ’e rgo t de seigle d ’après l’in fluence  q u ’elles 
exercen t sur la  g erm ination . Les expériences engagées dans ce sens o n t donné 
des ré su lta ts  n éga tifs . Nous avons exam iné  de nom breuses souches d ’ergo t de 
seigle e t nous avons co n sta té  q u ’elles ne d iffè re n t pas sensiblem ent les unes des 
au tres  en  ce qu i concerne l’effet exercé p a r  leu rs ex tra its  sur la  g e rm in a tio n . 
Comme c’est d ém o n tré  p a r  le Fig. 1, la  souche alb inos, p résen tan t une  p ro d u c tio n  
de scléro tium  re la tiv em en t basse, e n tra v e  d a v a n ta g e  la g e rm in a tio n  du  seigle 
que la  souche 12 hongroise don t la p ro d u c tio n  est fo rt élevée. L ’é tu d e  a p p ro ­
fondie d u  d iagram m e am ène à une conclusion in té ressan te . Chez ce rta in e s  sou­
ches, l ’influence in h ib itiv e  exercée sur le co léopty le  e t sur les rac in es  n ’est pas 
para llè le . La souche 12 hongroise e t la  souche 178 canadienne e n tra v e n t  à  peu 
près a u ta n t  la pousse du  coléoptyle, m ais d an s  une m esure d iffé re n te  celle de 
la  rac ine . I l est particu liè rem en t cu rieux  que l’e x tra it de la  souche rubescen te  
in fluence à peine le développem ent des rac in es  tan d is  quil e n tra v e  considéra­
b lem en t celui des coléoptvles. De ces fa its  on  p e u t déduire que l ’e rg o t d u  seigle 
co n tien t au  m oins d eu x  principes to x iq u es : l ’un  qui en trave  la  pousse  de la 
rac ine , l ’au tre  celle d u  coléoptyle. N ous n ’avons pas réussi à é ta b lir  une  con­
nexion en tre  la  v iru lence, l’effet in h ib itif  su r le développem ent, a in s i que la 
te n e u r en alcalo ïdes.

A près ces co n sta ta tio n s, nous nous som m es efforcé de tro u v e r  des données 
su r la  n a tu re  ch im ique des m atières e x e rç a n t une influence su r la  g erm in a tio n . 
L ’une de ces substances contenues dan s l’e rg o t de seigle est la  tr im é th y la m in e .

Nous avons dé jà  ren d u  com pte d u  rô le to x iq u e  de la tr im é th y la m in e  [10]. 
Ic i je  m en tio n n era i seulem ent qu ’à côté des nom breuses données de la  l i t té ra tu re  
su r l ’effet p ro d u it p a r  la trim éth y lam in e  su r les ferm ents hy d ro lith iq u es [21,22,15, 
p . 42, 31 ], e t su r la  germ ination  des spores [9], nous avons réu ssi à m e ttre  
en  évidence tro is  po in ts  im p o rtan ts  qu i su p p o rte n t la possib ilité  de  la  p a rtic i­
p a tio n  de la tr im é th y lam in e  dans les p rocessus d ’infection :

1. la  base lib re  pénètre  v ite , ta n d is  que son h y d ro ch lo rid e  d é tru it 
te llem en t la  m em brane de la cellule que  les cellules p e rd en t le u r  pouvoir 
de p lasm olysen . U n phénom ène de ce genre  sous l’effet d ’une in fec tio n  végé­
ta le , es t décrit p a r  Meyeu  [24, p . 8 5 ],

2. la base e t son hydrochloride e n tra v e n t  égalem ent la g e rm in a tio n  du 
seigle,

3. in filtrés , ils augm en ten t la re sp ira tio n  [10].



3 3 0 A. GARAY

■ R é c o lte  h g /a rp e n t  
ca d a s tra i0575ha 1953

□ R éco lte  h g /a rp e n t  
cadastra / 1950-1953

A lc a lo ïd e s  % 
1 9 5 3

A lc a lo ïd e s  % 
1 9 5 0  - 1 9 5 3

C o /é o p ty le  m m

R a c in e  m m

98

° *  6  0 A 5 .

so u c h e  h o n g ro ise  12

16

79

46
3 9

I
s o u c h e  s u is s e  52  s o u c h e  e sp a g n o le  62 so u c h e  E ta t U nis 9 6

so u c h e  r u b e s c e n s

Fig. 1. R écolte  de souches d’ergot de seigle d’origine d ifférente et la teneur en alcaloïdes : 
m oyenne de trois ans, et en 1953. Action inhibitive des extra its des souches appropriées sur 

le développem ent du coléoptyle et de la racine des plantules de seigle
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Le problème de la différence de virulence entre les conidies d'origine saprophytique 
et celles dont l’origine est parasitaire

Les conclusions de K ir c h h o f f  [19] — selon lesquelles l’in fec tio n  avec 
d u  m ie lla t est plus efficace que celle avec des conidies d ’o rig in e  sap ro p h y ­
tiq u e  — son t confirm ées p a r  nos expériences. Sur ce tte  b ase  nous avons 
ex am in é  com m ent germ ent les d eux  so rtes de conidies dans u n e  g o u tte  pen­
d a n te .

M atières et méthodes

N ous avons préparé la goutte pendante de la m anière habituelle avec un anneau de verre 
et nous l ’avons m aintenu à 20° C. Nous avons mesuré la péroxydase selon B i e l o z e r s k i  et 
P r o s k o u b i a k o v  [4]. Nous avons déterm iné la quantité d ’ergothionéine par le  procédé de 
H u n t e r  [17]. Nous avons receuilli le m iellat sur du seigle Petkus infecté par la souche hongroise 
12 et les conidies de saprophytes sur des colonies de la m ême souche s’étant développées 3—5 
sem aines sur de l ’agar m alté. Le m ilieu nutritif em ployé pour la germination é ta it de la compo­
sition suivante :

K H 2P 0 4 ...............................................................  1,0 g
M gS04-TH20  ...................................................  0,6 g
CaClj, .................................................................... 0,5 g
Asparagine ........................................................  2,0 g
Sacch arose ........................................................... 30,0 g
Eau d est...............................................................  1 litre

Résultats

Les conidies du m ie lla t son t plus p e tite s  que les conid ies saprophy tes 
d o n t la  form e est d ’ailleurs variab le . D ans les gouttes p e n d a n te s  les hyphas 
em bryonnaires des conidies d ’origine p a ra s ita ire  s’accroissent considérab lem ent 
p lus v ite  (5 expériences parallè les en 3 séries) (Tableau 2).

Tableau 2
Longueur en microns du hyphe embryonnaire des conidies parasites et saprophytes en présence 

de divers métabolites, ainsi (pie l'effet stim ulant ou protecteur du suc de m iellat

Solution nutritive 

antim étabolite

Longueur en // du hyphe des conidies germées en 24 heures

Saprophytes P aras ites

Solution
nutritive

Solution n u tritive  -f- 
suc de miellat

Solution
nutritive

Solution nutritive +  
suc de miellat

H 20 2 5 ■ r »  M . . . . 0 325 235 420

Sulfathiazol 2 • 1 0 ~ 3 M 28 160 163 225

HCH 5 • 10 3 M .......... 0 0 105 105

T é m o in .............................. 105 320 240 420

L ’au teu r a dé jà  com m uniqué que sous l’influence de l’in fe c tio n , l’activ ité 
de la  peroxydase et de la ca ta lase  varie  dan s l'ép i aussi bien q u e d a n s  la  feuille [11]. 
I l es t généralem ent adm is que l’accro issem ent d ’activ ité  des enzym es en question
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e s t u n  des signes de la  ré a c tio n  de défense de la  p la n te . Sur la base de considé­
ra tio n s  de principe il sem ble  vraisem blable que le  changem en t co n sta té  dans 
l’a c t iv i té  des deux enzym es en  question signifie  q u ’il se forme des péroxydes 
I l  e s t  p a r  conséquence in d iq u é  d ’exam iner l’hô te  la  d an s, m anière d o n t H 20 2 
a g it su r  la  germ ination  des con id ies. Nous avons fa i t  g erm er les conidies de d eux  
d iffé ren te s  origines d ans d es  gou ttes p endan tes en  présence de superoxyde 
d ’h y d ro g èn e  et d ’au tres an tim é tab o lite s . Nous av o n s  réussi à é tab lir que les 
co n id ies parasites sont b ien  p lu s  résistantes que les sap ro p h y tes  ta n t  à H,O.,, 
q u ’au  sulfatiasol (2 -su lphany lam ido-4 -m ethy th iaso l) e t  q u ’à l’hexachlorciclo- 
h e x a n e  (HCH) (Tableau 2). L e  m iella t contien t d o n c  des substances p ro tec trices  
e t s tim u la n te s . La question  e s t  m a in ten an t de sav o ir si ces substances p ro tec trices  
se tro u v e n t dans la  su b s ta n c e , sans cellules, d u  m ie lla t ou bien dan s les 
con id ies. A fin  de tro u v e r la  rép o n se  à cette  q u es tio n , nous avons dilué d u  suc 
de m ie lla t dans la p ro p o rtio n  de 1 : 50, cen trifugé  les conidies puis nous les 
avons lav és  et de nouveau  cen trifu g é . Ensuite nous avons fa it germ er des coni- 
dies sap ro p h y tes  e t p a ra s ite s  d an s  un  milieu n u t r i t i f  a in si que dans u n  m ilieu 
n u t r i t i f  additionné de suc de m ie lla t. Les ré su lta ts  en  so n t indiqués au T ab leau  2.

L ’exam en du ta b le a u  m o n tre  que le suc de m ie lla t exem pt de conidies 
c o n tie n t les substances p ro te c tr ic e s  e t s tim u lan tes, m ais  il m ontre aussi que le 
p lus g ra n d  pouvoir de g e rm in a tio n  et de ré sis tan ce  des conidies p a ras ite s  ne 
p e u t  p a s  ê tre  expliqué p a r  la  seule action p ro te c tr ic e  e t s tim u lan te  du  suc de 
m ie lla t. Le pourcentage de g e rm in a tio n  et la  v ite sse  de croissance des conidies 
p a ra s ite s  lavées sont aussi é levés.

L a  question su ivan te  consis te  à déterm iner la  n a tu re  des principes p ro te c ­
te u rs  e t  s tim u lan ts m en tionnés p lus hau t. L’on sa it d ep u is  longtem ps que l’ergo t 
de seig le con tien t une base  spécia le  qui est la b é ta ïn e  de la  th io lh istid ine . C ette  
b ase  a é té  découverte p a r  T a n r e t  [27 ] et il lui a d o n n é  le nom  de ergothionéine. 
L ’on s a i t  aussi que l’effet in h ib i t i f  du  superoxyde d ’hydrogène peut ê tre  év ité  
p a r  des com positions c o n te n a n t le groupe — SH. Il e s t  p a r  conséquent perm is de 
su p p o se r que l’ergothionéine c o n te n a n t le rad ica l m en tio n n é  ci-dessus jo u e , 
lors de l ’in fection  de l’ergo t de  seigle, un rôle p ro te c te u r  vis-à-vis du superoxyde 
de l ’hyd rogène . Les expériences on t prouvé la ju s te s se  de ce tte  supposition . 
L ’ac tio n  inh ib itive de H ,0 2 p e u t  être évitée avec 5 .10~ 3 M d ’ergoth ionéine. 
L ’e rgo th ioné ine  seule n ’ac tiv e  p a s  la  germ ination.

Ceci fa it nous avons ex a m in é  la  quan tité  d ’ergo th io n é in e  contenue dan s 
les con id ies saprophytes e t  d a n s  le m iellat. Nous n ’av o n s  p u  dém ontrer la  p ré ­
sence d ’ergothionéine n i dan s les  conidies lavées de m ie lla t, n i dans les conidies 
lavées des cu ltures sa p ro p h y tiq u e s , tand is que le suc d e  m ie lla t contient 2 —5 m g j 
m l d ’ergothionéine.

N ous avons aussi c o n s ta té  que l’effet du su lp lia tia so l pouva it ê tre  ann u lé  
avec 10 3 M d ’acides p -am inobenzo ïques, p a r c o n tre  nous n ’avons pas réussi 
à é lim in e r l’action in h ib itiv e  d e  H C H  avec l’in o sito l.
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Discussion

T out com m e R o u b i n e  [24], nous som m es d ’avis que, d a n s  l’é tu d e  du 
parasitism e il fau t a t tr ib u e r  un  rôle décisif au  tra v a il  toxicologique. S u r la  base 
de données fournies p a r  d ’au tres au teurs il nous sem ble p robab le  q u e  l’on peut 
in te rp ré te r  sur le p lan  toxicologique l’in fluence d u  milieu e t m êm e quelques cas 
de résistance. Les ré su lta ts  des expériences publiés p a r ces a u te u rs  nous ont 
condu it à éclairer une  questio n  tou t à fa it spéciale. Nous avons réu ss i à consta ter 
que dans le processus d ’infection  de l’ergot de seigle l ’on tro u v e  des substances 
qui d ’une p a rt son t nu isib les au développem ent d u  seigle e t d ’a u tre  p a r t  p ro tè ­
g en t le parasite  con tre  la  réaction  défensive d u  seigle. La fo rm a tio n  des deux 
ty p es de substance d ép en d  du  mode de vie de l’e rgo t de seigle. O n a p u  consta ter 
q u ’avec un mode de v ie  p a rasita ire  il se form e considérab lem ent p lu s  de m atières 
tox iques à l’égard  d u  seigle, tan d is  q u ’en ce qu i concerne la fo rm atio n  des m atières 
pro tec trices nous som m es arrivé  à la conclusion que l’ergot de seigle n ’en  p rodu it 
pas du  to u t si la  n o u rr itu re  est sap ro p h y tiq u e . L ’effet de l’e rgo th ioné ine  peut 
sans doute  ê tre  exp liqué  p a r  le caractère  p ro te c te u r connu du  g ro u p e  su lfhydrile  
e x is ta n t dans la  m olécule. T a n k e t  [27 ] a m o n tré  que dans c e rta in e s  c irconstan ­
ces 2 molécules d ’ergoth ionéine  peuven t s’un ir avec la  form ation  d ’u n  g roupe S —S.

L ’ergot de seigle ne p rodu it pas seu lem en t des substances de  caractère 
agressif e t défensif, il p ro d u it aussi une su b stan ce  stim u lan te  p o u r la  germ ination  
de ses propres conidies dans un  m ilieu p a ra s ita ire .

Q u ’i l  m e  s o i t  p e r m i s  d e  r e m e r c i e r  i c i  M a d a m e  P a u l  K ö k é n y e s i  e t  l e s  a u t r e s  c o l l a ­

b o r a t e u r s  q u i  m ’ o n t  a i d é  d a n s  m o n  t r a v a i l .
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВЕЩЕСТВА, ИГРАЮЩИЕ РОЛЬ В ИНФЕКЦИОННЫХ
ПРОЦЕССАХ РАСТЕНИЙ, С ОСОБЫМ ВНИМАНИЕМ НА СПОРИНЬЮ 

(CLAVICEPS PURPUREA)

Склероции спорыньи содержат по меньшей мере два вещества, оказывающих тор- 
можащее действие на зародыш ржи и на изолированные корни пшеницы. Сапрофитные 
грибы же содержат эти ядовитые вещества в весьма незначительном количестве.

В процессе прорастания склероциев ядовитые вещества спорыныньи перемещаются 
в плодовые тела. Этим объясняется большая заразительность аскоспор.

В инфекционном процессе спорыньи триметиламин играет роль токсина.
Конидии медвяной росы прорастают in vitro также лучше чем сапрофитные ко­

нидии. Это обусловливается отчасти содержанием ростовых веществ в соке медвяной 
росы.

Свободный от конидиев сок медвяной росы содержит защитные вещества против 
антиметаболитов. Этим объясняется отчасти тот факт, что конидии медвяной росы более 
заразительны чем сапрофитные грибы.

Среди защитных веществ сока медвяной росы наблюдается также эрготионеин.
Защитные и ростовые вещества спорыньи образуются исключительно только при 

паразитирующем образе жизни, в то время как ядовитые вещества образуются также и 
в сапрофитной среде, однако, только в незначительном количестве.
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SPECIAL SUBSTANCES PLAYING A PART IN  T H E  INFECTION PRO CESSES,
OF PL A N T S, W ITH SPECIAL R E G A R D  TO TH E ERGOT 

(CLAVICEPS P U R P U R E A )

The sclerotia o f  ergot contain at least two such substances which have an inhibitory  
effect on the seedling of rye and on the isolated root o f  w heat. The saprophyte colonies contain  
the above substances in a very slight quantity only.

The toxic substances o f the ergot migrate into  the capitula in the course o f the sprouting 
of the sclerotia. This explains the highly aggressive character of ascosporcs.

Trimethylamine acts as a toxin in the infectious processes of the ergot.
The conidia of honey-dew  germinate better in  vitro than the conidia o f saprophytic

origin.
The underlying reason for that is partly that the sap o f the honey-dew contains stim ulating  

substances.
In the conidium-free sap of the lioney-dew there are protective substances against anti­

m etabolites. This explains partly why the conidia o f  lioney-dew are more virulent than those 
o f saprophytic origin.

Also ergothioneine occurs among the protective substances of the sap of the honey-dew.
The protective substances of honey-dew and those stimulating germ ination com e into 

being only w ith a parasitic m ode of life. Toxic substances are produced also in a saprophytic 
condition, even though in a slight amount only.

A n d r á s  G a r a y , B udapest, X II .,  D án ie l ú t  40. H ongrie.
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Summary

Denucleination processes can be followed up histochem ically in the chloroplasts o f infect­
ed cells as well as biochemically in  the isolated plastids. Under the effect o f abutilon  mosaic 
virus infection the ribonucleic acid (R N A ) content o f  chloroplasts decreases considerably until 
the sym ptom s of infection appear. W e have subjected the denucleination processes in the chlo­
roplasts —  isolated with the m ethod o f G ra n ick  —  to biochemical investigation using the method 
of Sc h n e id e r , Schmidt and T h a n n h a u se r . According to our measurements th e  R N A  content 
o f chloroplasts decreases from 5% to  2% , in terms o f the organic m atter con ten t, while at the 
sam e tim e the amount of desoxyribonucleic acid (D N A ) remains unchanged. T he denucleination  
processes o f chloroplasts coincide w ith the disappearance of their natural fluorescence, which 
latter m ight be regarded as the sym ptom  of the failure of photochemical a c tiv ity . The degenera­
tion o f chloroplasts m anifests itse lf also in the decline of catalase activ ity  and in  the change 
o f the a : b ratio of the chlorophyll. Besides the decrease of volume and th e  deform ation in 
shape, the lapse of the storing capacity is also concom itant with the progress o f  the infection 
o f plastids.

Introduction

A ccording to th e  d a ta  o f  B aw den  and  P irié [2], Markham [16], D orner 
an d  K night [6] and  o th e rs , p la n t v iruses co n ta in  5— 35%  o f R N A . On the 
s tre n g th  of th is  consideration , th e  tobacco m osaic virus, th e  to b acco  necrotic 
v iru s , th e  p o ta to  X -virus, th e  tu rn ip  yellow  m osaic virus etc. m a y  be  considered 
on th e  basis of the ir h igh R N A  co n ten t as nucleoproteids.

O n th e  stren g th  o f th e  resu lts  o f th e  analysis o f hum an  an d  a n im a l p a th o ­
genic v iruses, fu rth erm o re  o f phages, th e y  are  know n alw ays to  c o n ta in  DNA. 
T he d a ta  of Ada and P erry  [1] referring  to  the influenza v iru s  confirm  the 
genera lly  accepted  concept th a t  th e  h u m an  pathogenic v iruses, ex cep tin g  the 
in fluenza  v irus, have usually  a high nucleic acid  conten t.

T he au tho rs agree in  general in  th a t  th e  v irus infection exercises an  in flu ­
ence on the  nucleic m etabo lism  o f liv ing cells. Gimesi and  Pozsár [8], P ozsár [18] 
h a v e  p roved  on vegeta l, J ohnson and  A ckerman [10] on a n im a l, Ozawa [17] 
an d  o thers on hum an  m a te ria l th e  physiological effect o f v iru s  m etabolism  
connected  w ith  the  denucle ination  o f tissues. Since Kozlowska [13], on the 
basis  o f  his experim en tal d a ta , assum es th a t  viruses exercise a physiological 
e ffect upon  the  single c o n stitu en ts  of th e  cell, we have su b je c te d  to  a close

1 4*



3 3 8 В. I. POZSÁR

s tu d y  th e  nucleic acid c o n te n t  o f the  chloroplasts o f  A butilon  leaves in in ta c t  
tis su es  an d  in  tissues in fe c te d  b y  abutilon m osaic v iru s .

Materials and methods

H istochem ical identification  o f  RNA and DNA was m ade on in tact and infected Abutilon  
leaves w ith  the method o f F e u l g e n , B rächet, Sa n d r it t e r  [19] and D iefen ba ch  and Sa n d - 
b it t e r  [5]. In order to estim ate th e  quantitative differences w e have  employed also ribonucléase 
digestion  which has been iso lated  w ith  the technique of K u n it z  [14].

T he denucleination processes o f chloroplasts isolated w ith  the m ethod of Gr a n ick  [9] 
were exam ined also biochem ically w ith  the method of S c h m id t  [20], T han n ha u ser  [22] and 
S c h n e id e r  [21]. In the course o f  our quantitative m easurem ents the RNA and D N A  content 
o f chloroplasts, isolated from  in ta c t  tissues and from tissues w h ich  showed the sym ptom s o f  
in fection , were determined sim ultaneously. Taking into account the relatively high lipid and 
phospholip id content of chloroplasts, before the determ ination o f  nucleic acid we extracted the  
suspension with a 3 : 1 alcohol-etheric mixture. The m g/g phosphate values obtained, referring 
to  adenine, were also com puted in to  nucleic acid and were expressed in the organic m atter per 
cen t. W ith  the help of b iochem ical data we have calculated th e  proportion of RNA: D N A  in 
in tact and infected chloroplasts.

In  addition to the denucleination  processes of plastids, w e have also studied the natural 
fluorescence of tissues in various sta te s  of infection compared w ith  in tact tissues. Exam inations 
concerned w ith the fluorescence o f  isolated chloroplasts have also been carried out.

Results

I t  w as found b y  m ean s o f  histochem ical m e th o d s  th a t  in  the  in fected  sites 
th e  R N A  content o f ch lo ro p la s ts  compared w ith  th e  in ta c t  ones considerab ly  
d ecreases , respectively d isa p p e a rs . In  the m a jo rity  o f  cases ribonucleic d igestion  
d id  n o t  dim inish the R N A  c o n te n t  of chloroplats, fro m  w hich we have concluded 
th a t ,  d u e  to  the effect o f  th e  infection, d en u c le in a tio n  h ad  been com pletely  
accom plished . In  th e  course  o f  our histochem ical e x am in a tio n s  we have found 
in  som e cases a decrease in  th e  dye  absorption u n d e r  th e  action  of ribonucléase. 
In  th e  course of h is to ch em ica l q u an tita tiv e  v a lu a tio n s  th e  decrease of R N A  
ta k in g  place under th e  e ffec t o f  chloroplast in fec tion  w as ra te d  80— 100 p er cen t. 
In  th e  histochem ical d iffe re n tia tin g  stains we h av e  fa iled  to  dem onstra te  D N A  
in  th e  chloroplasts of b o th  in ta c t  and infected tissu es .

T h e  results o f o u r in v estig a tio n s of th e  fluorescence  ind icate  th a t  th e  
d en u c le in a tio n  processes, ta k in g  place under the e ffec t o f  abu tilon  m osaic v iru s 
in fec tio n , coincide w ith  th e  d isappearance  of the  n a tu ra l  fluorescence of p lastid s .

T h e  RNA con ten t o f  ch loroplasts iso lated  b y  th e  m ethod  of G r a n ic k  
decreases to  half (Table 1).

T he divergence o f m easu rem en ts does no t exceed  i 6 % .  The changes 
en su in g  un d er the effect o f  in fec tio n  in the nucleic ac id  co n ten t com puted  in to  
ad en in e  are presented in  F ig . 1.

U n d e r the effect o f  in fec tio n  the  am ount o f R N A  decreases from  4 ,8%  
to  2 ,1 % . The 0,9%  v a lu e  o f  th e  DNA content does n o t v a ry  even under th e  
effect o f  infection.
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Table 1
RNA-phosphate and D N A -phosphate  

content o f  intact chloroplasts and o f  such 
infected with Abutilon mosaic virus 

expressed in mg!g  values

RNA— P 0 4 
rag/g

DNA—P 0 4
mg/g

I n t a c t ......... 13,8 2,6

Infected . . . 6,1
1

2,5

n o r m a l  i n f e c t e d

Fig. 1. INucleic acid content referred to adenine and expressed as percentage of the dry m atter 
of chloroplasts isolated from healthy leaves and from leaves infected w ith virus

The R N A  : D N A  ra tio  of the  in ta c t  an d  infected  sites of th e  ch loroplasts 
decreases from  5,3 to  2 ,3% . The degree o f  th e  decrease of th e  ra tio  has to  be 
regarded  as v e ry  uncom m on, seeing th a t  a change h ad  been observed  in  th e  
R N A  am o u n t only .

S im ultaneously  w ith  th e  denucle ination  processes the  n a tu ra l fluorescence 
o f iso lated  ch lo rop lasts also d isappears. V ery  l i ttle  is y e t know n ab o u t th e  course 
o f  denucleination  processes, i t  m ust be em phasized , how ever, th a t  in  th e  tissues 
showing th e  m acroscopic sym ptom s o f in fec tion  the  denucle ination  of chloro­
p lasts  m ay  be considered as already com pleted .

D iscussion

The ab u tilo n  m osaic virus p rop ag a tes  p rim arily  in  the  fam ily  o f M alvaceae ; 
also its  cyto logical action  is considerable [3]. The biochem ically  d e te rm in ed , 
charac teristic  decrease o f the RN A  c o n te n t o f  chloroplasts, th e  fad ing  aw ay
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o f th e ir  n a tu ra l fluorescence, th e  earlier de te rm ined  decrease by  50%  o f ca ta la se  
a c t iv i ty  an d  by  90%  o f ch lorophyllase  ac tiv ity , m oreover the  change o f th e  
a : b  ra t io  o f the  chlorophyll, d efin itive ly  show  th e  degeneration  of ch lo ro p lasts  
ta k in g  p lace  under th e  ac tio n  o f  th e  abu tilo n  m osaic v irus. A ccording to  th e  
d a ta  o f  Cs e h  [4] th e  effect o f  th e  infection  m an ifests  itse lf  f irs t in  th e  decrease  
o f th e  b - com ponent o f th e  ch lorophyll, while th e  am o u n t of the  a- com ponen t 
d ecreases  only  in  m ost a d v an ced  cases. A ccording to  o u r p resen t-day  know ledge 
p h o to ch em ica l in ac tiv a tio n  goes w ith  th e  fad ing  off o f th e  n a tu ra l fluorescence 
o f ch lo ro p lasts . This is also con firm ed  b y  our earlie r d a ta  concerning th e  decrease 
o f  c a ta la se  ac tiv ity , since i t  is know n from  L ie b ic h ’s experim ental d a ta  [15] 
t h a t  90 p e r  cen t of the  iron  c o n te n t o f th e  p lasm a is con tained  in  th e  ch lo ro ­
p la s ts  b o u n d  alm ost exclusively  to  p ro teins.

In  v iew  of the s trik in g  in crease  of th e  in te n s ity  o f resp ira tion  in  th e  in fec­
tio n  p rocesses, we m ay  conclude th a t  biochem ical processes and  balances have  
u n d e rg o n e  changes [7, 11]. T h e  p ro b ab ility  o f p ro te in  decom position or o f th e  
sy n th e s is  o f  free am ino acids in to  v irus p ro te in  ex ists likewise.

A  d e fin ite  re la tion  b e tw een  th e  nucleic m etabo lic  processes and  th e  sy n ­
th e s is  o f  v iruses is p resum ab le  [23]. The b iochem ical localisation  of D N A  in 
th e  cell s tru c tu re s  (m itochondrium , p lastid ) su p p o rts  th e  idea th a t  v iruses arise 
in  th e  cell s truc tu res. In  acco rdance  w ith  ou r b iochem ical de te rm in a tio n s th e  
ch lo ro p la s t o f Abutilon  leaves co n ta in s  0,9%  of D N A  an d  th is  am ount undergoes 
no ch an g e  u n d er the  effect o f  m osaic  v irus. T his fac t, in  c o n tra s t to  th e  decrease  
o f rib o n u c le ic  acid allows to  d raw  th e  conclusion th a t  th e  role of D N A  in  th e  
processes o f  infection is r a th e r  insign ifican t. T he R N A  con ten t decreases to  
h a lf  in  th e  in fected  ch lo rop lasts , from  w hich it  m ay  be in ferred  th a t  i t  becam e 
tra n s fo rm e d  in to  virus nuc leo p ro te id . On th e  s tre n g th  of our ex am in a tio n s it  
seem s lik e ly  th a t  virus syn thesis  m ay  also tak e  place ex tran u c learly , in  connection  
w ith  cell s tru c tu re s .

I n  th e  tran sfo rm ativ e  conversion  of cell p ro te in  in to  v irus p ro te in  an  im p o r­
t a n t  ro le  m a y  be a ttr ib u te d  to  D N A , ju s t  on th e  basis o f th e  high in te rch an g in g  
in d e x  o f  p h o sp h a tes  (32 to  35), th is  being also confirm ed b y  th e  d a ta  of Z e c h  [23] 
a n d  K o m e t ia n i , K o k o t c h a s h v ie i and  D o l id z e  [12]. T his assum ption  m ay  be 
co nsidered  p robable , tak in g  in to  acco u n t even th e  fa c t t h a t  th e  am o u n t of D N A  
has n o t  changed  under th e  e ffec t o f infection . T he physiological role o f  th e  
m e tab o lism  o f the  RNA co n ten t is p a rticu la rly  m arked  in  degenerative processes.

O n th e  basis of our re c e n t know ledge we can n o t y e t answ er the  questio n  
w h e th e r ch lo rop last d eg enera tion  caused b y  th e  a b u tilo n  m osaic v irus is o f a 
reversib le  o r irreversible c h a ra c te r , so m uch, how ever, is a lready  d efin itiv e ly  
ev id en t t h a t  th e  storing a c tiv ity  o f  ch loroplasts exposed to  infections is in h ib ited .
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ДЕНУКЛЕИНАЦИЯ ХЛОРОПЛАСТА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЗАРАЖЕНИЯ
ВИРУСОМ АБУТИЛОНА

В хлоропластах зараженных клеток процессы денуклеинации можно проследить 
гистохимически, а в изолированных пластидах — также и биохимически. Под действием 
заражения вирусом мозаичной болезни, абутилоном, до появления симптомов заражен­
ности, (мраморированность) содержание RNA в хлоропластах значительно уменьшается. 
Авторы изучали биохимическим путем и методом Шнайдера и Шмидт-Таннхаузера про­
цессы денуклеинации на хлоропластах, изолированных методом Гранина. Согласно 
полученным результатам содержание RNA в хлоропластах, выраженное в процентах орга- 
ничекого вещества, уменьшается от 5% — до 2%, тогда как количество DNA остается 
неизменным. Процессы денуклеинации хлоропластов совпадают с исчезанием их естест­
венной флуоресценции. Последнее явление можно рассматривать симптомом прекра­
щения фотохимической активности. Дегенерация хлоропластов проявляется также и в 
уменьшена каталазной активности, и в изменении соотношения а : Ъ хлорофилла. В 
ходе прогресса зараженности пластидов наблюдается — при уменьшении объема и 
изменении форм, также и прекращение способности к накоплению.

D E N U K L E IN A T IO N  D E R  CHLOROPLASTEN  
U N T E R  E IN W IR K U N G  YON ABUTILO NVIRUS

D ie  Denukleinationsprozesse können in den Chloropiasten der infizierten Zellen histo- 
chem isch und in den isolierten P lastiden auch biochem isch verfolgt werden. U nter Einwirkung 
der In fek tio n  m it A  bid ilo n-M о s a ik vir u s nim m t der RNS-G ehalt der Chloroplasten bis zum 
E rschein en  der Infektionssym ptom e (Marmorierung) in  bedeutendem  Masse ab.

In  den m it der M ethode von  G r a n i c k  isolierten Chloroplasten untersuchten wir die Denuk­
leinationsprozesse m it der M ethode von  S c h n e i d e r ,  S c h m i d t - T h a n n h a u s e r  auch auf bioche­
m ischem  W ege. Nach unseren M essungen verm indert sich der RNS-Gehalt der Chloroplasten 
—  in  P rozenten des organischen Substanzgehaltes ausgedrückt —  von 5% auf 2% , während 
zur selben  Zeit die DN S-Q uantität unverändert bleibt. D ie Denukleinationsprozesse der Chloro­
p la sten  fa llen  m it dem Verschwinden ihrer natürlichen Fluoreszenz zusammen. D as kann als 
Z eichen für den Entfall der photochem ischen A k tiv itä t gewertet werden. D ie Degeneration der 
C hloroplasten kommt auch in  der Y erminderung der K atalase-A ktivität und in der Veränderung 
des V erhältnisses der Chlorophylle a und b zum Ausdruck. D ie fortschreitende Infektion der 
P la stid en  is t  —  neben der V olum enabnahm e und Formmissbildung —  auch m it dem  Entfall 
der Speicherungsfähigkeit verbunden.

B é l a  P o z s a r . B u d ap est, Y., Szalay  u . 10— 14., Л 1/38, H u n g a ry .

А kiadásért felel az Akadémiai Kiadó igazgatója Műszaki feieló's :
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VERÄNDERUNG DER KATALASEAKTIVITÄT 
IN STREPTOMYCES GRISEUS-KULTUREN

E .  K o v á cs  u n d  B.  M a t k o v ic s

B IO C H E M IS C H E S  IN S T I T U T  D E R  M E D IZ IN IS C H E N  U N IV E R S IT Ä T , S Z E G E D  

(V O R S T A N D : A. K R Ä M L I)

(E ingegangen am 30. Januar 1956)

Zusammenfassung

Es wurden Zusammenhänge zwischen der Entw icklung und der K ata laseak tiv itä t von 
Streptomyces griseus-Kulturen festgestellt. D ie Untersuchung der K atalaseaktivität der Kulturen  
bietet eine M öglichkeit zur zeitlichen Bestim m ung ihres Streptom ycinproduktionsm axim um s.

E inleitung

Die R edoxkurve, d ie  die m it der Z eit e in tre ten d en  V erän d eru n g en  des 
R ed o x p o ten tia ls  (RP) in  M ik ro o rgan ism en-K ultu ren  d a rs te llt, k a n n  v o m  Ge­
s ic h tsp u n k te  der in  den  N äh rb o d en  gelangenden  M etabolite  in  fo lgende drei 
A b sch n itte  gegliedert w erden  : 1. W achstum s-, 2. P roduk tions- u n d  3. Gleich­
gew ichtsphase [4] und lie fe rt som it ein allgem eines Bild über die in  d e r  K u ltu r  
herrschenden  Zustände. D a  ab e r das jew eilige R P  die R esu ltan te  d e r  zwischen 
Zellen u n d  N ährboden  sich  absp ielenden  biochem ischen V orgänge is t , scheint 
es an g eb rach t, diese, die R ed o x k u rv e  gesta lten d en  V orgänge, n ä h e r  k en n en  zu 
lernen .

D as Ziel unserer U n te rsu ch u n g en  w ar, die R P -V eränderung  u n d  S trep to ­
m y cin p ro d u k tio n  von Streptom yces g riseus-K u ltu ren  vom  G esich tsp u n k te  der 
K a ta la se a k tiv itä t  zu verfo lgen . Es is t näm lich  b ek an n t, dass d ie  K u ltu ren  
aerober M ikroorganism en gew öhnlich eine hohe K a ta la se a k tiv itä t  b esitzen  [1]. 
Es w ar deshalb  zu e rw a rte n , dass diese in  der G esta ltung  d er R P -K u rv e  eine 
b ed eu ten d e  Rolle sp ielt bzw . dass die V erfolgung der K a ta la se a k tiv itä t  
eine schärfere  T rennung  d e r einzelnen E n tw ick lungsstad ien  u n d  eine präzisere 
biochem ische B ew ertung d e r  R P -K u rv e  erm ögliche.

Vom  P eroxydasespa ltungsverm ögen  w issen w ir, dass es an  d en  reduz ie rten  
Z u stan d  des als R edoxssystem  aufzufassenden  K ata lase-O x y k ata lasesy stem s 
gebunden  is t  [6]. In  G eg en w art eines K a ta la se -In h ib ito rs  w ird  b e i e n tsp rech en ­
d en  p H-V erhältn issen  d ie  F ä h ig k e it des E n zy m s, aus P eroxyden  a k tiv e n  S auer­
s to ff ab zuspalten , w eitgehend  herab g ese tz t, weil schon au f die W irk u n g  g e rin ­
ger Sauerstoffm engen O x y k a ta lase  e n ts te h t.

1 Acta Biologica VII/4.
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U nsere V ersuche, d ie  m it  einem  durch  Z erre ib en  der Zellen m it Q uarzsand  
h e rg es te llten  Streptom yces g riseus-B rei d u rc h g e fü h rt w urden , d eu ten  d a ra u f  
h in , dass die in traze llu lä re  hochgradige K a ta la s e a k tiv i tä t  eine Folge der V er­
sc h ie b u n g  des K ata lase -O x y k ata lasesy stem s zu m  red u z ie rten  Z u stan d  is t, was 
d a r a u f  schliessen lä ss t, d ass  die in  der Zelle v o r sich  gehenden oxydo-reduk tiven  
V erän d eru n g en  die O x y d a tio n  der K ata lase  hem m en . In  Ü b ere instim m ung  
h ie rm it  k an n  festgeste llt w erd en , dass in d er O x y d a tio n  von R edoxsystem en  m it 
e in em  niedrigeren P o te n t ia l  als das des K a ta lase -O x y k ata lasesy stem s auch  die 
K a ta la s e  m itbete ilig t sein  k a n n . Nach dem  A b ste rb e n  der Zellen se tz t m it d e r 
E rh ö h u n g  des S au ersto ffgeha ltes im  N ährboden  au ch  die O xydation  der K a ta la se  
e in , w elche m it einer e rh eb lich en  V erm inderung  d er K a ta la se a k tiv itä t e in h er­
g e h t. D ie T atsache, dass d ie  K a ta la se a k tiv itä t zeitlich  m it dem  B eginn  d er 
A u to ly se  zusam m enfällt, bew eist, dass die K a ta la se  infolge ihres hohen  Mole­
ku la rgew ich tes durch  d ie  W a n d  der lebenden Zelle n ich t in  den N ährboden  zu 
d iffu n d ie ren  verm ag. Info lgedessen  kann  K a ta la se  e rs t nach  dem  Z u g ru n d e­
g eh en  d e r Zellen in  d en  N äh rb o d en  gelangen, d . h . ih r E rscheinen  im  N ä h r­
b o d e n  b ed eu te t den B e g in n  des Zellzerfalls. D ie  K a ta la se a k tiv itä t  des N ä h r­
b o d en s  s te ig t m it dem  A b ste rb e n  der Zellen so lange, als der N ährboden  n u r  
w en ig  gelösten S au ersto ff e n th ä lt .  In  E rm an g e lu n g  d er benö tig ten  S auersto ff­
m en g e  verm ag  näm lich  d e r h inausd iffund ierende K a ta la se -In h ib ito r  die K a ta la se  
n ic h t  in  O xykatalase n m zu w an d e ln .

In  O berfläch en k u ltu ren  is t durch die zu  B eg inn  der E n tw ick lung  e n t­
s ta n d e n e  M ycelienschicht d a s  E indringen des Sauerstoffes der L u ft in  den 
N ä h rb o d e n  s ta rk  b e h in d e rt, w eshalb  — nachdem  d e r  S auersto ffvorra t im  N ä h r­
b o d e n  erschöpft is t —  d ie  Z ella tm ung  n ach lä ss t; zum  to ta len  A bsterben  d e r 
Z ellen  k o m m t es aber n ic h t, so lange der N äh rb o d en  noch  genügend N ährsto ffe  
e n th ä l t .  S ind diese völlig  v e rb ra u c h t, so geht die K u ltu r  zugrunde. Die M ycelien­
sc h ic h t w ird  lu ftdurch lässig  u n d  durch  das E n ts te h e n  d er O xykatalase k o m m t es 
zu r ra p id e n  H erabse tzung  d e r  K a ta la se a k tiv itä t.

I n  S chü tte lk u ltu ren  i s t  d ie  K a ta la se a k tiv itä t e ine  niedrigere als in  O ber­
fläc h e n k u ltu ren , da h ier m e h r  Sauerstoff zur V erfü g u n g  s te h t u n d  die W irk u n g  
des K a ta la se -In h ib ito rs  b e sse r zu r Geltung k o m m t.

E s  is t  ein enger Z u sam m en h an g  zw ischen S trep to m y c in p ro d u k tio n , R P - 
V e rä n d e ru n g  und K a ta la s e a k tiv i tä t  der K u ltu re n  festzustellen . G leichzeitig  
m it d e r  K ata lase  t r i t t  au ch  d as  S trep tom ycin  aus d e n  Zellen heraus, so dass die 
K e n n tn is  der K a ta la s e a k tiv itä t  w ertvolle A ufschlüsse ü b e r die V erhältn isse  d e r 
S trep to m y c in p ro d u k tio n  g ib t.

U m  die obigen A u sfü h ru n g e n  beweisen zu k ö n n e n , h aben  w ir die K a ta la se ­
a k t iv i tä t  von Streptomyces g riseus-O berflächenku ltu ren  und  ih ren  Z usam m en­
h a n g  m it  der R P -V erän d eru n g , dem  R eduk tionsverm ögen  der K u ltu r  (welches 
h a u p tsä c h lic h  auf ih rem  G e h a lt an  Glukose b e ru h t)  und  der S trep to m y c in ­
p ro d u k tio n  un tersuch t.
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Versuchsmethodik

Zu den Serienversuchen wurden in 100 ccm fassenden Erlenmeyerkolben je  30 ccm  N ähr­
boden gegeben und nach dem Verschliessen derselben m it Papierwattestopfen, w elche auch  
die Kalomelbrücke und die Platinelektrode enthielten , 10 M inuten bei 110° C im  A u tok lav  
sterilisiert. Die B eim pfung geschah m it au f Schrägagar gezüchteten  und mit destilliertem  W asser 
abgelögten Eprouvettenkulturen. D ie Züchtung dauerte 19 Tage lang im Therm ostat v o n  26° C. 
Zu jedem  Versuch wurden stets zwei K olben geöffnet.

Zur E rm ittlung des M yceliengewichtes wurde die M ycelienschicht nach zw eim aligem  
W aschen m it Phosphatpuffer (рн 7,0) im  V acuum exsiccator über konzentrierter Schw efel­
säure getrocknet.

D ie K ata lascak tiv ität wurde in b innen 5 M inuten gespaltenem  H 20 2 in mg ausgedrückt, 
demgemäss beruht die Messung auf der jodom etrischen W asserstoffperoxydbestim m ung. Gang 
der Bestim m ung : 10 ccm 0,1 Mol H 20 2-Lösung werden m it 1 ccm  filtriertem N ährboden, der 
zuvor durch Zentrifugieren geklärt w urde, versetzt und nach A blauf von 5 M inuten die K atalase  
m it 5 ccm 2 • n Schwefelsäure inaktiviert. Nun wird K alium jodid hinzugefügt, w obei eine 
dem unzersetzt gebliebene Peroxyd äquivalente Menge Jod  frei wird, die mit 0,1 • n  N atrium ­
thiosulfat titriert wird. Abziehen der nichtzersetzten Peroxydm enge von dem  als K ontrolle  
m ittitrierten, gleichgrossen Volumen Peroxyd ergibt den W ert der K atalaseaktivität [7].

Die RP-M essungen erfolgten m it einer in den N ährboden eintauchenden g la tten  P latin- 
clektrode [3].

Zur B estim m ung des Reduktionsverm ögens des Nährbodenfiltrates unter B enützung  
von je  1 ccm  N ährboden bedienten w ir uns des ScHOORLschen Verfahrens [5], während der 
Streptom ycingehalt m ittels biologischer W ertm essungen erm ittelt wurde.

D ie Untersuchungen wurden m it dem uns vom  Industriellen A rzneim ittelforschungs­
institu t zu B udapest überlassenen Streptomyces griseus-Stam m  I. 58 durchgeführt, der in  dem  
in der L iteratur [7, 8 ] angegebenen O berflächennährboden gezüchtet wurde.

Versuchsergebnisse

In  d e r e rs ten  Phase d er E n tw ick lu n g  is t  keine K a ta la se a k tiv itä t zu  beob­
ach ten . D as R P  sink t von d en  anfangs gem essenen  + 2 7 0  mV b in n e n  5 T agen  
a u f — 150 m V  (K urve  1). D ies is t  —  ausser m it den  B esonderheiten d e r  lebenden  
Zelle —  m it dem  V erbrauche des S auersto ffb estan d es im  N äh rb o d en  zu  e rk lä ­
ren . Die in te n s iv e  V erm ehrung d er Zellen in  d ieser F hase lässt eine einheitliche  
M ycelienschicht en tstehen , w elche die w eite re  Sauerstoffversorgung d e r Zellen 
s ta rk  b e e in trä c h tig t. Aus dem  M yceliengew icht e rg ib t sich, dass m it  d e r  E rre i­
chung des n iedrigen  R P -N iveaus die an fan g s  in tensive  Z e llverm ehrung  n ach ­
lässt. M it d e r  E rschöpfung des S au ersto ffv o rra tes  im  N ährboden  w erd en  die 
L eben sfu n k tio n en  der Zellen h e rab g ese tz t, obw ohl der N ährboden n o ch  b e trä c h t­
liche M engen Glukose e n th ä lt  (K urve 4). M it dem  A bsterben d e r Zellen se tz t 
der A u s tr i t t  d e r S toffw echselprodukte aus dem  Zellinnern ein, w< m 't  d ie zweite 
Phase d e r E n tw ick lung , d. h . die P ro d u k tio n sp h ase , erreicht is t. V om  6 . T age an  
w ird d u rch  d ie  austre tenden  S to ffw echselp roduk te  sowie durch d en  Stoffw echsel 
der lebenden  Zellen der in fo lge des geringen  Sauerst! ffgehaltes zu stan d eg ek o m ­
m ene n ied rig e  R P-W ert n ic h t beein flusst. E s  b ild e t sich ein G leichgew ichtszu­
stan d  h e ra u s , der sieben T age lang  a n h ä lt. Z usam m en m it den S toffw echselpro­
du k ten  g e lan g t auch die K a ta la se  in den N äh rb o d en , deshalb k a n n  ih r  E rscheinen  
als B eg inn  d e r zweiten P h ase  d er E n tw ick lu n g  b e tra c h te t w erden . W äh ren d  der 
P ro d u k tio n sp h ase  wird die noch  im  N äh rb o d en  vorhandene G lukose au fg eb rau ch t
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u n d  am  13. Tage is t  au ch  diese N ahrungsquelle  erschöpft. N un  se tz t d ie  völlige 
L yse  e in  u n d  es k o m m t zum  in tensiven  A u ss trö m en  der S toffw echselprodukte . 
P a ra lle l m it dem  A b ste rb en  der Zellen s te ig t au c h  die K a ta la se a k tiv itä t, d a  die 
aus d en  zerfallenden Zellen in  den sa u e rs to ffa rm en  N ährboden d iffund ie rende  
K a ta la se  sich in  red u z ie rtem  Z ustande b e f in d e t. D ie K a ta la se a k tiv itä t s te ig t, 
so lange  die Zelle fäh ig  is t , den  gelösten S au e rs to ff des N ährbodens au fzu b rau ch en .

Abb. 1. Zusam m enhänge zw ischen Redoxpotential (1), K atalaseaktivität (angegeben in zer­
setztem  H 20 2) (2), Streptom ycinproduktion (3), R eduktionsverm ögen (4) und M yceliengewicht (5)

von  Streplomyces grisous-K ulturen

I s t  dies n ic h t  m ehr d er F a ll, so e rre ich t der N ä h rb o d e n  durch  den A nstieg  seines 
S auersto ffgeha ltes —  d e r  au ch  durch  den A n stieg  d e r R P -K urve  a n g e d e u te t 
is t —  e in  N iveau , bei dem  allm ählich  die In a k tiv ie ru n g  der K ata lase  e in se tz t.

H a t  d ie  K a ta la s e a k tiv itä t  ih r  M inim um  e rre ic h t (bei etwa 15 m g H 20 2), 
so h ö r t  au ch  das A nsteigen  des R P  au f; dies is t am  16. T age der Fall. N ach d iesen  
B eo b ach tu n g en  besteh en  zw ischen S trep to m y c in p ro d u k tio n  und  K a ta la se a k ti­
v i tä t  in n ig s te  Z usam m enhänge. D er P ro d u k tio n sb eg in n  fä llt m it dem  E rsch e in en  
der K a ta la se  zusam m en u n d  n im m t 6 Tage lang  —  p ro p o rtio n a l zu der K a ta la se ­
a k t iv i tä t  —  zu . D ie S trep to m y c in p ro d u k tio n  h ö r t  au c h  n ach  der V erm inderung  
der K a ta la s e a k tiv i tä t  n ic h t auf, sondern  h ä lt so lange a n , wie das N achlassen d e r
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K a ta la se a k tiv itä t  dau ert. In  d e r  d r it te n  E n tw ick lu n g sp h ase  beg in n t in  den  von  
u ns u n te rsu ch ten  K u ltu ren  au ch  d e r A bbau des S trep to m y c in s . H ier is t also d ie 
S trep to m y c in p ro d u k tio n  am  in te n s iv s te n , w enn die K a ta la se a k tiv itä t abzu- 
nehm en b e g in n t (K urve 3).

Die gesch ilderten  V ersuche haben  den Bew eis e rb rach t, dass die hohe 
K a ta la se a k tiv itä t  keine V orbed in g u n g  fü r die S trep to m y c in p ro d u k tio n  is t , 
dass sie ab e r bei der h o ch g rad ig en  S trep to m y c in p ro d u k tio n  in  jedem  F alle  
nachw eisbar is t , w ährend  im  F a lle  m inderer K a ta la se a k tiv itä t  die S tre p to m y c in ­
p roduk tion  s te ts  eine geringe is t.

LITERATUR

1. Hewitt, L. F. (1950) O xidation-reduction potentials in bacteriology and biochem istry. 
Livingstone, Edinburgh.

2. K lo sa , I. (1952) A n tib io tik a . V erlag T echn ik , B erlin .
3. K ovács, Б ., Matkovics, В. (1954) Felületi és m élykultúrák redoxvizsgálatainak  

módszere. Ü ber Redoxversuche an Oberflächen- und Tiefkulturen. K íséri. Orvostud., 6 , 527— 530. 
(Ungarisch ; deutsche Zusam m enfassung).

4. Krámli, A. (1954) R edoxpotentia l m int indikátor mikroorganismusok anyagcsere­
vizsgálatainál. R edox potential as indicator in exam ining m etabolism  of microorganisms. Biol. 
K özi., 2, 7— 21. (U ngarisch; englische Zusammenfassung.)

5. Schoorl, N. (1929) Zucker Titration. Chem. Weekbl., 26, 130—-134.
6 . Schwaab, M. (1941) H andbuch der K atalyse, 3 , Springer Verlag, W ien.
7. Stetter , H. (1951) E nzym atische Analyse. Verlag Chemie, W einheim.

ИЗМЕНЕНИЕ КАТАЛАЗОЙ АКТИВНОСТИ В КУЛЬТУРАХ 

STREPTOMYCES GRISEUS

Между развитием поверхностной культуры Streptomyces griseus и его ката­
лазной активностью наблюдается определенная связь. Исследование каталазной актив­
ности культуры предеставляет возможность для простого определения максимума произ­
водства стрептомицина культуры.

CHANGES IN  CATALASE ACTIVITY IN  STREPTOM YCES GRISEUS CU LTURES

An interaction seems to  ex ist between the developm ent and the catalase a c tiv ity  o f  
Streptomyces griseus surface cultures. An observation o f the catalase activ ity  o f the culture 
enables us to  ascertain the m axim um  amount of streptom ycin produced by the culture.

E n dre  K ovács, Szeged, K álm án  u. 10, U n g arn  

B éla  Matkovics, Szeged, Ságvári E . u . 8, U ngarn





CHARAKTERISIERUNG DER NATRONGEWÄSSER 
IN DER UMGEBUNG VON KISTELEK AUF GRUND 

IHRER CHEMISCHEN ZUSAMMENSETZUNG 
UND IHRER CRUSTACEA-FAUNA

Zsuzsa D vihally  und J. P onyi

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR FISCHZUCHT, BUDAPEST (VORSTAND : R. MAUCHA) UND BIOLOGISCHES 
FORSCHUNGSINSTITUT DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN, TIHANY (VORSTAND:

E. WOYNAROVICH)

(E ingegangen, am 7. A pril 1956)

Zusam m enfassung

In kurzer Zusammenfassung der au f einzelnen N atrongebieten der Grossen Ungarischen  
T iefebene im  Laufe von vier Jahren durchgeführten Untersuchungen kann festg este llt  werden, 
dass die Gewässer von  Kistelek und U m gebung, auf Grund ihrer chemischen Z usam m ensetzung  
und ihrer Crustacca-Fauna, in drei Gruppen zu teilen sind :

1. Natronsalzgewässer. Für ihre chem ische Zusam m ensetzung ist die auffallende Menge 
N a +, C 0 3 ~, H C 0 3 Ionen charakteristisch. Unter den Crustaceaarten sind D aph n ia  A tkinson ii, 
Macrothrix hirsuticornis, Arctodiaptom us natronophilus, Arctodiaptomus W ierzejsk ii, Lym no- 
■cytheren, v ielleich t auch Branchinecta ferox  als bezeichnend zu erwähnen. Von allen d iesen  Arten 
kom m en 1— 2 Arten massenhaft, oder 3— 5 Arten sporadisch in jedem  Fall vor.

2. Natrongewässer. Charakteristisch für die chem ische Zusam m ensetzung des Wassers 
is t  die entscheidende Menge von N a +, Mg ' ,  HCO.{ Ionen. Es handelt sich m eisten s um  ver­
unreinigte Gewässer, deren bezeichnendstes Tier D aphnia magna ist. Von den für die natron- 
salzhaltigen Gewässer typischen T ieren sind 2— 3 A rten sporadisch stets anzutreffen.

3. In diese Gruppe reihten wir die in der T iefei ene anlässlich der Überschw em m ungen d ie  
W iesen und W eidenplätze periodisch bedeckenden, weitausgede! n  en, seichten  W assertüm pel, 
für die in chem ischer Hinsicht d ie N a f , Mg++, C 03_, H C 03 Ionen charakteristisch  sind. 
D ie Tierwelt ist aus der grossen M asse weniger Arten zusam m engesetzt. E u cyp ris virens, Arcto­
diaptom us Kupeltvieseri, Cyclops strenuus.

Einleitung

M it d e r U ntersuchung  d e r N atrongew ässer in  der U m gebung d e r Gem einde 
K iste lek  w urde  im  N ovem ber des Ja h re s  1951 begonnen. Ü b er d ie  e rs ten  E r­
gebnisse d ieser U n tersu ch u n g en  w urde im  J a h re  1954 b erich te t [1 8 ]. D ie seither 
fo rtg ese tz ten  U n tersuchungen  b ie ten  uns n u n  die M öglichkeit, ü b e r  d ie  dortigen 
G ew ässer —  a u f  G rund ih re r  chem ischen E igenschaften  bzw. a u f  G ru n d  der den 
d o rtig en  V erhältn issen  an g ep ass ten  C rustacea-F auna  —  ein  e inhe itlich es  Bild 
zu  v e rm itte ln . Die U n te rsu ch u n g en  w urden  von uns d u rc h g e fü h rt, um  die 
in  eu ropäischer R elation  einzig  d asteh en d en  ungarischen  N atrongew ässer 
ch a rak te ris ieren  zu können , G ew ässer, a u f  die N a u m a n n  [17] b e re its  vor 20 
J a h re n  die A ufm erksam keit d e r F achkreise  lenkte , als er b e r ic h te te , dass es in 
e rs te r R eihe A ufgabe der u n g arisch en  u n d  sow jetischen L im nologen  w äre, die 
fü r  ih r  eigenes A rbeitsgeb iet so sehr ch arak te ris tischen  u n d  v ersch iedenartigen  
Salzgew ässer zu stud ieren . E in  w eiteres Ziel is t jedoch auch d ie  D ifferenzierung 
d e r einzelnen  Grade zu erm öglichen , d. h . zu erreichen, in  Z u k u n ft d ie  in  Frage
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kom m enden  N atro n g ew ässer n ich t m ehr m it d en  B ezeichnungen » s ta rk  n a tro n ­
h a ltig « , » m itte ln a tro n h a ltig «  oder »schwach n a tro n h a ltig «  versehen zu m üssen, 
so n d e rn  dieselben a u f  G ru n d  einiger beze ich n en d er C rustacea-A rten  u n d  der 
ch a rak te ris tisch en  lo n e  des W assers b estim m en  zu  können .

Im  R ahm en v o rlie g e n d e r A bhandlung w ird  im  w esentlichen n u r eine kurze 
Skizze der v ier J a h re  w ä h re n d e n , m onographischen  U m fang aufw eisenden U n ­
te rsu c h u n g  gegeben.

Hydrographische und topographische Charakterisierung

D ie Gemeinde K is te le k  lieg t im  südöstlichen  T eil des R aum es zw ischen 
D o n a u  u n d  Theiss, in  n ö rd lic h e r  R ichtung von  Szeged, in  einer E n tfe rn u n g  von 
30 k m  von  genann ter S ta d t .  D er E rdboden dieses G ebietes gehört zu dem  soda­
h a ltig e n  U n tertypus d e r s tru k tu rlo se n  N a tro n te rra in e . D ie Gewässer der U m ­
g e b u n g  von K istelek  s in d  in  d a s  n atronhaltige  W asse rsy stem  in  der U m gebung  
v o n  K iskunhalas, K isk u n fé leg y h áza  und Szeged zu  re ih en . Sie b ilden ein  klei- 
neres-grösseres W assertüm pel-S ystem  und fo rm en  m it d en  K anälen  zusam m en ein 
e in h e itlich es  System . D ieses S y stem  wird zum  g rö ss te n  Teil von Seen, W asser­
an sam m lu n g en  stän d ig en  C h a rak te rs  gebildet, d ie  sich  in  den m ehr tro ck en en  
P e rio d e n  des Jah res, in fo lge  d e r  stärkeren V e rd u n s tu n g  und  des S inkens des 
G rundw assers, zusam m enziehen . E in  grosser T eil d e r G ew ässer in  der U m gebung  
v o n  K iste lek  zieht sich in  d e r  R ich tung  nach Szeged, wo der do rt befind liche  
F e h é r tó  die Aufgabe eines g rossen  W asserreservoirs e rfü llt. (Der F ehértó  lieg t 
80 m  ü b e r  dem  M eeresspiegel u n d  ist gleichzeitig d e r  tie fs te  P u n k t der G rossen 
U n g a risch en  Tiefebene. K is te le k  liegt 92 m ü b e r d em  Meeresspiegel.) Die v o n  
u n s  u n te rsu c h te n  Seen s in d  im  allgem einen v o n  W eid ep lä tzen  um geben.

Material und Methodik

D ie chemische A nalyse  w u rd e  m it Hilfe d e r  MAUCHAschen H albm ik ro - 
F e ld m e th o d e n  d u rchgefüh rt [14]. E ine A usnahm e b ild e t  die B estim m ung von  
SOU Io n , die im L a b o ra to riu m  a u f  g rav im etrischem  W ege erfolgte. D er W e rt 
v o n  Ca ! ' Io n  wurde m it K -O le a t, der von M gT ! Io n  aus der G esam th ärte  
m it K -P a lm ita t , der von  CO3 Ion  m it HCl u n d  N a 2C 0 3, der von HCOjT Io n  
m it H C l, d er von Cl~ Io n  m it  A g N 0 3, durch T itr ie ru n g  bestim m t. Die N a 
Io n w e rte  w urden  jedoch s te ts  im  Rechnungsw ege gew onnen . Tabelle 1 zeig t d ie  
E rg eb n isse  der chem ischen A n a ly se n , w ährend in  A bb . 1 dieselben R esu lta te  m it 
H ilfe d e r  MAUCHAschen [15] S ternd iag ram m e an sch au lich  dargeste llt sind . D ie 
S te rn f ig u r  is t ein in  einen  K re is  m it E in h e itsrad ius geste lltes regelm ässiges 
Sechzehneck , das den K reis in  a c h t  gleiche Teile te il t .  D ie v ie r Sektoren a u f  d e r
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linken  Seite zeigen das gegenseitige q u a n tita tiv e  V erhältn is der A n io n en  (der 
R eihe nach  von  oben  nach  un ten : CO;) , H C 0 3 , Cl~% SO4 Ionen ), d ie  v ie r 
S ek to ren  der re c h te n  Seite h ingegen das der K a tio n e n  (der Reihe n ach  v o n  oben 
n ach  u n ten : К  , N a r , Ca * , Mg 1 Ionen).

D as E in sam m eln  der T iere geschah m it  H ilfe der P lan k to n -N etze  N r. 6, 
12 u n d  18, ih re  F ix ie ru n g  erfolgte in  4 % igem  F o rm alin . Im  Laufe des E in sa m ­
m elns w urden  auch  die au f dem  B ew uchs des R ö h rich ts  und  des Schilfes leb en d en  
O rganism en berü ck sich tig t. Bei d en  d iesbezüglichen  U n tersu ch u n g en  w urde 
n ach  einer g u t b ew äh rten  M ethode v o rgegangen  [10, 16].

Die chemischen Verhältnisse

In  der A bb. 1 sind alle jen e  D iag ram m e e inheitlich  m it schw arzer F arbe  
bezeichnet, die die Gewässer m it  dem  g rö ssten  G esam tsalzgehalt d a rs te llen  
(T ab . 1, 1— 5). Diese Gewässer liegen in  d e r N ähe der Gem einde, m e is ten s  in  
süd-südöstlicher R ich tung  von dem  D orfe. A us den  U n tersuchungen  g ing  h e r­
vo r, dass das W asser des in  den N agyszék tó  fliessenden n a tro n h a ltig e n  K anals 
(T ab . 1, 3— 4), den  grössten G esam tsa lzg eh a lt aufw eist. Z ur Z eit d e r  U n te r­
suchung  w ar jed o ch  der Salzgehalt in  dem  M asse k o n zen trie rt, dass d a s  E rgebn is 
eher a u f  einen  G renzfall als a u f  e inen  s tän d ig en  B estand  d eu te t. In  d em  3— 4 m 
b re iten  u n d  2— 2,5 m  tiefen K a n a l e rre ich t die W asserhöhe k a u m  10 cm , die 
S trö m u n g  is t  re c h t schwach. D ieser K an a l fü h r t  die periodisch w iederkeh renden  
G ew ässer oberhalb  von K isk u n m ajsa  in  d en  N agyszéktó . E n tla n g  des K anals 
sind  aus E rd a rb e ite n  stam m ende M ate ria lg ru b en  zu finden  (T ab . 1, 5). W eder 
in  dem  W asser d er M ateria lg ruben  noch in  dem  des K anals k ö n n e n  Ca 1 und 
M g : * nachgew iesen w erden.

U nsere U ntersuchungen  e rfassten  in  e rs te r  R eihe und  am  ein g eh en d sten  
den  N agyszék tó  (Tab. 1, 1), in  dem  w ir d en  grössten  und  » n a tro n h a ltig s te n «  
See s tän d ig en  C harakters der U m gebung  zu  sehen haben. E r  z ieh t s ich  in  einer 
u n gefäh ren  L änge von 4 km , a u f  einem  G eb ie t von  1200 Morgen, sü d lich  v o n  dem  
D orf. A u f G ru n d  der m onatlich  d u rch g e fü h rten  U n te rsuchungen  k a n n  fest­
g este llt w erden , dass der G eh a lt an  N a + , C 0 3 — und  H C 0 3 u m  d ie  M itte  des 
Som m ers am  grössten  is t (im  M onate J u l i  1552,9 mg/1 N a 1 f , —  920,9 mg/1 
C 0 3 , —  2356,8 mg/1 H C O ^). Gegen d en  H erb st nehm en alle d re i W erte  all­
m ählich  ab . D er W asserstoffexponent, d e r  p H-W ert, is t um  d ie  M itte  des 
Som m ers am  grössten , b e trä g t 10,56, i s t  also so gross, dass e r m it  H ilfe von 
P h en o lp h ta le in  schon n ich t m ehr, so n d ern  n u r  m it A lizaringelb b e s tim m t w er­
den  k an n . A uch dieser W ert n im m t im  L aufe des Sommers a llm äh lich  ab und 
s in k t b is zu r U ntersuchung  im  S ep tem b er a u f  10,10.

A uch die im  Laufe eines T ages e in tre ten d e  S ch w an k u n g  der 0 2, 
C 0 3 u n d  НСОэ” Ionen is t  im  W asser des Sees bedeu tend . D ie  Ä nderung  in
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Abb. 1. Erklärung im T ext



Tabelle 1

Die absolute Menge der chemischen Bestandteile der Gewässer in  mg/1

Nr. Entnahmestelle 
des Untersuchungswassers

Zeit
der Probeentnahme PH Na+ -f K+ C.+ Mg+ CO, HCO,“ CI“ SO,---- Gesamtsalz­

gehalt

1 Nagyszéktó bei K istelek 1955. VII. 25. 10,58 1552,9 15,0 156,6 920,9 2356,8 341,9 102,9 5484,0

2 Kisszéktó bei K istelek 1955. VI. 12. 1 0 , 1 0 1082,4 0 30,8 363,7 1822,9 189,9 106,7 3596,5

3 Natronhaltiger K anal I. 1955. VI. 12. 1 0 , 1 0 5990,9 0 0 1488,1 11804,9 1059,5 184,4 19727,8

4 Natronhaltiger K anal II. 1955. VI. 12. 10,48 7847,8 0 0 2092,6 14001,8 1369,5 156,9 25468,6

5 Lehmgrube 1955. V III. 30. 9,55 1313,2 0 o 217,9 2047,5 451,9 168,4 3898,9

6 Péteri-See 1955. V III. 27. 8,24 160,9 19,9 81,9 0 757,2 2 1 , 8 78,9 1 1 2 0 , 6

7 Malomtó (Mühlenteich) 
b. K istelek 1955. VI. 10. 7,85 597,1 37,4 139,6 0 1382,4 294,7 399,1 2850,3

8 H alastó (Fischteich) 
b. K istelek 1955. VI. 8 . 8,38 266,9 6 , 6 61,6 0 716Д 127,8 78,9 1257,9

9 K ishalastó (kl. F ischteich) 
b. Pusztaszer 1955. VI. 8 . 8,44 358,8 24,4 93,2 0 1316,4 48,6 73,1 1914,5

1 0 Abzugskanal oberhalb der 
Gehöfte von K iskun­
félegyháza 1955. VI. 11. 7,79 232,5 7,5 104,5 0 984,7 5,5 132,9 1467,6

и Bikalegelő (Stierweide) 1955. VI. 12. 8,96 350,4 9,3 264,6 130,1 1675,9 32,9 198,5 2661,9

1 2 K anal von Pusztaszer 1955. VI. 8 . 8,38 117,2 117,4 1 0 0 , 6 0 1096,6 6 , 6 51,1 1489,5

13 K anal von Petőfiszállás 1955. VI. 11. 7,48 103,7 76,6 40,8 0 672,3 3,2 27,8 924,4

14 K anal zwischen den Ge­
höften von K iskunfél­
egyháza und P ető fi­
szállás 1955. VI. 11. 7,58 78,5 50,4 33,8 0 511,3 2 , 1 12,9 689,0

CO

a

CHARAKTERISIERUNG DER NATRONCEW
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d e n  0 2-W erten  zeig t im  L äu fe  des Tages a n  einer Stelle des Sees m it fre iem  W as­
se rsp ieg e l, in  einer T iefe v o n  20 cm , die F o rm  einer S inuskurve. D as M inim um  
b e tru g  —  anlässlich d er a m  4— 5. J u n i  1955 du rch g efü h rten  U n te rsu ch u n g en  —  
u m  6 U h r  5 mg/1, das M ax im um  u m  12 U h r 17 mg/1. D ie q u a n tita tiv e n  
Ä n d e ru n g e n  der CO3 u n d  HCOjT W erte  steh en  zue inander im  G egensatz . 
B e im  E in t r i t t  des h ö c h s te n  CO3 W ertes (um  10 U h r 440 mg/1), zeig t 
d e r  HCOJ" W ert das M in im um  (1180,2 mg/1), u n d  u m g ek eh rt : be im  E in ­
t r i t t  des höchsten НСОз~ W ertes  [um  22 U h r 2200,0 mg/1] s in k t die 
M enge v o n  CO^~— im  L aufe  d er 24stünd igen  U n tersuchungsperiode  —  a u f  
d e n  g e rin g sten  W ert (50,3 mg/1). Diese s ta rk e n  Schw ankungen  f in d e n  d a rin  
ih re  E rk lä ru n g , dass das P h y to p la n k to n  im  Laufe seiner A ssim ila tio n s­
fu n k t io n  ausschliesslich a u f  d en  halb  gebundenen  C 0 2 V o rra t v o n  HCOJjT 
an g ew iesen  is t, da im  W asse r freies C 0 2 ü b e rh a u p t n ich t v o rh a n d e n  is t. 
E n t la n g  des Ufers z ieh t sich  in  e iner B re ite  von 20 m  e in  Schilf­
g ü r te l , in n erh a lb  des le tz te re n  is t  ein  gleichfalls 20 m  b re ite r  B in sen g ü rte l 
( Bolboschoenus m aritim us L . )  v o n  m eh r sc h ü tte re r  S ubstanz  zu f in d e n  (T ab . 2).

D ie  örtliche A nalyse d e r  gleichzeitig  geschöpften  W asserp roben  lä ss t 
e rk e n n e n , dass die A bw eichung in  dem  p n -W ert u n d  in  dem  0 2, CO3 und  
H C O ^ -G e h a lt im  Schilf- u n d  B insen-G ürte l, sowie im  Seeteil m it  freiem  
W assersp ieg e l sehr b ed eu ten d  is t  (T ab. 2).

Tabelle 2

Nagyszéktó bei K istelek (10 . J u n i 1955)

i
Schilfgürtel

1

Binsengürtel Offenes Wasser

PH 8,42 9,78 10,41

Oa mg / 1 0 , 6 1,4 5,9
CO3-  mg/1 0 280,9 401,1
HCO3 -  mg/ 1 2421,8 1530,7 1240,3

E in e  d e ra rtig  grosse A bw eichung  in n erh a lb  d er abso lu ten  M engen d e r  
Io n w e r te  k a n n  dam it e rk lä r t  w erd en , dass im  F alle  der w eit a u sg ed eh n ten , 
v e rh ä ltn ism ä ss ig  seichten Seen m it  schw ankendem  W asserstand , die M öglich­
k e it d e r  ho rizon ta len  M ischung u n d  som it d er K o n zen tra tio n sk o m p en sa tio n , 
h a u p tsä c h lic h  infolge der w ind abw ehrenden  W irk u n g  der sch ilfbedeck ten  T eile, 
seh r g e r in g  is t . D er See k a n n  sich also in  versch ieden  k o nzen trie rte  Teile g liedern , 
in  d en e n  d ie  absolute M enge des Salzgehaltes seh r versch ieden  sein k a n n , w o rau f 
auch  W o y narovich  bere its h ingew iesen  h a t [26].

D e r  N agyszéktó  w urde v o n  den  E inw ohnern  des Dorfes frü h er als H e il­
quelle v e rw en d e t. A lte, v o lk stü m lich e  E rfa h ru n g  b erich ten  von d er he ilenden  
W irk u n g  des natro n h a ltig en  Seew assers. Es is t b e k a n n t, dass R heum a, D rü sen ­
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geschw ülste, H a u tk ra n k h e ite n  m it B adekuren  gehe ilt w erden können . Straub 
an a ly sie rte  im  J u n i des J a h re s  1953 —  zusam m en m it m ehreren  an d eren  n a tro n ­
ha ltig en  Seen der U ngarischen  T iefebene —  au ch  das W asser des N agyszék tó . 
E r  verö ffen tlich t die E rg eb n isse  seiner U n te rsu ch u n g en  in  e iner n ach  Salzen 
g ru p p ie rten  F orm , aber in  Io n en -F o rm  u m g erech n e t is t in  dem  m ite in an d er 
verglichenen V erhältn is d e r Salze zwischen d en  E rgebnissen  von  Straub und 
denen d er gegenw ärtigen  A naly sen  kein  w esen tlicher U n te rsch ied  zu finden . 
Straub w erte t das W asser des N agyszéktó als jo d h a ltig . Die B ezeichnung 
» jodha ltig«  g eb ü h rt allen G ew ässern , die pro L ite r  w enigstens 1 m g J 2 oder die 
g leichw ertige Menge —  1,18 m g —  N a J  e n th a lte n . D er N a triu m g e h a lt des 
N agyszéktó  b e trä g t 1,890 mg/1 is t also grösser als d er des d u rch  seinen  J o d ­
g eh a lt u n d  seine H eilw irkung  allgem ein b e k a n n te n  K akasszék-tó , dessen J o d ­
g eh a lt n u r 1,614 mg/1 b e trä g t .

F ü r  die chem ischen V erhältn isse  in  den g e n a n n te n  G ew ässern is t  also die 
dom inierende Menge von  N a + , CO3 u n d  HCOj” Io n en  ch a rak te ris tisch , 
w äh ren d  die übrigen  B es tan d te ile  —  im  V ergleich zu den  eben g en a n n te n  —  
in  e iner verschw indend k le in en  Menge v erkom m en .

Tabelle 3
Absolute Menge der chemischen Bestandteile in dem Wasser der in  

den H alastó von Kistelek mündenden Brunnen

Á rp ád -B ru n n en M alo m -B ru n n e n
B ru n n en  

des  K ishu lastó

PH 7,80 7,73 7,80

A lkalität 5,24 5,85 4,95

Gesamthärte 4,00 13,51 7,05

Na+ +  K+ 1 2 , 0 39,5 83,6

Ca4 + 26,8 16,9 1,7

Mg++ 44,7 48,5 23,1

COa— 0 0 0

HCO," 30,5 356,9 301,5

e r 1,4 2,5 1,9
S 0 4 23,7 29,9 29,8

Gesamtsalz­
gehalt 139,1 494,1 441,6

In  der A bb. 1 s in d  die D iagram m e je n e r  N atrongew ässer m it schw arzer 
S ch raffie rung  bezeichnet, deren  dom inierende Io n en  N a +, M g4 ! , HCO^~ sind 
(T ab . 1, 6— 9). Ca ’ Io n  und  m ehr oder w eniger auch  Cl—Io n  sind  in  allen 
G ew ässern  zu finden . I n  diese G ruppe gehören  d er an  d er G renze d e r Gem einde 
sich  ausb re itende M alom -tó , der kleine H a la s tó  von  P usz tasze r, der in  der 
U m g eb u n g  von K iskunfé legyháza  befind liche  P é te ri- tó  (T ab . 1, 6— 9). Ge­
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w ässe r ähnlichen C h a rak te rs  b r in g t —  von K isk u n h alas  her —  d e r nördlich  
d e r  G ehöfte  von K isk u n fé leg y h áza  liegende grosse A bzugskanal (T ab . 1, 10) 
in  d e n  P é te ri-tó . A uch d e r H a la s tó  von K iste lek  (T ab. 1, 8) g eh ö rt in  diese 
G ru p p e . L e tz tg en an n te r  See, d e r u n g efäh r bO K a ta s tra ljo c h  b ed eck t, z ieh t sich 
zw ischen  der E isenbahn lin ie  B u d ap est—-Szeged u n d  der G em einde K iste lek i 
D ie chem ischen  V erhältn isse  des H a lastó  w erden  d u rch  die in  ih n  m ündenden  
a rte s isc h e n  B runnen  s ta rk  b ee in flu sst. D as W asser d ieser B ru n n en  e n tsp rin g t 
u n te rh a lb  der ersten  w asserundurch lässigen  B odenschich t, die chem ische Zu­
sam m en se tzu n g  des W assers is t  also anders, als die der O berflächengew ässer 
(T ab . 3). D er N a+ Io n g eh a lt im  Á rp ád k ú t u n d  im  M alom kút is t —  im  Vergleich 
zum  M g Iongehalt —  g e rin g , sodass im  südlichen  Teil des Sees, w ohin  das 
W asse r d e r genann ten  B ru n n e n  fliesst, gleichfalls das Mg Io n  vorherrschend  
is t  u n d  n ic h t das N a L Io n , w äh ren d  in den  ü b rigen  Teilen des Sees bereits 
d er N a  : Iong eh a lt ü b erw ieg t. E in  Vergleich d er A ngaben  der im  J a h re  1952 
von  D v i h a l l y  und P o n y i  d u rch g e fü h rten  A nalysen  [18] und  der d iesjäh rigen  
U ntersuchungsergebn isse  g e s ta t te t  die F ests te llu n g , dass die A bw eichung in 
d er M enge des G esam tsalzgehaltes ziem lich b ed eu ten d  is t (T ab. 4), obw ohl die 
A n a ly sen  in  beiden F ällen  im  L aufe des Som m ers d u rch g efü h rt w urden . In  d er 
m ite in a n d e r  verglichenen M enge d er Salze is t jedoch  keine b ed eu ten d e  A b­
w eichung  zu finden.

Tabelle 4
Chemische Zusammensetzung des Halastó 

von K istelek  (5 . August 1952)

PH
A lk a litä t

G esam thärte

Na+ +  К  ]- 

Ca + +

Mg + +

7,65

4,69

1,41

39,2

16,1

39,8

СО-Г

H C 0 3 "

e r
S 0 4-

G esam tsalzgelialt

0
286,2

4,0

46,9

412,3

F ü r  d ie  au f dem  G ebiete d e r sog. Stierw eide (Bikalegelő) an lässlich  d e r  
Ü berschw em m ungen  e n ts teh en d en , w eite F lächen  bedeckenden , period ischen  
W asse rtü m p e l seichten C h arak te rs  is t  neben dem  N a , Mg , HCO3 Io n -  
g -halt au c h  der von CO, Io n  ch a rak te ris tisch  (T ab . 1, 11).

Schliesslich sind in  der A bb . 1. p u n k tie r t auch die D iagram m e je n e r  G e­
w ässer b eze ich n et, die zw ar in  d em  u n te rsu ch ten  G eb ie t liegen, doch kein en



CH A R A K TER ISIER U N G  D ER  NATRONGEW ÄSSER IN  D ER  UMGEHUNG VON K IST E L E K 357

N a tro n c h a rak te r  aufw eisen (T ab . 1, 12— 14). In  der Reihe der A n ionen  is t 
НСО.Г vorherrschend , doch in  ungefäh r gleicher M enge sind neben N a auch 
C a+ u n d  Mg ' Io n en  vo rhanden .

Die Charakterisierung der Crustaceen auf dem untersuchten Gebiet

N ach der B earb e itu n g  eines re ich h a ltig en  M aterials ko n n te  fes tg este llt 
w erden , dass in  K iste lek  u n d  U m gebung 83 C rustacea-A rten  bzw. A b a rte n  zum  
V orschein  kam en. Ih re  V erte ilung  nach  grösseren  G ruppen is t fo lgende : Ano- 
s tra c a  3, N o to straca  1, C ladocera 38, O straco d a  21, Copepoda 18, Iso p o d a  1, 
A m phipoda 1. D ie ausführliche L iste  der A rte n  is t  in  T ab. 5 zu fin d en .

In  der R eihe d e r C ladocera m üssen zwei T iere  hervorgehoben w erden . D as 
eine is t  eine neue A b a rt der S tam m form  D unhevedia crassa, die n ach  ih rem  E n t ­
decker D . crassa D vihallyana  g en an n t w ird  [19]. Dieses T ier k o m m t n ic h t n u r 
in  den  N atrongew ässern  d er U m gebung v o n  K iste lek  vor, sondern  au ch  in  den 
G ew ässern bei d er G em einde F arm os, wo es v o n  K e r t é s z  in  grossen M engen 
e ingesam m elt w urde . A ller W ahrschein lichkeit nach  h an d e lt es sich  u m  eine 
N atrongew ässer bevorzugende A rt. In  U n g arn  g eh ö rt auch die S tam m fo rm  selbst, 
D unhevedia crassa s. s tr ., zu den  ganz se ltenen  A rten . B isher w ird  s ie v o n  D a d a y  
[5, 6] aus der U m gebung von  K ecskem ét, D ebrecen , D orozsm a, v o n  Áb r a h á m , 
B e n d e , H o r v á t h  u n d  M e g y e r i  [2] aus d er U m gebung  von P u tn o k  e rw äh n t. 
D ie von  D a d a y  [8] aus d er U m gebung  des B alatonsees als D unhevedia neglecta 
beschriebene A rt s tim m t m it Dunhevedia crassa s. s tr. überein . D as an d e re  T ier 
t r ä g t  den N am en  Sim ocephalus m ixtus hungaricus. Seine B eschreibung is t  in  der 
A bhan d lu n g  [21] zu fin d en . Die S tam m form  w urde au f G rund  e in ig e r w eibli­
cher In d iv id u en  von  S a r s  [23] beschrieben . S p ä te r b e rich te t B e h n i n g  [3], 
dass sie ausserhalb  der M ongolei auch  an  ein igen  Stellen im  K au k asu s  zu  finden  
w äre. A uf G rund  der zugänglichen  F a c h lite ra tu r  h a t es den  A nsche in , dass 
Sim ocephalus m ix tu s  s. s tr . n u r aus der S ow jetun ion  b e k an n t is t u n d  in  den  ü b ri­
gen europäischen  L ändern  ü b e rh a u p t n ic h t vo rk o m m t. W eder die S tam m form , 
noch  die A b a rt bevorzugen  N atron  gew ässer. D as V orkom m en von Sim ocephalus 
m ix tu s  hungaricus is t  —  a u f  G rund  d er b isherigen  F u n d o rte  —  a n  eine gewisse 
M enge von C rustaceen  gebunden . In  d er U m gebung  von K iste lek  w urde  die A rt 
n u r  in  G ew ässern gesam m elt, die ü b er ke in en  N atron-, h ingegen  ü b e r einen 
ziem lich grossen Ca ' Io n g eh a lt verfüg ten . D en zweiten b e k a n n te n  F u n d o rt 
b ild e t die B ükker H ochebene m it s ta rk  Ca ! ' ionhaltigen  G ew ässern (Leg. und 
D e t. P o n y i ).

Bei den  O stracodae erwies sich d er F u n d  der Candona hungarica  als. 
in te re ssan t. D ieses T ie r w urde von D a d a y  aus der U m gebung v o n  K ecskem ét 
beschrieben  [7]. N achher w urde das T ie r von  keinem  einzigen F o rsch er m ehr 
b eo b ach te t u n d  auch  in  der ausländ ischen  F ach lite ra tu r  w ird  es n irgends e r­
w äh n t. S cheinbar h an d e lt es sich h ier u m  ein fü r U ngarn  ch a rak te ris tisch es  T ier.
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Tabelle 5

Liste der aufgefundenen Crustacea-Arten

Entomostraca
Phyllopoda

1 . Branchinecta ferox  (M. E d w a r d s )

2 .  Chirocephalus spinicaudatus SlM.
3 .  P rislicephalus carnuntanus ( B r a u e r )

4. T riops cancriformis B o se .
Cladocera

5. Diaphanosom a brachyurum  L ié v e n  
■6. D aph nia  magna S t r a u s

7 .  D . A tk in son ii B a i r d

8 . D . carinata  K i n g

9 .  D . pu lex  ( D e  G e e r )

1 0 . D . pu lex  obtusa K u r z

1 1 . D . longspina typica  O . F .  M ü l l e r

1 2 . D . I. caudata S a r s

1 3 . D . I. pulchella  S a r s

1 4 . Ceriodaphnia reticulata ( J u r i n e )

1 5 . C. quadrangula (O . F .  M ü l l e r )

1 6 .  C. pulchella  S a r s

1 7 . M oina rectirostris ( L e y d i g )

1 8 . M . brachiata  ( J u r i n e )

1 9 . M . macrocopa S t r a u s

2 0 . Scapholeberis mucronata ( O .  F .  M ü l l e r )

2 1 .  Sc. K in g i  S a r s

2 2 . Sc. aurita  ( F i s c h e r )

2 3 . Sim ocephalus vetulus (O . F .  M ü l l e r )

2 4 .  Sim ocephalus m ixtus hungaricus P o n y i

2 5 . S. expinosus ( K o c h )

2 6 .  S. expinosus v a r .  congener S c h ö d l e b

2 7 . S . serrulatus ( K o c h )

2 8 . B osm ina longiroslris pellucida  S t i n g e l i n

2 9 .  M acrothrix hirsuticornis N o r m a n  &  
B r a d y

3 0 . M . rosea ( J u r i n e )

3 1 .  Peracantha truncata ( O .  F .  M ü l l e r )

3 2 . Dunhevedia crassa D vihallyana  P o n y i

3 3 . Pleuroxus uncinatus B a i r d

3 4 . P . aduncus ( J u r i n e )

3 5 .  L eydigia L eydig ii ( S c h ö d l e r )

3 6 . A lona rectangula S a r s

37. A . tenuicaudis G. O. Sars

3 8 . A . quadrangularis (O . F .  M ü l l e r )

3 9 . Alonella excisa  ( F i s c h e r )

4 0 . Chydorus globosus B a i r d

4 1 . Ch. sphaericus (O . F .  M ü l l e r )

4 2 .  Ch. latus S a r s

Ostracoda
-4 3 . Ilyocypris B radyi G. O. S a r s

4 4 .  I . inerm is K a u f m a n n

4 5 .  C ypris pubera  O . F .  M ü l l e r

4 6 .  E u cypris crassa (O . F .  M ü l l e r )

4 7 .  E . serrata  (G. W . M ü l l e r )

4 8 .  E . ornata  (O . F .  M ü l l e r )

4 9 .  E . elliptica  ( B a i r d )

5 0 .  E . virens ( J u r i n e )

5 1 . E . virens f .  media (G. W . M ü l l e r )

5 2 .  Cyclocypris ovum  ( J u r i n e )

5 3 . C ypria  exculpta ( F i s c h e r )

5 4 . Candona marchica H a r t w i g

5 5 . Candona rostrata B r a d y  &  N o r m a n

5 6 . C. S arsi H a r t w i g

5 7 . C. H artw igi G. Vy . M ü l l e r>
5 8 . C. W elterni H a r t w i g

5 9 . C. neglecta G. O. S a r s

60. C. fra g ilis  H a r t w i g

6 1 . C. hungarica D a d  a y

6 2 . Candonopsis K ingsleii ( B r a d y  & Ro- 
b e r t s o n )

6 3 . Lim nocythere inopinala  ( B a i r d )

Copepoda
6 4 . H em idiaptom us amblyodon M a r e n z e l l e r

6 5 . E udiaptom us gracilis G. O. S a r s

6 6 .  Arctodiaptom us W ierzejskii J .  R i c h a r d

67. A . spinosus D a d a y

6 8 .  A . natronophilus P o n y i

6 9 . M ixiodiaptom us Kupelwieseri B r e h m

7 0 . M acrocyclops fuscus  ( J u r .)

7 1 . Eucyclops serrulatus ( F i s c h . )

7 2 . Cyclops strenuus F i s c h .

7 3 . C. vicinus  U l j a n .

7 4 . Acantocyclops virid is  ( J u r .)

75. A . b icuspidatus  ( C l a u s )

7 6 . A . bisetosus ( R e h b . )

7 7 . Acantocyclops languidus ( S a r s )

78. M icrocyclops m inutus C l a u s

7 9 . M esocyclops ( s .  s t r . )  Leuckarti C l a u s

80. Nitocra  sp.
8 1 . Canlhocamptus ( s .  s t r . )  staphylinus 

staphylinus  ( J u r i n e )

Malacostraca
Isopoda

8 2 . Asellus aquaticus (L.) R a c o v .

Amphipoda

83. Synurella am buláns F r .  M ü l l e r
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Die Copepodae, ab er in  d e r R eihe d er C rustaceen v ielle ich t auch  die Diapto- 
m n s-G attung , nehm en in  d er C harak te risie rung  der N atrongew ässer den  w ichtig­
s ten  P la tz  ein. Die U n te rsu ch u n g en  [20] stellen fest, dass in  den  N atrongew ässern  
d er G rossen U ngarischen  T iefebene das m assenhafte  V orkom m en irgendeiner 
A rt von Arctodiaptom us natronophilus, L . ( Neolovenula)  A llu a u d i, H em idiapto- 
m us amblyodon, Arctodiaptom us spinosus, Arctodiaptom us W ierzejskii, oder das 
gem einsam e sporadische V orkom m en von 3— 4 A rten  a u f  den  ty p isch en  C harak­
te r  n a tro n h a ltig e r  G ew ässer d e u te t.

Die v ie r J a h re  w äh ren d e  U ntersuchung  der N a trongew ässer von  K is­
te lek , die Ü berprü fung  des von  anderen  A utoren , h au p tsäch lich  von  W o y n a -  

r o v i c h  und  K e r t é s z  g esam m elten , sich au f die ganze U ngarische  T iefebene 
e rstreckenden  M aterials aus N atrongew ässern , bew eisen, dass die C rustacea- 
F a u n a  aus gen an n ten  G ew ässern  —  offenbar infolge d er übere in stim m enden  
U m w eltsverhältn isse  —  eine grosse Ä hnlichkeit m it den  m itte la s ia tisch en  N a tro n ­
gew ässern aufw eist. In  M itte lasien  sind  die von D aphnia  A tk in so n ii, Daphnia  
carinata, M acrothrix h irsuticornis, Arctodiaptom us spinosus, Arctodiaptom us 
W ierzejskii usw. geb ilde ten  P op u la tio n en  ebenso an zu tre ffen , w ie be i uns. Es 
g ib t A rten , die sich fa s t gegenseitig  v e rtre ten , so le b t z. B . in  den  asiatischen 
N atrongew ässern  das Arctodiaptom us acutilobatus g en an n te  T ier. B ei uns ist 
dieses T ier bisher n ich t zu  f in d e n , sondern  das der A rt nahe steh en d e , Arctodia­
ptom us natronophilus P o n y i  g en an n te  T ier. A uch K e r t é s z  bew eist im  w esent­
lichen die R ich tigkeit ob iger A usführungen , w onach die N atrongew ässer über 
eine bezeichnende F a u n a  verfügen , deren E n ts te h u n g  vor allem  a u f  die A n­
w esenheit von N aH C 0 3 zu rü ck g efü h rt w erden k a n n . A u f diese W eise is t es m ög­
lich, dass sich in  M itte lasien  u n d  in  U ngarn  eine ähnliche C rustacea-P opu la tion  
en tw ickeln  kann .

D a d a y  e rb rach te  b e re its  im  Ja h re  1893 [ 6 ]  den  N achw eis, dass d er eigen­
a rtig e  C harak ter d er N atro n g ew ässer bloss du rch  das s tän d ig e  V orkom m en von 
ein igen b estim m ten , d er A nzah l nach  w enigen A rten  gegeben w ird . Die von 
S t i l l e r  [24] und  G e l e i  [11] verö ffen tlich ten  P ro to zo en -U n tersu ch u n g en , sowie 
d ie — haup tsäch lich  in  den  le tz te n  J a h r e n — vom  Z o o -sy s te m a tisc h e n ln s titu td e r  
U n iv e rs itä t (B udapest) d u rch g efü h rten  U n tersuchungen  von  N atrongew ässern  
b e s tä tig te n n u r in v e rs tä rk te m M a s s e d ie o b ig e ,d ie  F a u n a d e r  N atrongew ässer be­
treffende F ests te llu n g  v o n  D a d a y ,  m odifiz ierten  ab er auch in  gew issem  Sinne die 
A nsich t von D a d a y ,  da u ns je tz t  bere its  viele N atrongew ässer bevorzugende A rten 
b e k a n n t sind. A usser d en  bere its  e rw ähn ten  A rten  seien h ie r von  den  in te ressan ­
te s te n  noch einige a n g e fü h rt. G e l e i  beschrieb a ch t neue aus N atrongew ässern  
s tam m en d e  A rten , S t i l l e r  hingegen  1 neue G a ttu n g  u n d  5 neue A rten . Aus den 
N atrongew ässern  bei F arm o s is t uns die A b art Scapholeberis echinulata Kertészi 
[19] b ek an n t. Von K e r t é s z  [13] w urde kürzlich  die gleichfalls aus d en  Gewässern 
bei Farm os stam m ende  A rt Pristicephalus hungaricus beschrieben . A m  gleichen 
F  u n d o rt kam  auch  eine  neue N em atoda, Radopholus gigas [1] zum  V orschein.

3  A c ta  B iologica V II /4 .
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D as G edeihen der von B o r o s  [4] un te rsu ch ten  P risticephalus carnuntanus is t  
eb en fa lls  an  die N a tro n g ew ässe r der Szegeder U m g eb u n g  gebunden . Die U n te r­
su c h u n g e n  bewiesen, dass in  d en  bis heute k a u m  u n te rsu c h te n  G ruppen, wie 
z. B . b e i den H y d racarin ae , N atrongew ässer bevorzugende A rten  zu  finden  sind, 
v o n  d en e n  als Beispiel die H ydryphan tes (Polyhydryphanles)  lamellatus genann te  
A r t  a n g e fü h rt sei [22].

A llgem eine Folgerungen

D ie  in  K istelek u n d  U m g eb u n g  durchgeführten  U n te rsu ch u n g en  b o ten  d ie  
M ög lichkeit, eine T y p is ie ru n g  d e r dortigen  G ew ässer, bzw . ih re  gruppenw eise 
E in te ilu n g , au f G rund gew isser C rustacea-P opu la tionen  u n d  chem ischer M erk­
m ale , zu  versuchen. Diese G ru p p en  können v ielle ich t —  m it geringeren  E r­
g ä n z u n g e n  und  M od ifika tionen  —  fü r die N atrongew ässer d er ganzen  U ngari­
sch en  T iefebene G eltung h a b e n , d a  bei der A ufste llung  d er G ruppen  auch  zah l­
re ich e , aus anderen F u n d o r te n  stam m ende P ro b en  b e rü ck sich tig t w urden , so 
z. B . d a s  von  K e r t é s z  n a h e z u  d re i Ja h re  lang sy s tem atisch  gesam m elte  M aterial 
aus d e r  U m gebung von F a rm o s , sowie jenes von W o y n a r o v i c h ,  das fa s t das 
gan ze  G eb ie t des Landes e r fa ss t. W ir sprechen den beid en  F o rschern  auch an 
d ieser S telle  unseren D an k  au s . N eben dem  oben an g e fü h rten  M ateria l stehen 
u n s  a u c h  Sam m lungen b z w .P ro b e n  aus dem  Sóstó bei Lajosm izse, aus K akasszék, 
aus d e m  See bei Szclidi, aus d e m  F eh értó  und Sóstó be i A lb ertfa lv a  usw. zur 
V e rfü g u n g .

D ie  Gewässer von K is te lek  u n d  U m gebung k ö nnen  a u f  G rund  des Chem is­
m us des W assers, au f G rund  d e r  Z usam m ensetzung  d er C ru stacea -F au n a  in  v ie r  
G ru p p e n  g e te ilt werden. D ie N a m e n  der ersten  und  zw eiten  G ruppe w urden  von 
W o y n a r o v i c h  übernom m en [26].

1. N atronsalzgew ässer (T a b . 1, 1— 5). Die chem ische Z usam m ensetzung  
des W asse rs  w ird durch die au ffa llen d e  Menge von  N a +, CO3 , HCOU Ionen  
c h a ra k te r is ie r t .  Von den C ru staceen  sind  D aphnia A tk in so n ii, M acrothrix hirsuti- 
cornis, Arctodiaptom us natronophilus, Arctodiaptomus W ierze jsk ii, Lim nocythere 
A rte n , v ie lle ich t noch B ranchinecta  ferox  bezeichnend. V on diesen A rten  sind 
1— 2 A r te n  m assenhaft oder 3— 5 A rte n  vereinzelt s te ts  anzu tre ffen .

2 . N atrongew ässer (T abelle  1, 6— 10). C harak te ris tisch  fü r  die chem ische 
Z u sam m en se tzu n g  des W assers i s t  die entscheidende M enge von  N a , Mg r , 
Н С О Г  Io n e n . Diese G ew ässer s in d  zum  grössten T eil s ta rk  v e ru n re in ig t, da sie 
m e is ten s  a ls T um m elplatz, S ch w im m p la tz  der E n te n  d ienen . H ie r erschein t auch 
die v e ru n re in ig te  Gewässer b ev o rzu g en d e  M akroflora, wie z. B . F anunculus  
trichophyllus, was von T í m á r  (m ü n d lich e  M itteilung) fe s tg es te llt w urde. In  dem 
W asser s in d  ausser D aphnia m agna  —  welches T ier eines d e r bezeichnendsten  
in  d en  G ew ässern  dieser G ruppe  is t  —  noch Schilf u n d  R ö h rich t bevorzugende
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A rten , wie z. B . Sim ocephalus vetulus und  einzelne A lona-A rten  an z u tre ffen . 
N a tü rlich  sind  h ier, da  es sich —  w enn auch in  geringerem  Masse —  u m  G ew ässer 
m it N a tro n c h a ra k te r  h an d e lt, allerdings n u r  sporad isch , auch 2— 3 A rte n  von 
den T ie ren  der N atronsalzgew ässer zu finden .

3. D er T ypus d er w eitausgedehn ten , se ich ten  W assertüm pel period ischen  
C harak te rs s tim m t im  w esentlichen m it dem  von  Varga [25] e rw ähn ten  »M orast«  
(=»tocsogó<<) ü bere in , n u r  m it dem  U n tersch ied , dass es sich bei e rs te re n  um  
Ü berschw em m ungen der W iesen, W eideplätze in  der Tiefebene h a n d e lt . D as 
W asser zeig t s te ts  eine gelbbraune F arb e , fü r  seine chem ische Z usam m en se tzu n g  
is t die auffalende M enge von  N a^ , M g+ + , СО3 , HCOV Ionen  c h a ra k te ris tisch . 
D ie F a u n a  b e s te h t aus grossen M engen w en iger A rten  : E ucypris virens, Arcto- 
diaptom us K upelw ieseri, Cyclops strenuus (T ab . 1, 11).

A usser den  G ew ässern, die in  die ob igen  d re i G ruppen g e re ih t w erden  
k ö n n en , w urden  a u f  d iesem  G ebiet auch solche G ew ässer u n te rsu ch t, d ie  sowohl 
a u f  G ru n d  ih re r chem ischen E igenschaften , als auch  au f G rund ih re r  C rustacea- 
F a u n a , von  den  g e n a n n te n  T ypen  s ta rk  abw eichen  (Tab. 1, 12— 14). B e i d iesen, 
o ftm als s tän d ig en  C h arak te r aufw eisenden G ew ässern h an d e lt es sich  g rö ssten ­
teils u m  K anäle , die in  e iner L änge von  m eh re ren  km , zu beiden  S e iten  des 
E isen b ah n d am m es verlau fen . F ü r das W asser is t  das entscheidende V orkom m en  
von  N a + , Ca+ + , M g++, Н СО Г Ionen  ch a rak te ris tisch , doch СО3 Io n  is t 
n ich t v o rh an d en . U n te r  den C rustaceen d ieser G ew ässer sind die N a tro n g ew ässe r 
bevorzugenden  A rten  ü b e rh au p t n ich t an zu tre ffen . In  dom inierender M enge sind 
Sim ocephalus m ix tus hungaricus, Cyclops strenuus , Synurella am buláns zu  finden .
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Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  ЗА С О Л Е Н Н Ы Х  ВОДОЕМОВ В ОКРЕСТНОСТИ С. К И Ш Т Е Л Е К , 
НА О С Н О В А Н И И  И Х ХИ М ИЧЕСКО ГО  СОСТАВА И Ф А У Н Ы Р А К О О Б Р А ЗН Ы Х

Р езю м ируя свои исследования, проведенные в отдельных засоленны х областях  
Б ольш ой Венгерской низменности, авторы устанавливаю т, что на основании химиче­
ского состава и популяции ракообразны х засоленные водоемы в окрестности с. Киш телек  
м ож но отнести в три группы :

1. Содовые воды. И х химический состав характеризуется преобладанием коли­
чества N a +, Со3 Н С 03 . Х арактерны е виды ракообразны х следующие : D aphnia A tk in -
sonii, M acrothrix hirsuticornis, Arctodiaptom us natronophilus, Arclodiaplomus W ierzejskii, 
Lim nocythere, иногда Branchinecta ferox . Во всех сл уч ая х  наблюдается либо массовое  
появление 1— 2 из этих видов, либо спорадическое появление 3— 5 из них.

2. Засоленны е воды. Химический состав характеризуется присутствием реш аю ­
щего количества Na , Mg . HCOjj. Эти воды в больш инстве случаев загрязнены. Самым 
характерны м  видом их фауны является Daphnia m agna. Всегда обнаруживаю тся спо­
радическое присутствие 2 — 3 видов животных, типичных для содовых вод.

3. Т алы е воды. Затопления л угов  и пастбищ на Больш ой венгерской низменности. 
Х им ически они характеризую тся ионами Na , Mg , С 0 3Д Н С 03. Фауна состоит из 
немногочисленны х видов с больш ой массой особой : E u cypris virens, Arctodiaptom us 
K upelw iezeri, Cyclops slrenuus.
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A DESCRIPTION OF T H E  SODIUM -BEARING W A T E R S IN TH E NEIG H BO URH O O D  
OF K IST E L E K  ON T H E  EVIDENCE OF CHEMICAL PRO PER TIES  

A N D  CRUSTACEAN F A U N A

On the strength o f investigations conducted during four years over certain areas of 
the Great Hungarian P lain covered by alkali soil, the  sa lt waters at and near K istelek can be 
divided into three groups in  accordance w ith their chem ical com position and the crustacean  
population they contain :

1. Sodium -salt waters. Chemical composition characterized by the predominance o f Na+, 
CO3 ~, and HCO; ions. Characteristic species of crustaceans are : Daphnia A lkinson ii, Macrolhrix  
hirsuticornis, Arctodiaptom us nalronophilus, A rclodiaptom us W ierzeijskii, Limnocythere, and 
occasionally Branchinecta ferox. One or two of these species represented in abundance, three 
to  fiv e  species sporadically in  every case.

2. Alkali waters. Chemical com position characterized by the predominance of Na% Mg + 
and HCO3 ions. M ostly contam inated waters. Characteristic animal : Daphnia magna. Two or 
three species o f those enum erated under 1 . sporadically represented in every case.

3. Marshes. Inundated meadow soil. Chemically characterized by the presence of Na !, 
Mg++, CO^ — , and H C 0 3 ions. Fauna composed o f few  species in great masses : E ucypris virens, 
Arctodiaptom us K upelw ieserii, Cyclops slrenuus.

Z s u z s a  D v i h a l l y ,  B udapest, I I . ,  H e rm an  O. ú t  15, U ngarn .

J e n ő  P o n y i ,  T ih an y , Biológia, U ngarn .





DETERMINATION IN DER ENTWICKLUNG 
DER SUCTORIEN

I . D IE  D E T E R M IN A T IO N  D E R  S T E L L E  D E R  E M R R Y O O R G A N IS IE R U N G

J . K ormos und K atalin K ormos

NSTITUT FÜR SYSTEMATISCHE ZOOLOGIE DER UNIVERSITÄT, SZEGED (VORSTAND : G. KOLOZSVÄRY)

(Eingegangen am  9. Mai 1956)

Zusam m enfassung

D ie Abhandlung beschäftigt sich —  auf Grund von Beispielen verschiedener E ntw icklungs­
w eisen  —  m it dem Zusammenhang, der zwischen dem schwärmerzeitlichen C iliengürtel und der 
B ildungsstelle des neuen Schwärmers besteht.

B ei Podophyra libera und P . parasitica  bestim m t der Ciliengürtel — m it einer den Cilien- 
m eridianen der Ciliaten ähnlichen Fähigkeit —  im  voraus den Ciliengürtel des neuen Schwär­
mers und in demselben die Stelle der Vakuole und der Scopula.

Ähnlich den die Organisierung der Ciliaten regulierenden Meridianen ist auch der Cilien­
gürtel des Schwärmers von P. f ix a  und P. bera polarisiert, da die Scopula und die Vakuole im  
Laufe der Metamorphosen in derselben R ichtung ihre Stelle wechseln. Nach der M etamorphose 
wird im  schwärmerzeitlichen Ciliengürtel die Organisierungsstelle des neuen Schwärm ers durch 
die Polarität des entwickelten Tieres bestim m t. D ie unm ittelbare Auslösung der Organisierung 
kann weder im W ege des kortikalen Gitters, noch im  W ege der K inetosom en erfolgen.

Mit der Spezifizierung der Entwicklung nim m t die determinierende R olle des schwär­
m erzeitlichen Ciliengürtels allm ählich ab und kann schliesslich auch ganz verschw inden. In sol­
chen Fällen kom m t die im Laufe der M etamorphose auftretende, ihrem W esen nach  noch unbe - 
kannte polare Gradiente in  der Bestim m ung der Organisationsregion ausschliesslich vor.

E in leitung

Die F rage der D e te rm in a tio n  der S uctorien  k an n  von zwei G esich tsp u n k ten  
g es te llt w erden. Phy logenetisch  b e tra c h te t  können  wir fragen , w ie sich jene 
D e te rm in a tio n  in  d er E n tw ick lung  d er O rganellen  ergab, die bei d en  C ilia ten  in 
dem  N ache inander der Z w eiteilungen o ft m it ganz aussergew öhnlicher G enauig­
k e it in  E rscheinung  t r i t t .  E ntw ick lungsm echan isch  u n te rsu ch t, k a n n  sich die 
F ra g e  ergeben, a u f  welche W eise u n d  u n te r  w elcher E inw irkung  sich  d e r N ach­
kom m e im  M u tte rtie r  oder ausserhalb  desselben, in  einer von  d em  M u tte rtie r  
zw ar abw eichenden, ab er fü r die A rt s te ts  charak teris tischen  K o n s titu tio n  or­
g a n is ie r t.

N atü rlich  h a t  jede  der beiden F rag e  ihre en tw icklungsm echanische und 
ih re  phylogenetische Seite. In  vorliegender A rbeit w erden von den  V erfassern  die 
B eo b ach tu n g en  beschrieben , die in  d er F rag e  der D ete rm in a tio n  d e r  Schw är­
m erb ildung  rich tungw eisend  sind. In  früheren  A bhandlungen  w u rd e  auch  die 
F ra g e  der D e te rm in a tio n  von uns e rö r te r t, doch —  einerseits —  m üssen  die 
d am alig en  M itteilungen  m it den E rgebn issen  der neuen U n te rsu ch u n g en  er­
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g ä n z t w erden, anderse its  e rsch e in t es uns ze itgem äss, dieselben au f G rund  je n e r  
E rfa h ru n g e n  zu verg le ichen  u n d  auszuw erten, die in  bezug  au f die M orphogenese 
d e r C ilia ten  in der F a c h l i te ra tu r  zu finden sind.

Untersuchungsm aterial und M ethodik

Leider konnten nur Süsswasser-Suctorien untersucht werden. Die im Meer lebenden  
A rten (T  achy blaston, E ph elotidae, Ophryodendridae usw.) können  —  so nützlich auch die u n ­
m ittelbare Untersuchung ihrer eigenartigen Morphogenese wäre —  nur auf Grund der M itteilun­
gen in  der Fachliteratur gew ertet werden. Von den Süsswasser-Suctorien wurden in erster Reihe 
die Vertreter der verschiedenen Entw icklungstypen für unsere Untersuchungen ausgewählt. 
W ir beschäftigten uns vor allem  m it folgenden Arten : P odophrya f ix a , P . libera, P. parasitica , 
Tokophrya lemnarum, T. quadripartita , T . cyclopum, T. infusionum , Acineta tuberosa, Prodisco- 
p h rya  collini, Pr. endogama, D iscophrya  ichtensteinii, D. astaci, D . linquifera, Urnula epistylidis. 
Ausser diesen wurden noch andere Arten untersucht, auf die an der entsprechenden Stelle des 
T extes stets hingewiesen wird.

D ie E inzelheiten  d e r E n tw ic k lu n g  w urden an  leb e n d en  T ie ren  u n tersu ch t. Die zu r E r ­
g än zu n g  nö tigen  P rä p a ra te  w u rd e n  m it  Versilberung (m it d e m  V erfah ren  von G e l e i — H o r v á t h  

u n d  K l e i n ) ,  m it H ilfe d e r HEiDENHAiNschen E isen a lau n -H äm ato x y lin -M eth o d e , m it de r 
T ria c id -F ä rb u n g  von E h r l i c h — B o n d i  und  m it der FEULGEN-Methode hergestellt.

Die B eschreibung der U n te rsuchungen

D ie Schwärm erbildung von Podophrya libera und  P. parasitica.
Vergleich der Zw eiteilung der C iliaten u n d  Podophryen

D ie V erm ehrung u n d  die reo rgan isa to rische  Schw ärm erbildung von  
Podophrya libera —  in  d e re n  V erlauf sich das ganze  T ie r in  einen S chw ärm er 
v e rw an d e lt —  w urden v o n  u n s  bereits früher b esch rieb en  [9, 11]. Aus den d a ­
m alig en  B eschreibungen se ien  h ie r zwei E in ze lh e iten  besonders hervorgehoben  :

1. D er C iliengürtel des Schw ärm ers en tw icke lt sich  auch dann  in  dem  die 
S p itze  des entw ickelten  T ie res , die P u lsa tionsvakuo le  u n d  den S tielb ildner v e r­
b in d en d en  G ürtel, w enn  d e r  n eu e  Schw ärm er aus d e r Z w eiteilung des en tw ickel­
te n  T ieres s tam m t, sow ie au c h  dann , w enn sich d as  ganze entw ickelte  T ier in  
e in en  Schw ärm er v e rw a n d e lt.

2. B ei der E n tw ick lu n g  des Schwärm ers e n ts te h t  die neue pulsierende V a­
kuole  s te ts  im  C iliengürtel, o b erha lb  des a lten  G ebildes. A uch die Scopula e n t­
w icke lt sich im  C iliengürtel.

In  E rgänzung ob ig er E inze lhe iten  sei noch fo lgendes m itgete ilt.
D as sich m ehrm als n ach e in an d er in  seiner G änze in  einen Schw ärm er 

v e rw an d e ln d e  T ier b e w a h rt a u c h  nach der o ftm aligen  M etam orphose die D e te r­
m in a tio n  des C iliengürtels (A bb . 1). Der C iliengürtel en tw ickelt sieh s te ts  in  
d em selb en  M eridian, d e r —  a u c h  bei den erw achsenen  S ucto rien  —  in  dem  durch  
die Scopula , durch die V ak u o le  und  durch die S p itze  verlaufenden  S treifen b e ­
ze ich n e t w erden kan n .
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W ir h a lten  Podophrya libera seit zwei J a h re n  in  e iner K u ltu r . W äh ren d  
dieser Z eit w urden  zahlreiche Schw ärm er b e o b ach te t und  in  allen  F ä llen  die 
E rfah ru n g  gem ach t, dass d ie  re la tiv e  Lage der V akuole, des S tie lb ildners und  des 
C iliengürtels ü b e re in s tim m t. Z u le tz t k o n n ten  w ir bei 100 S chw ärm ern  einer 
P o p u la tio n  dieselbe, in  A bb . 1 gezeigte A n ordnung  feststellen . O ffenbar h an d e lt 
es sich bei dieser O rtsg eb u n d en h e it der O rganellen  sicherlich um  eine V ererb u n g ,

■sc«

Abb. 1. D ie sich mehrmals nacheinander wiederholende reorganisatorische Schwärm erbildung 
vom  Podophrya libera. D ie Zeichnungen zeigen die nach den M etamorphosen entstandenen  
Verschiebungen in der Stelle der alten und der neuen Scopula und der Exkretionspore der Vakuole. 
Vj — v 4 die Vakuolen in der Reihenfolge ihrer Bildung. Scj—Sc5 die Scopulae gleichfalls in der 
Reihenfolge ihrer Bildung, a —b Die Stellenveränderurg der Scopula und der V akuole in zwei 
nacheinander folgenden M etamorphosen, c — R elative Stellenveränderung der Scopula und der 

Vakuole im  Laufe einer vierfachen Schwärmerumbildung (Schem atische Abbildung)

w onach  sich au f dem  en tw ickelten  T ier an  e iner im  voraus b e s tim m te n  Stelle die 
C ilia tu r, die V akuole u n d  die Scopula b ilden.

D ie andere, in  äh n lich er R ich tu n g  u n te rsu c h te  A rt w ar P . parasitica. 
D ieses T ie r leb t nach  d er M etam orphose als P a ra s it  in  Param ecium  [4, 8, 13]. 
E s h a n d e lt sich um  einen  E k to p a ra s it, obwohl er durch  die pe lliku läre  V ertiefung  
des W irts tie res  in  den K ö rp er desselben sinken  k a n n , sodass er schliesslich nur 
du rch  eine ganz schm ale Ö ffnung m it der A ussenw elt in  V erb in d u n g  bleibt. 
A n dem  W irts tie r  h a f te t  d er P a ra s it m it H ilfe der früh  erscheinenden  S aug ten­
tak e l. L e tz te re  b e finden  sich gleicherm assen am  vorderen  u n d  h in te re n  Ende 
des S chw ärm ers, so dass die A n h aftu n g  a u f vielerlei A rt m öglich is t. D er Schw är­
m er k a n n  m it dem  vo rd eren  oder m it dem  h in te re n  E nde a n h a fte n , doch auch 
an  das P aram ecium  se lb st a u f  die W eise, dass er das W irts tie r  in  se iner ganzen
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L ä n g e  b e rü h rt, und  zw ar e n tw ed e r m it der d en  C iliengürtel trag en d en  K a n te  
o d e r m it  der flachen Seite . O ffenbar is t die m it dem  W irts tie r  in  B erü h ru n g  
k o m m e n d e  Fläche des w ä h re n d  des Saugens sich  ab ru n d en d en  T ieres n ich t u n ­
b e d in g t  eine identische R eg ion .

N a c h  unseren B eo b ach tu n g en  beg inn t sich  d er C iliengürtel w äh ren d  der 
S chw ärm erb ildung  a u f d e r d e r  A ussenw elt zu g ek eh rten  K örperfläche zu entw ik- 
k e ln  (A bb . 2). Dies e rm ö g lich t es dem  Schw ärm er, sich auch  von den in  die V er­
t ie fu n g  gelangten  P a ra s ite n  le ic h t loszulösen u n d  in  das Freie zu gelangen. Es 
s in d  je d o c h  auch Beispiele zu  finden , wo der C iliengürtel (Abb. 2 b) n ic h t der

Abb. 2 . Podophrya parasitica  während der Schwärmerbildung, a — Der in die ektoplasm atische 
V ertiefung des Parameci ms gesunkene Parasit entw ickelt a u f der ins Freie gerichteten Seite 
ein en  Schwärm er, b — Die Teilungsachse des Parasiten fä llt senkrecht auf die R ichtung der

Öffnung

A u ssen w e lt zu o rien tiert is t , d . h . genauer gesagt er n e ig t sich n ich t para lle l zu 
d er se in e  A nhaftungsfläche u n d  die Ö ffnung d e r V ertiefung  des W irts tie res  
v e rb in d e n d e n  Achse, sondern  b ild e t m it derselben e in en  schiefen W inkel.

D e r  Schw ärm er von  Podophrya parasitica  is t  dem  von P . f i x a  u n d  P . 
libera  se h r  ähnlich. In  d er F o rm , in  der A nordnung  des C iliengürtels u n d  der 
V akuo le  zeigen sich keine w esen tlich en  U nterschiede. E in  S tie lb ildner en tw ickelt 
sich  je d o c h  a u f dem S chw ärm er v o n  P . parasitica  n ic h t. D er Sclrw ärm er siedelt 
sich o h n e  E n tw icklung  des S tie ls a u f  dem  W irts tie r  an .

A u f  G rund  der B e o b a c h tu n g  von  vielen h u n d e r t  Schw ärm ern k a n n  fe s t­
g es te llt w erd en , dass die S ym m etrie-V erhältn isse  des Schw ärm ers s te ts  iden tisch  
sind . D ie  V akuole en tw ickelt s ich  auch hier, gen au  so wie bei P . f i x a  u n d  P . 
libera im  C iliengürtel, in  dem  v o rd e ren  D ritte l des K ö rp ers . Die zw ischen den 
beid en  S chw ärm ern  b estehende  Ä hnlichkeit is t so bezeichnend , dass —  obw ohl 
a u f  d em  abgerundeten  T ier die F ests te llu n g  der schw ärm erzeitlichen  S y m m etrie ­
v e rh ä ltn is se  kaum  oder ü b e rh a u p t n ich t m ehr m öglich  is t  —  au f die D e te rm in a ­
tio n  des C iliengürtels dennoch  gefo lgert w erden k a n n .
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Bei der Teilung t r i t t  d ie V akuole des S chw ärm ers —  über d e r  des M u tte r­
tie rs  —  in  einer an  die V akuole  von Podophrya libera e rin n ern d en  L age in  E r­
scheinung . Auch d ieser U m sta n d  bew eist, dass die Stelle der schw ärm erzeitlichen  
C ilienreihen au f dem  en tw ick e lten  T ier b ew ah rt w ird . Ebenso m ü ssen  w ir auch 
die Beispiele erk lären , wo der neue S chw ärm er u n d  m it ihm  d e r  C iliengürtel, 
n ich t d er Ö ffnung d er V ertie fu n g  des W irts tie res  zu geneigt s in d , sondern  m it 
d ieser e inen  schiefen (even tuell rech ten) W inkel bilden. Sicherlich w ar auch  der 
C iliengürtel des a u f  d em  W irts tie r  angesiedelten  Schw ärm ers äh n lich  gelagert 
u n d  d er w ährend d er S chw ärm erb ildung  a u ftre ten d e  C iliengürtel p a s s t  sich nur 
den  bei der A nsiedlung angenom m enen S ym m etrieverhä ltn issen , v o r  allem  der 
A no rd n u n g  des schw ärm erzeitlichen  C iliengürtels an.

E s w ar G u il c iie r , d er als e rste r Podophrya parasitica  au f d em  P aram ecium  
fe s ts te llte . E r  u n te rsch e id e t sie von der P . parasitica  F a u r é - F r e m ie t ’s, die 
als P a ra s it  au f N assu la  leb t. Aus der Z eichnung  G u il c h e r ’s g e h t h e rv o r, dass 
die ih m  b ek an n te  V a r ie tä t  w ährend  der V erm ehrung  in  zwei u n g e fä h r  gleich 
grosse Teile zerfällt. D asselbe konn te  auch bei d er von  uns in  H év íz  gesam m elten  
V a rie tä t festgestellt w erden . N ach der A nsich t von F a u r é - F r e m ie t  bildet 
die als P a ra s it a u f  N assu la  lebende A rt die Schw ärm er m it e in e r  ungleichen 
T eilung . So können —  von  den frei lebenden P odophryen  an gefangen  bis zu den 
P a ra s ite n  —  das allm äh liche  K leinerw erden des Schw ärm ers u n d  d a m it  auch  das 
U ngleichw erden d er T eilung  verfo lg t w erden . D ie ex trem en  B eispiele b ilden  die 
a ls E n d o p arasiten  lebenden  S phaerophryen , die sich m it einer seh r ungleichen 
T eilung  verm ehren . B ei diesen is t auch d er Schw ärm er anders. E r  w eist eine 
m onaxone S ym m etrie  a u f  u n d  is t m it e inem , die M itte  des K örp ers  um gebenden 
C iliengürtel versehen. A us eigenen B eobach tungen  is t uns die S chw ärm erb ildung  
n ich t b ek an n t, aus den  B eschreibungen h ingegen  k ann  n ich t b e u r te i l t  w erden, 
ob d ie  de term in ierende W irkung  des schw ärm erzeitlichen  C iliengürtels bei den 
S phaerophryen  zu r G e ltu n g  kom m t. E benso  is t  in  dieser H in s ic h t auch  das 
V erh a lten  der P a ra p o d o p h ry e n  vollkom m en u n b ek an n t.

W ie allm ählich u n d  gewiss die A usb ildung  der ungleichen T eilu n g  aus der 
gleichen Teilung is t , g en au  so ungew iss is t —  n ach  A nsicht von  Co l l in  —  die 
H om ologisierung d e r Z w eiteilung  der S uc to rien  und  der T eilung  d e r Ciliaten. 
N ach  d er A uffassung v o n  Co l l in  w ird die H om ologisierung d u rc h  zw ei w esent­
liche U ntersch iede v e rh in d e rt. E rstens d ad u rch , dass die tra n sv e rsa le  Teilung 
d er C iliaten senk rech t a u f  die vordere — h in te re  Achse erfolgt, d ie  d e r Suctorien 
h ingegen  senkrech t a u f  die dorsoven trale  Achse. D er andere, die H om ologisierung 
v erh indernde  U n tersch ied  b es teh t d a rin , dass die aus der T e ilu n g  d e r  Ciliaten 
en ts teh en d en  In d iv id u e n  gleich o rien tie rt s in d , bei den S chw ärm ern  d er Sucto­
rie n  hingegen die A chse senk rech t au f die des M uttertie res fä llt . D ie  gründliche 
U n tersu ch u n g  d er P o d o p h y ren  zeigt, dass be i dieser G a ttu n g  w ed er das eine, 
noch  das andere G egenargum en t b eg rü n d e t is t. D ie Teilung v e r lä u f t  im  w esent­
lich en  —  w enn w ir bei d er B ezeichnung d e r Achse die Scopula als G rundlage
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a n n e h m e n  —  senkrecht a u f  d ie  vordere—h in te re  A chse. Auch die O rien ta tio n  
des M u tte rtie rs  und  des S ch w ärm ers  stim m en ü b e re in , denn  bei dem  M u tte rtie r  
e n tw ic k e lt  sich der C ilien g ü rte l —  wenn sich das M u tte r tie r  zur G änze in  e inen  
S c h w ä rm e r verw andelt —  a n  derse lben  Stelle, w ie b e i dem  Schw ärm er u n d  auch  
d ie  S co p u la  ist ähnlich  g e la g e r t . D er U ntersch ied  b e s te h t n u r d a rin , dass sich 
a u f  d e m  M uttertie r d er C ilien g ü rte l nicht g leichzeitig , sondern  e rs t n ach  Loslö­
su n g  d es  Schwärmers e n tw ic k e lt.

D ie  V erm ehrung d e r P o d o p h ry en  en tsp rich t in  allen w esentlichen Z ügen 
d e r  T e ilu n g , un tersch e id e t s ich  jedoch g rund legend  von  der K n ospung , m it 
w e lch e r sie Collin id e n tif iz ie re n  will. D arau f w u rd e  bere its  in  e iner anderen  
A rb e it  hingew iesen [14]. W ä h re n d  der K nospung w ä c h s t dem  M u tte r tie r  eine 
k le in e  E rhöhung , die sich  z u m  Schw ärm er en tw ick e lt. B ei der T eilung sch n ü rt 
s ich  je d o c h  der neue S c h w ä rm e r in  gleicher oder ungle icher Grösse v o n  dem  
M u tte r t ie r  ab.

D e r  Schwärm er von  P o d o p h ry e n  ist sehr m o d ifiz ie rt. E r  u n te rsch e id e t sich 
n ic h t  n u r  von den ü b rigen  P o d o p h ry id en , sondern  im  allgem einen auch  w esen t­
lich  v o n  dem  m onaxonen S chw ärm ertypus. W ir e rk lä ren  diesen U n tersch ied  
m it  d e r  sp rungartigen  V e rä n d e ru n g  des m onaxonen  S chw ärm ertypus : m it der 
in  d e r  E b e n e  des C iliengürtels v o r  sich gehenden V erflach u n g  [14]. D a ra u f  deu ten  
d ie  L a g e  der Scopula, d e r A b la u f  der A usbildung  d e r  Schw ärm er, fe rn e r der 
U m s ta n d , dass die u n m itte lb a re n  V erw andten eine m onaxone Schw ärm erform  
au fw e isen . Eben deshalb w ü rd e  sich eine verg leichende U n tersuchung , h a u p t­
sä c h lic h  d e r Entw icklung d e r  P arap o d o p h ry en , als seh r lehrreich  erw eisen. D er 
S c h w ä rm e r der le tz teren  is t  m o n ax o n e r A rt. D ie in n e re  K nospung zeig t, dass 
a u c h  d ie  E ntw icklung  des m o n a x o n e n  S chw ärm ertypus oftm als noch die d e te r­
m in ie re n d e  Rolle des C ilien g ü rte ls  erkennen lä ss t.

D ie Determination bei der circumvaginativen inneren K nospung

A n  Stelle der B e sch re ib u n g  der c ircu m v ag in a tiv en  inneren  K n o sp u n g  
sei h ie r  n u r  au f die frü h eren  A b h and lungen  h ingew iesen  [9, 11].

E in e  derartig  einfache V erw irklichung d er D e te rm in a tio n  wie bei d er 
Z w e ite ilu n g , is t hier unm ög lich . D ie  E ntw icklung des E m b ry o s beg in n t m it e iner 
g e rin g fü g ig en  V ertiefung d e r O berfläche. Diese V e rtie fu n g  is t die Stelle, wo sich 
d er C ilien g ü rte l organisiert. Sie t r i t t  in  einer fü r die A rte n  oder V a rie tä ten  genau  
so c h a ra k te ris tisc h  vorher b e s tim m b a re n  Region des K ö rp e rs  in  E rscheinung , wie 
die O rg a n isa tio n  des C iliengürte ls d er Podophryen. D ie e rw äh n te  Stelle en tsp ric h t 
o ft d e r  S p itze , ist jedoch m a n c h m a l —  in der fü r die V a rie tä te n  bezeichnenden 
W eise —  e in  wenig seitlich  g e la g e r t  und  sehr o ft d a ra n  zu erkennen , dass die 
e inz ige  o d e r eine V akuole des M u tte rtie rs  m it d e r  b eg innenden  V ertie fung  
( In v a g in a tio n )  zusam m en se lb s t  auch  in den p erig em m alen  H oh lraum  s in k t-
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Bei den A cinetiden  is t verhältn ism ässig  se lten  ein solches Beispiel zu fin d en , 
w o die e tw aige d e te rm in ie rende  Rolle des C iliengürtels u n m itte lb a r  e rk a n n t oder 
an g en o m m en  w erden  k an n . E ine  V a rie tä t von  A cineta  tuberosa en tsp rich t d ieser 
K onsequenz. D ie Z eichnungen  der A bb. 3. bew eisen, dass a u f  der Spitze des aus 
d e r  M etam orphose des angesiedelten  S chw ärm ers en ts teh en d en  M u tte rtie res  
d ie  B ildung  des E m bryos an  einer solchen Stelle b eg in n t, die in  die R egion  des

Abb. 3. B ildung und Metamorphose des Schwärmers von Acineta tuberosa. a, b, g — in Seiten ­
ansicht, die übrigen Zeichnungen von oben gesehen

schw ärm erzeitlichen  C iliengürtels fä llt . D er C iliengürtel selbst is t  jed o ch  au f 
e in er w eiten F läche  ausgeb re ite t u n d  bed eck t den grösseren Teil d er K ö rp e r­
oberfläche  des Schw ärm ers, so dass von  einer d e ra rtig  ausdrück lichen , d e te rm i­
n ie ren d en  R olle, wie sie uns im  F alle  von Podopltrya  b e k a n n t is t, h ie r  n ich t 
gesprochen  w erden  k an n .

Vor allem  w urde im  Z usam m enhang  m it der U n tersuchung  von T okophryen  
bere its  frü h e r festg este llt [9, 11], dass der"C iliengürtel des um geb ilde ten  S chw är­
m ers seine re la tiv e  Stelle än d ern  k a n n . Bei einzelnen A rten  e rh eb t sich  die 
C iliengürte l-R eg ion  im  Laufe der M etam orphose bis zu r M itte  d er S p itze . Bei 
d iesen  A rten  ä n d e r t  sich die R ich tu n g  d er schw ärm erzeitlichen  L ängsachse 
gleichfalls in  b ed eu ten d em  Masse u n d  b ild e t m it d er u rsp rüng lichen  R ich tu n g  
fa s t  einen  re c h te n  W inkel [11, A bb. 16 und  17]. Diese E rfah ru n g  g ib t eine b e ­
fried igende E rk lä ru n g  fü r die u n v ers tän d lich  erscheinende »G esetzm ässigkeit« , 
w onach  sich  die L ängsachse des M u tte rtie res  und  des E m bryos o ftm als in  einen
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u n g e fä h r  rech ten  W inkel zu e in an d er neigen  ( T .  quadripartita , T . lem narum , T . 
cyc lo p u m ). Bei anderen  A rte n  k a n n  diese A chsenveränderung  n ic h t fe s tgeste llt 
w erd en  ( T .  in fusionum , T . m ultifasciculata) ,  so dass die M etam orphosen  —  
d en  Ä nderungen  in  d er O rien tie ru n g  der A chse en tsp rech en d  —  in  zwei G ruppen  
g e te il t  w erden können  : in  solche, die ohne R ich tungsw echsel vo r sich gehen u n d  
in  so lche, die m it e inem  R ich tungsw echsel v e rb u n d en  sind.

Abb. 4. Schwärmer entwickelnde Trichophrya epistylidis. E  к — Em bryo-Anlage, m it entstehenden
Cilienreihen

V ersilberte  P rä p a ra te  lassen  erkennen , dass die B asalkörperchen  der 
C ilien re ihen  eine gewisse Z eit n ach  der M etam orphose noch in  R eihen  zu  fin d en  
s in d  u n d  der R ich tungsw echsel dem zufolge b e o b a c h te t w erden k an n . D ieser 
R ich tungsw echsel e rsche in t infolge des bere its  beschriebenen  [9, 11] ungleichen 
W a c h s tu m s  als n a tü rlich . D e r C iliengürtel b e w a h rt jedoch  seine A nordnung  
n ic h t  b is  zum  E nde der U m w and lung , d. h . n ic h t b is zum  B eginn  der em bryonalen  
E n tw ic k lu n g , sondern v ersch w in d e t bis zu  dem  g en an n ten  Z e itp u n k t in  dem  
M asse, d ass  seine Stelle m it S icherheit n ich t m e h r festgeste llt w erden k an n . O b­
w ohl d ie  B asalkörperchen  d er Cilién des C iliengürtels auch  hei den  P od o p h ry en  
n a c h  d e r  M etam orphose n ic h t zu  fin d en  sind, is t  die A bhäng igkeit d o rt dennoch  
b e s tim m t.

Zweifellos b e s teh t zw ischen dem  C iliengürtel des neuen  Schw ärm ers u n d  
d e r S te lle  des schw ärm erzeitlichen  C iliengürtels des M u tte rtie rs  kein  so inn ig er 
Z u sam m en h an g , wie dies be i d en  P odophryen  d er F a ll is t. D ie m it A chsenverän ­
d e ru n g  verbundene  U m w and lung  w eist jedoch  a u f  einen  D ete rm in a tio n szu sam ­
m e n h a n g  [11, Abb. 18]. A uch bei einer U m w an d lu n g  ohne R ich tungsw echsel
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d e r Achse k an n  diese B eziehung festgeste llt w erden . Als Beispiel sei Tokophrya  
m ultifasciculata  e rw äh n t. Diese Infusorie  v e rfü g t ü b er einige im  C iliengürtel 
befindliche und  m eh r in  die u n te ren  B eiben  desselben e in g eb e tte te  V akuole . 
N ach d er U m w and lung , w enn die E n tw ick lu n g  d er neuen Schw ärm er b e g in n t, 
s in k t die einzige V akuole in  den perigem m alen  H oh lraum  (A bb. 5). O ffenbar 
b eg in n t also der C iliengürtel des neuen S chw ärm ers in  d er R egion des a lten  
C iliengürtels seine E n tw ick lung . Die A usschneidung  der im  Laufe der succedanen  
K nospung  sich n ach e in an d er entw ickelnden  S chw ärm er lässt die pu lsierende 
V akuole im m er tie fe r  u n d  tie fe r sinken.

Schw ieriger is t  es, eine A bhäng igkeit zw ischen der Stelle des a lten  u n d  d e r 
des neuen  C iliengürtels bei jenen  anderen  A rte n  zu finden , die sich gleichfalls a u f  
die W eise aus einem  Schw ärm er zu S uc to rien  verw andeln , dass sich inzw ischen 
die R ich tu n g  d er H au p tach se  n ich t ä n d e rt. I n  solchen F ällen  k a n n  sich auch 
die Lage des C iliengürtels n ich t w esentlich  än d e rn . A u f die M öglichkeit eines 
Z usam m enhanges d e u te n  das dorsale C ilienbüschel, das sich gesondert a u f  d e r 
h in te ren  W and  des K örpers b e fin d e t u n d  fe rn e r die T atsache , dass be i diesen 
T ypen  die E m b ry o b ild u n g  n ich t sym m etrisch  a u f  d er Spitze, sondern  m eh r oder 
w eniger se itw ärts , also in  einer sich dem  u rsp rü n g lich en  C iliengürtel n äh ern d en  
Lage b eg in n t.

V on den m it c ircu m v ag in a tiv er in n e re r  K nospung  sich v e rm ehrenden  
A rten  w äre es v o r allem  sehr w ichtig , die P a ra s ite n  eingehend zu u n te rsu ch en . 
A us den Endosphaera E ngelm anni b e tre ffen d en  A ngaben  dürfen  w ir fo lgern, 
dass auch  h ier m it d er D ete rm in a tio n  der G eburtsö ffn u n g  gerechnet w erden  k an n . 
N ach  den  F es ts te llu n g en  von  Lynch u n d  N oble [17] verfüg t die im  In n e re n  des 
W irts tie res  als P a ra s it  lebende E . E ngelm anni —  die w eder zu r S chw ärm erzeit, 
noch im  en tw ickelten  Z ustan d  Saugröhrchen  en tw ickelt — , ü b er eine einzige 
V akuole. Diese V akuole  pu ls ie rt in  der N ähe d e r G eburtsö ffnung , doch zu B eginn 
d er E m b ry o b ild u n g  gelang t sie au f den  G rund  des sich vertiefenden  perigem m alen  
H ohlraum es. O ben erw äh n te  A utoren  d eu ten  b e re its  auch d a ra u f  h in , dass die 
pu lsierende V akuole des Schw ärm ers in  dem  C iliengürtel oder in  dessen u n ­
m itte lb a re r  N ähe gelag ert is t. Diese B eo b ach tu n g  können auch w ir in  bezug 
a u f  eine V a rie tä t v o n  E . E ngelm unni b e s tä tig e n , eine V arie tä t, die als P a ra s it 
in  Tokophrya  leb t. E in  Vergleich der Lage d e r einzigen  V akuole bei dem  S chw är­
m er und  dem  M u tte r tie r  g e s ta tte t  die F o lgerung , dass der R egion des C iliengürtels, 
genauer gesagt d er der V akuole, in  d er E n ts te h u n g  der G eburtsö ffnung  eine 
determ in ierende Rolle zufällt. A usser d ieser B estim m ung  is t es u n b ed in g t e r­
forderlich , dass sich d ie  G eburtsöffnung n u r  gegen die m it dem  W irts tie r  sich 
b e rü h ren d e  F läche öffne, da der Schw ärm er so n s t n ich t ins F reie gelangen k ö n n te .

E s sei h ie r noch  ein Beispiel e rw äh n t. D er Schw ärm er von Trichophrya  
epistylid is  is t d o rso v en tra l v erflach t, sein C iliengürtel zeigt eine geringe R ich ­
tungsabw eichung . N ach  A nsiedelung u n d  U m w andlung  n im m t das T ie r an 
Grösse bed eu ten d  zu  u n d  b re ite t sich h o rizo n ta l aus. E ine w esentliche A bw ei-



374 J .  KORM OS und K ATALIN  KORMOS

m t

Abb. 5. T e il der succedanen K nospung von Tokophrya multifasciculata. Alle Ciliengürtel der sich 
en tw ick eln d en  Schwärmer entstehen in  gegenseitiger Fortsetzung. 1, 2, 3, 4 — D ie succedanen  
Schw ärm er-A nlagen ; ma — M akronukleus ; mi — Mikronukleus. 6. Schwärmer entw ickelnde  
U rnula ep isty lid is. V — Vakuole des M uttertieres, v x — Vakuole des Schwärmers 7. Schwärmer 
en tw ick e ln d e  Discophrya astaci. 8. Prodiscophrya collini. Durch D oppelinvagination bilden

sich zw ei M ikrokonjuganten (a — b)
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ch u n g  d e r Achse k o n n te  n ic h t fe s tgeste llt w erden. A u f dem  S chw ärm er sind  die 
V akuolen  neben dem  C iliengürtel, im  K reis oder im  H albk re is  an g eo rd n e t, zu 
fin d en . A m  A nfang d er M etam orphose, noch vo r A usb ildung  d er S aug ten take l- 
B ündel, k a n n  festgeste llt w erden , dass die S augröh rchen  in  d er R egion des 
C iliengürtels im  K reis a u f tre te n . A uch bei dem  en tw ickelten  T ie r verm ehren  
sich  in  e rs te r R eihe an  d ieser Stelle die V akuolen u n d  auch  d ie  Saugröhrchen- 
B ündel en tw ickeln  sich am  R an d e . A uf dem  oberen  Teil des b re it ausgedehn ten  
T ieres w ürde sich, genau  so wie bei vielen  A rten  von T okophryen  u n d  A cinetiden, 
re ich lich  P la tz  fü r den B eg inn  d er E m b ry o b ild u n g  b ie ten . D ennoch  w ird  die 
E rfa h ru n g  gem ach t, dass die G eburtsö ffnung  in  der N ähe des R an d es, m eistens 
zw ischen den B ündeln  d e r S au g ten tak e l e n ts te h t (A bb. 4). E s k a n n  also auch 
h ie r  eine A bhäng igkeit zw ischen der Stelle der G eburtsö ffnung  u n d  dem  schw är­
m erze itlich en  C iliengürtel fes tg este llt w erden.

D ie Beispiele bew eisen, dass die D e te rm in a tio n  bei der c ircu m v ag in a tiv en  
S chw ärm erb ildung , obw ohl w ir m it R ech t au f die A b h äng igke it des C iliengürtels 
b e i S chw ärm er u n d  M u tte rtie r  schliessen k ö n n en , n ich t so ausd rück lich  ist, 
w ie be i den m it Z w eiteilung sich verm ehrenden  P o d o p h ry en . E in e  unbed ing te  
D e te rm in a tio n  k an n  jed o ch  d a rin  festgestellt w erden, dass w äh ren d  einer succe- 
d a n e n , m ehrfachen  K n ospung , z. B . bei Endospliaera engelm anni u n d  besonders 
be i Tokophrya m ultifasciculata, der C iliengürtel des e rs te n  Schw ärm ers den 
C iliengürte l der sich n ach h er en tw ickelnden  S chw ärm er beze ich n et. D as k an n  in 
A b b . 5 g u t b eo b ach te t w erden . V ier, in  versch iedenen  S tad ien  d er E ntw ick lung  
d a rg e s te llte  E m bryo-A nlagen  bew eisen, dass sich in  u n m itte lb a re r  F o rtse tzung  
des C iliengürtels des bere its  losgelösten  Schw ärm ers der G ü rte l des zw eiten e n t­
w ickelte , welch le tz te re r  noch m it dem  M u tte rtie r  zu sam m en h än g t. D er Cilien­
g ü rte l ties M u tte rtie rs  g eh t u n m itte lb a r  in  den  d r itte n  über. D ie C ilienreihen sind 
au ch  h ie r bere its  ausgew achsen, doch der M akronukleus is t e rs t im  S tad ium  der 
A b sch n ü ru n g . A uf der v ie rte n  E m bryo-A nlage sind  die Cilién noch  k au m  w ahr­
zu n eh m en . D er M ikronukleus zw ischen der d r it te n  u n d  v ie r te n  E m bryo-A nlage 
is t  gerade  in  T eilung  begriffen .

Schliesslich b e ru fen  w ir uns u n te r  den  m it h a lb in n e re r K nospung  sich 
v e rm eh ren d en  A rten  a u f  die m it den Pseudogem m en v e rw an d te , im  Ja h re  1938 
u n te r  dem  N am en »Pseudogemmid.es globosa«. v e rh an d e lte  A rt [11]. Die dam als 
v e rö ffen tlich ten  Z eichnungen  bew eisen, dass bei den sich en tw icke lnden  Schw är­
m ern  n ich t n u r die L ängsachse m it der des M u tte rtie rs  ü b e re in s tim m t, sondern 
a u c h  d er C iliengürtel en tw icke lt sich in  der R ich tu n g  des schw ärm erzeitlichen 
C iliengürtels der M u tte rtie res .

W ir verö ffen tlichen  eine A bbildung  ü b er die E n tw ick lu n g  von  Urnula  
ep is ty lid is  (A bb. 6). D ie A bbildung  zeig t jen e  P hase  d er E n tw ick lu n g , wo die 
•Cilienreihen bere its  v o rh a n d e n  sind u n d  die F o rm u n g  des S chw ärm ers in  der fü r 
d ie  h a lb -innere  (circum vag inativé) K nospung  ch a rak te ris tisch en  W eise, m it der 
a llm äh lich en  In v a g in a tio n  des a u f der O berfläche e n ts ta n d e n e n  Ciliengürtels

3  Acta Biologica VII/4.
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sc h o n  begonnen  h a t. O bw ohl in  der B eschreibung von  P e n a r d  [19] n ich t er* 
w ä h n t ,  is t  hier auch das d o rsa le  Cilienbüschel g u t zu  sehen. D er dem  Stiel zu 
g e r ic h te te  A blauf der C ilién d e u te t  au f die ü b ere in stim m en d e  R ich tu n g  des 
C ilien g ü rte ls  bei S chw ärm er u n d  M utte rtie r. N och m eh r d a ra u f  h in  d e u te t d e r  
U m s ta n d , dass die V akuole des M uttertie res in  den  W eg der w achsenden  Cilien* 
re ih e n  fä ll t  und bei der A u ssch n e id u n g  des K örpers vo r dem  E nde der Cilienrei* 
h e n  tie fe r  gelangt. G leichzeitig  k a n n  auch b eo b ach te t w erden , dass die pulsieren* 
d en  V akuo len  des sich en tw ick e ln d en  Schw ärm ers im  selben  S treifen  an geo rdne t 
s in d  u n d  sich m it ih ren  E x k re tio n sp o ren  zw ischen die C ilienreihen einfügen. 
D ie  V akuo len  des M u tte rtie re s  u n d  des Schw ärm ers d e u te n  also auch  fü r sich 
a lle in  a u f  die Region des a l te n  u n d  des neuen C iliengürtels.

D ie Determination der Stelle der invaginativen Schwärmerbildung

V o n  einer der beiden F a m ilie n , fü r die diese A rt der V erm ehrung  ausschliess 
lieh  ch a rak te ris tisch  is t, v o n  d en  D endrocom etiden  gen ü g t die F es ts te llu n g , 
d ass  d ie  G eburtsöffnung se itlich  gelagert is t, w eshalb  d er Z usam m enhang  zwi­
sch en  d e r  E n tstehu n g sste lle  des C iliengürtels bei dem  M u tte r tie r  u n d  bei dem  
S c h w ä rm e r m it R echt a n g en o m m en  w erden k an n .

Schw ieriger, u m stän d lich e r is t die B eurte ilung  bei den D iscophrviden.. 
Soviel i s t  sicher, dass die R eg io n  d er E n ts teh u n g  d er G eburtsö ffnung  im  vo raus 
b e z e ic h n e t is t und zw ar o ftm a ls  m it derselben G enau igke it, wie bei den A cineti- 
den . B e i Prodiscophrya collin i b e g in n t die In v a g in a tio n  s te ts  ein  w enig se it­
w ä r ts  v o n  der Spitzenregion. B e i den  hüllenlosen D iscophryen  b eg in n t die I n ­
v a g in a tio n  m eistens seitlich , in  h a lb e r Höhe des v e rfla c h ten  K örpers (A bb. 7), 
bei d e n  b is  zu r Spitze m it e in e r H ü lle  bedeckten  A rte n  h ingegen  am  oberen Teil, 
d och  gleichfalls n ich t in  der M itte , sondern  näher zu dem  B ündel der Saugröhren
[9, 11].

E in ig e  unserer E rfa h ru n g e n  w eisen d a rau f h in , dass sich die G eburtsi f  - 
nun  g -—  n ach  der M etam orphose  —  an  die v e n tra le  bew im perte  R egion der 
D iscophry iden -S chw ärm er an sch lie ss t. In  der A n o rd n u n g  der V akuolen des 
S ch w ärm ers  und  des en tw ick e lten  T ieres w urden die R egionen  zw ar ö fters als 
ü b e re in s tim m e n d  befunden, d a z u  jedoch , um  diese G ebun d en h e it als eine u n ­
b e d in g te  zu  bezeichnen, sind  n o ch  zahlreiche B eo b ach tu n g en  der E n tw ick lu n g  
n ö tig . B e i der U n tersuchung  d e r  S chw ärm erentw icklung  von  Prodiscophrya  
endogam a  k o n n te  in  m ehreren  F ä lle n  festgestellt w erden  [12, A bb. 3], dass die 
L age d e r  d re i m ite inander noch zu sam m enhängenden  T iere  d a n n  a u f  die Ü bere in ­
s tim m u n g  d e r G eburtsöffnung d e u te t ,  w enn sich der S chw ärm er ohne Loslösung 
vom  M u tte r t ie r  um w andelt u n d  —  den Z usam m enhang  bew ahrend  —  einen 
n eu en  S chw ärm er, vielleicht e in en  M ik rokon jugan ten , en tw ick e lt h a t. D as gegen­
se itige  V erh ä ltn is  zwischen d em  zw eiten  und dem  d r it te n  T ie r lässt e rk en n en .
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dass d er d ritte , aus dem  zw eiten  en ts tan d en e  Schw ärm er, aus d er v e n tra le n  
bew im perten  O berfläche desselben, aus der R egion  des h in te ren  K örperendes 
herv o rk am . Ebenso k a n n  d a ra u f  gefolgert w erden , dass der zw eite S chw ärm er 
aus dem  ersten  du rch  eine ähn lich  gelagerte G eburtsö ffnung  ins F re ie  ge lang te . 
D ie D ete rm in a tio n  d e r S telle  w ird  dadurch  e rle ich te rt, dass der S chw ärm er den 
Z usam m enhang  m it dem  M u tte rtie r , s te ts  au f dem  ü b e r der C ilia tur befind lichen , 
unbew im perten  G eb ie t am  län g sten  bew ahrt.

D a der S chw ärm er d er D iscophryiden zu  den  bestb ew im p erten  T ypen  
gehört, is t es auch ohne gesonderte  D e te rm in a tio n  sehr w ahrscheinlich , dass die 
Stelle der In v ag in a tio n  in  die bew im perte R egion  fä llt. Im m erh in  b le ib t es eine 
in te ressan te  F rage, ob die G eburtsöffnung m it irgendeiner gu t b e s tim m b aren  
R egion des Schw ärm ers id en tifiz ie rt w erden k a n n  oder ob bei den versch iedenen  
T ypen  jeweils eine an d ere  K örperreg ion  des S chw ärm ers fü r diese Ö ffnung  b e ­
s tim m t is t. Die S chw ärm er s tim m en  näm lich  in  ih re r G ru n d s tru k tu r  zw ar 
ü bere in , die G eburtsö ffnung  is t jedoch  bei jed em  einzelnen T ypus (z. R . Prodi- 
scophrya, D iscophrya astaci, D. linguifera) w esentlich  anders ge lagert. W en n  w ir 
bedenken , dass die U m w and lung  oftm als m it e inem  sehr einseitigen  W achstum  
der O berfläche vor sich g eh t [9, 11], is t eine entw icklungsgeschich tliche Ü bere in ­
stim m u n g  der In v ag in a tio n sste lle  wohl v o rste llb a r. Zu einer en tg ü ltig en  S te llung ­
nahm e in  dieser F rag e  s teh en  uns noch n ich t genügende U ntersuchungsergebnisse  
zu r V erfügung.

Jen e  Suctorien , die sich m it einer c ircu m v ag in a tiv en  in n eren  K nospung  
verm ehren , können n ach e in an d er (succedan) oder gleichzeitig (sim u ltan ) auch 
m ehrere Schw ärm er en tw ickeln  [11]. M it e iner in v ag in a tiv en  in n eren  K nospung  
en tw ickeln  sich jedoch  n iem als aus derselben A u sstü lpung  m ehrere  Schw ärm er. 
D er Schw ärm er b een d ig t seine E n tw icklung  d a m it, dass er sich aus dem  K örper 
des M uttertie res a u ss tü lp t. D erselbe en togem m ale  H ohlraum  k a n n  also n ich t 
der A usgangspunk t fü r  die E n tw ick lung  neuerer Schw ärm er sein. N ebeneinander 
is t jedoch  —  n a tü rlich  m it gesonderter In v a g in a tio n  —  auch die E n ts te h u n g  
m ehrerer Schw ärm er v o rste llb a r. Dies w urde be i e iner v eg e ta tiv en  S chw ärm er­
b ildung  noch n ich t b eo b a c h te t, aber w ährend  d e r E n tw ick lung  eines M ikrokon- 
ju g a n te n  konn ten  w ir n eb en e in an d er gleichzeitig  die R ildung von  zwei E m bryo- 
Schläuchen festste llen . A us Abb. 8 geht h ervo r, dass der G rosskern des M u tte r­
tieres in  solchen F ä llen  gleichzeitig den beiden  Schläuchen zu einen  F o rtsa tz  
sende t. S päter schnüren  sich beide F o rtsä tze  als K ern  der M ikrokon jugan ten  ab.

N atü rlich  k ö n n en  sich im  M u tte rtie r n ach e in an d er m ehrere  S chw ärm er 
entw ickeln , doch n ach  Loslösung des ersten  Schw ärm ers k an n  die E n tw ick lu n g  
des folgenden n ich t an  dem selben P u n k t beg in n en , da die Stelle d er e rs ten  In ­
v ag in a tio n  verschw indet. D ies is t die U rsache, w eshalb in  F ällen , w o sich der 
neu  en ts tan d en e  S chw ärm er vom  M u tte rtie r n ic h t loslöst —  wie dies im  Z usam ­
m enhang  m it der v eg e ta tiv en  S chw ärm erbildung  der D iscophry iden  auch  von 
Collin beobach te t w urde  —  nebeneinander m ehrere  um gebildete  S chw ärm er zu

3*
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f in d e n  sind . Solche B eisp iele  k en n ten  bei Prodiscophrya endogama im  Z usam m en­
h a n g  m it der B ildung d e r M ik rokon jugan ten  u n d  d er Schw ärm er h äu fig  b eobach ­
t e t  w erden  [12].

W eder bei den  sich  g leichzeitig  noch bei d en  sich nach e in an d er en tw icke ln ­
d e n  Schw ärm ern liegen d ie  In v ag in a tio n ss te llen  fe rn  voneinander, ein  U m stan d , 
d e r  gleichfalls au f die ö rtlic h e  G ebundenheit d e r  G eburtsö ffnung  d e u te t.

Auswertung der die Determination der Schwärmerbildung betreffenden
Untersuchungen

Die übereinstim m enden M erkmale in  der Entw icklungs- 
D eterm ination  der Ciliaten u n d  Podophryen

B ei den Ciliaten e n tw ick e ln  sich die neuen  O rganellen  w ährend  d er T eilung 
im  R ich tu n g sm erid ian  o d er —  m it diesem  verg lichen  —  in  einer v o rh e r b e s tim m ­
b a re n  L inie und  R egion. D ie  U n tersuchungen  von  Gelei, K lein , Ciiatton, 
Lw o ff  usw . [5, 6, 7, 16] b e s tä tig e n , dass sich das C y tostom a, das C y topyge, die 
E x k re tio n sp o re n  der V ak u o len  u n d  die S ek re tionsporen  en tlan g  v o rh e r b e s tim m ­
b a r e r  L in ien , en tlang  d e r M erid iane  I. u n d  I I .  O rd n u n g  bilden. D as neue  C yto­
s to m a  u n d  das neue C y topyge  en ts teh en  im  R ich tu n g sm erid ian , in  bezeichnender 
E n tfe rn u n g  von den a lte n  G ebilden. H ingegen e rsch e in t die neue E x k re tio n s ­
p o re  a u f  dem  sich te ilen d en  T ie r w eiter e n tfe rn t vom  R ich tu n g sm erid ian . Die 
N u m m e r  des e rw ähn ten  M erid ians (E x k re tio n sm erid ian  nach  Gelei) is t  je ­
w eils ch a rak te ris tisch  fü r  d ie  einzelnen A rten .

B ei Podophrya f ix a  w ird  der C iliengürtel n u r  von  einigen R eihen  geb ildet. 
D e r  grössere  Teil der K ö rp ero b erfläch e  des S chw ärm ers is t u n b ew im p ert. D em  
au s e in ig en  Reihen b e s te h e n d e n  C iliengürtel fä ll t  jed o ch  eine eben solche d e te r­
m in ie re n d e  Rolle zu, w ie d e m  R ich tu n g sm erid ian  oder dem  E x k re tio n sm erid ian  
im  P a ram ec iu m  und b e i a n d e re n  bew im perten  In fu so rien . Bei der reo rgan isa to - 
r is c h e n  S chw ärm erbildung  d e r  Podophryen  (w enn sich das en tw ickelte  T ie r in  
se in e r  G änze in  einen S ch w ärm er verw andelt) u n d  bei d er ausserhalb  d er T eilung 
v o r  s ich  gehenden R eo rg an isa tio n  des C y tostom as d er C iliaten, k o m m t die 
d e te rm in ie ren d e  Rolle ebenso  zur G eltung, wie w äh ren d  der Teilung. D ie neue 
V ak u o le  von  Podophrya ö ffn e t sich m it der E x k re tio n sp o re  in  den C iliengürtel. 
G e n a u  so entw ickelt sich  —- in  ch arak te ris tisch er E n tfe rn u n g  vom  v origen  Ge­
b ild e  —  auch  der Stiel u n d  zw ar zwischen den  R eihen , ungefähr im  h in te ren  
D r i t te l  des Körpers des S chw ärm ers. Die U n te rsu ch u n g en  w erden fo rtg ese tz t, 
u m  festzuste llen , ob in  d er g e n au en  A nordnung e in  fü r  die A rten  u n d  V a rie tä te n  
c h a ra k te ris tisc h e r  U n te rsch ied  nachw eisbar is t.

Im  Z usam m enhang m it d e r D ete rm ina tion  m uss noch ein w ich tiges P ro ­
b lem , d ie  P o la ritä t, e rw ä h n t w erden . Chatton u n d  Lwoff nahm en  in  bezug  au f
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die C ilienreihen d er C ilia ten  diese P o la r itä t an , die von W e i s z  experim entell 
b e s tä tig t  w urde. D er R ich tu n g sm erid ian  von  S te n to r  k ann  nach  A usschneidung 
versch iedener Teile seine das C ytostom a o rganisierende F äh ig k e it in  d er ganzen 
L änge des M eridians zu r G eltung  b rin g en , n u r  bei d er F u n k tio n  ak tu e lle r, h in ­
d e rn d er E inflüsse m a n ife s tie r t sich diese F äh ig k e it sy stem atisch  am  vo rderen  
E n d e  des R ich tu n g sm erid ian s.

B ei Podophrya  erw eist sich experim en te ll die U n tersu ch u n g  von  zwei 
F rag en  als no tw end ig . E rs ten s  m uss festg este llt w erden, ob die O rgan isierung  
der neu en  C ilia tur a u f  irgendeine  W eise auch  ausserhalb  der R egion des a lten  
C iliengürtels ausgelöst w erden  k an n . Z w eitens m uss die F rag e  gelöst w erden , 
ob bei der E n ts te h u n g  des neuen C iliengürtels die P o la r itä t zu r G eltung  ko m m t. 
D ie E rö rte ru n g  d ieser F rag en  is t auch  deshalb  von  W ich tig k e it, w eil bei den 
C iliaten  die O rg an isie rung  der Zellorganellen  von  p raefo rm ierten  fib rillä ren  
E lem en ten  gelenk t u n d  d u rch g efü h rt w ird , w äh ren d  bei den  Sucto rien  solche 
d ifferenzierte  E lem en te  n ich t b e k a n n t sind . B ei den  C iliaten sind  einzelne C iliar­
system e in  dem  M asse au tonom , dass sie sich nach  ih rer E n tfe rn u n g  (z. B . das 
C y tostom a des P a ram ec iu m , die H aftsche ibe  von Licnophora) aus den  üb rigen  
Teilen des C iliarsystem s n ich t neub ilden  kö n n en .

A u f die e rste  d er beiden  von uns aufgew orfenen F ragen  k an n  —  a u f  G rund 
der noch  an h a lten d en  V ersuche —  vorläu fig  keine befriedigende A n tw o rt gegeben 
w erden . D ie andere  F rag e  k an n  —  m it H ilfe von  zwei, m it E x p e rim en ten  gleich­
w ertigen  B eo b ach tu n g en  —  einer Lösung zu g efü h rt w erden.

D er S chw ärm er von  Podophrya parasitica  h a f te t w ährend  des Schw im m ens 
m eistens m it dem  v o rd eren  E nde an  dem  W irts tie r . D as vordere E n d e  en tsp rich t 
d er O rgan isa tions-R eg ion , also der E k to p lasm afläch e , wo die F o rm u n g  des 
C iliengürtels beg an n . N ach  der M etam orphose b le ib t das vordere E n d e  m eistens 
u n m itte lb a r  oder e in  w enig  schräge auch  w eite rh in  dem  W irts tie r  zugew endet. 
D ie B ildung  des n eu en  C iliengürtels b e g in n t in  den m eisten  F ällen  a u f der der 
A nhaftungsfläche  gegenüber liegenden Seite , also a u f  e iner von  der früheren  
O rgan isa tions-R eg ion  e n tfe rn t liegenden F läche . N och ch a rak te ris tisch e r is t 
v ie lle ich t das V e rh a lten  von  P . libera, de ren  Schw ärm er sich n ach  der S tie l­
b ild u n g  ab ru n d e t. D as en tw ickelte  T ier k an n  sich auch m erhm als nache inander 
in  einen  S chw ärm er verw andeln . Die O rgan isierung  des C iliengürtels beg in n t 
s te ts  a u f  dem  dem  S tie l gegenüber befind lichen  Pol, w eshab d a ra n  ged ach t w erden 
k ö n n te , dass die O rgan isa tions-R eg ion  auch  n ach  einer m ehrm aligen  M etam or­
phose a u f  dasselbe G eb iet fä llt. D ie B eo b ach tu n g  der e inander fo lgenden Schw är­
m erb ildungen  lä s s t jed o ch  erkennen , dass das n ich t der Fall is t. B ei jed e r U m ­
w and lu n g  e n ts te h t ein neuer S tie lb ildner, in  einer solchen E n tfe rn u n g  von 
dem  a lten  G ebilde, d ie  ungefäh r einem  D ritte l der K örperlänge des Schw ärm ers 
en tsp ric h t. C h a rak te ris tisch  is t, dass d e r Scopula s te ts  in  derselben  R ich tung , 
a u f  d er der V akuole zu  fallenden Seite e rsche in t und  dem zufolge —  nach  einer 
5— 6m aligen M etam orphose —  den  K ö rp er des Tieres im  M eridian  des Cilién-



3 8 0 J .  K ORM O S und K ATALIN  KORMOS

g ü r te ls  im  K reis vo llständ ig  u m w an d e rn  k a n n . E benso  w echselt auch  die E x k ie -  
t io n sö ffn u n g  der sich reg en erie ren d en  Y akuole in  derselben R ic h tu n g  ih re  
S te lle .

D ie  R eorganisations- S chw ärm erb ildung  von  P . libera b e s tä tig t e inerseits 
d ie  P o la r i tä t  der C ilienreihen, da  sich die neuen O rganellen von den frü h eren  
s te ts  in  derselben R ich tu n g  versch ieben , anderse its  bew eist sie, dass auch  die 
O rg an isa tio n s-R eg io n  se lb st a u f  ähnliche W eise ih re  Stelle ändern  k a n n !  M an 
k ö n n te  zw ar ein stärkeres e in se itiges E k to p lasm a-W ach stu m  an n eh m en , das 
d ie  O rgan isa tions-R eg ion  b is  zu m  E nde der M etam orphose au f den  dem  S tiel 
gegenüberliegenden  Pol v e rsch ieb en  w ürde, doch w aren  w ir n ich t in  der Lage, 
d iese  A n n ah m e durch B eo b ach tu n g en  zu bestä tig en .

W odurch  wird die D eterm ination  der Schwärmerbildungsstelle gelenkt ?

N a c h  den U n te rsu ch u n g en  von  Chatton, Lw off, Lwoff u n d  T ellier  
[1] o rg an is ie ren  sich die B asa lk ö rp e rch en  der Cilién m it genetischer K o n tin u itä t  
au s  d e n  ungeordneten  k o rtik a le n  K örnchen  der en tw ickelten  Podophrya , also 
aus d e n  K inetosom en. Die F ra g e  d e r genetischen K o n tin u itä t  v e rd ien t w eiteres 
S tu d iu m . In  der U n tersuchung  d e r D e te rm in a tio n  sp ie lt jedoch  auch jen e  von 
fra n z ö s isc h e n  A utoren aufgew orfene F rage  eine w ichtige Rolle, die zu e rg ründen  
b e s t r e b t  is t ,  was das P rim u m  m o v en s  der O rgan isa tion  sein  k an n , ob es die K in e ­
to so m e n  s in d  oder das k o rtik a le  G itte r  ?

D a s  P roblem  ist auch se ith e r  ungelöst und  un se re r A nsich t nach  fä llt  die 
e n tsc h e id e n d e  Rolle w eder d e n  K inetosom en  noch dem  k o rtik a len  G itte r  zu. 
B ei v e rs ilb e r te n  P räp a ra ten  is t  w ed er in  der A n ordnung  der ersteren , noch  in  
d er S t r u k tu r  des le tz teren  ein  so lch  bezeichnender U ntersch ied  zu fin d en , der 
eine D iffe renz ierung  von d er S tru k tu r  der b e n a c h b a rten  F läche erm öglichen 
w ü rd e . N o ch  viel w eniger g e lan g  es, innerhalb  des die C ilia tu r b estim m enden  
G itte rs  e in en  fü r die O rgan isa tions-R eg ion  bezeichnenden  U ntersch ied  fe s t­
zu s te llen . A uch  von Chatton, Lw o ff , Lwoff u n d  T ellier  w ird ein  U n te r ­
sch ied  n ic h t  erw ähn t. E ine  d e ra r tig e  S tru k tu r  lä ss t auch  die s tän d ig e  W an d eru n g  
d er O rgan isa tions-R eg ion  als zw eife lhaft erscheinen. Bei der Suche nach  den  
M otiv en  d e r  D eterm ination  k ö n n e n  u n s  zwei T a tsach en  einen  gewissen A n h a lts ­
p u n k t b ie te n . Die eine T a tsach e  is t  in  dem  de te rm in ie renden  C harak ter, d er d er 
S telle  d es  a lte n  Ciliengürtels z u fä llt , d ie andere T a tsach e  in  der O rtsg eb u n d en ­
h e it d e r  O rganisations-R egion  a n  d en  dem  Stiel gegenüber liegenden Pol zu sehen . 
Die d e te rm in ie ren d e  W irkung des a lte n  C iliengürtels k o m m t gleich zu  B eginn 
der O rg an is ie ru n g  auch darin  z u m  A usdruck , dass sich die B asalkornre ihen  —  
ih ren  b e id e n  E nden  en tsp rechend  —  o rien tie rt en tw ickeln . D ies k an n  in  E rm a n ­
gelung  e in e r  polaren m ikroskop ischen  S tru k tu r  n u r  m it einer po laren  s u b ­
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m ikroskop ischen  S tru k tu r  e rk lä r t w erden . E in  Vergleich der im  L au fe  d er 
M etam orphose nachgew iesenen W an d eru n g  d er O rganisations-R egion  u n d  der 
d e te rm in ie ren d en  Stelle am  en tw ickelten  T ie r lä ss t k la r erkennen , d ass  die 
w ährend  d e r M etam orphose en ts teh en d e  P o la r itä t  des entw ickelten  T ie res  die 
Stelle des O rgan isationsbeg innes im  a lten  C iliengürtel bestim m t. W ie sich  am  E i 
d e r T iere h ö h ere r O rdnung im  Laufe d er E n tw ick lung  die polare G rad ien te  
a u sb ild e t, so o rd n e t sich a u f  der kugelförm igen  P o dophrya  w ährend  d e r M e ta ­
m orphose d er polare U ntersch ied , in  dem  offenbar auch  hier eine S toffw echsel- 
G rad ien te  zu  sehen  is t, über deren  W esen u ns jedoch  e rs t w eitere U n te rsu ch u n g en  
nähere  A u sk u n ft geben können . Bei U rnula  fä llt d ie O rgan isa tions-R eg ion  —  
w ahrschein lich  infolge des ap ikal g e lagerten  S augröhrchens —  a u f die Seite .

B ei d er U n tersuchung  der D e te rm in a tio n  d er inneren  E m b ry o b ild u n g  
is t  die O rgan isations-R eg ion  (also die Stelle der E instü lpung) genau so e n tsch e i­
dend , w ie es be i der äusseren  E m b ry o b ild u n g  der Fall ist. D er sch w ärm erze it­
liche C iliengürte l k an n  in  seiner ganzen  L änge keine solch d e te rm in ie ren d e  W ir­
ku n g  a u sü b en , wie bei den m it Z w eiteilung  sich verm ehrenden  A rte n , d a  der 
neue C iliengürte l n ich t in  der a lten  R egion  v e rläu ft. Bei den m it A ch sen v e rän ­
d e ru n g  sich  um w andelnden  A rten  is t näm lich  eine äusserst konsequen te  Ü b e re in ­
s tim m u n g  zu finden , die d a ra u fh in w e is t, dass der schw ärm erzeitliche C iliengürte l 
auch  in  d er sich einstü lpenden  R egion seine R ich tu n g  bestim m ende S tru k tu r  
zu r G eltu n g  b ringen  k an n . D ieser Z usam m enhang  is t jedoch —  h a u p tsä c h lic h  
bei der in v ag in a tiv en  K nospung  —  kein  no tw end ig  bed ing ter, weil d e r d o r t  sich 
en tw icke lnde  E m bryosch lauch  im  Laufe des W achstum s auch m eh rm a ls  die 
R ich tu n g  än d e rn  kan n . Obwohl im  en tw icke lten  Schlauch die Scopula gew öhn­
lich d em  M u tte rtie r  zu gew endet is t, s ind  auch d a fü r Beispiele v o rh a n d e n , 
dass die Scopula des Schw ärm ers in  die en tgegengese tzte  R ich tung  b lic k t (A bb. 7).

I n  d er E n tw ick lung  oder in  der F o rm  s ta rk  m odifizierte  A rten  k ö n n e n  die 
d e te rm in ie ren d e  W irkung  des C iliengürtels zu r G änze verlieren. M anchm al is t 
d er Z u sam m en h an g  auch bei einfachen  F o rm en  schon rech t ungew iss, in  F ällen  
jedoch , wo sich der Schw ärm er d u rch  innere  K nospung  auch a u f  e in em  e n t­
fe rn ten  P u n k t des verzw eigten  K örpers en tw ickeln  k an n , wie z. B. b e iD endrosom a, 
is t d ieser de te rm in ie rende  Z usam m enhang  ü b e rh au p t u n v o rs te llb a r. E benso  
k a n n  a u f  G rund  der B eschreibungen  [3, 17] d a ra u f  gefolgert w erd en , dass die 
S ch w ärm er d er sich s im u ltan , m it m eh rfach er K nospung  v e rm eh ren d en  Ephe- 
loten u n a b h ä n g ig  von der R egion des a lte n  C iliengürtels en tstehen . D ie  S au g rö h r­
chen e n ts te h e n  näm lich  oberhalb  des C iliengürtels, die neuen S ch w ärm er h in ­
gegen in n e rh a lb  des K ranzes der S augröhrchen . (D ie F rage, ob das d o rsa le  Cilien- 
büschel fäh ig  is t, sich bis zu r O berfläche des Schw ärm erbildners zu  erheben , 
k a n n  o hne  w eitere U n tersu ch u n g  n ich t en tsch ieden  w erden.) Die S te lle , wo sich 
die S ch w ärm er bilden, is t jedoch  zweifellos auch  h ier im  v o rau s b e s tim m t. 
Alle d iese U m stände  weisen d a ra u f  h in , dass d er Z usam m enhang zw ischen  der 
S telle  d e r S chw ärm erbildung  u n d  dem  a lten  C iliengürtel sich in  dem selben
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M asse lockert, in  d em  sich  die S chw ärm erb ildung  von  der Z w eiteilung u n te r ­
sch e id e t. Wo der e rw ä h n te  Z usam m enhang v o rh a n d e n  ist, do rt bestim m en  die 
R ic h tu n g  des a lten  C iliengürte ls und der im  L aufe  d er M etam orphose en ts teh en d e  
G rad ien ten -U n tersch ied  zusam m en die O rgan isa tions-R eg ion  u n d  die R ic h ­
tu n g  des W achstum s. W o d ieser Z usam m enhang  b e re its  fehlt, ü b t  die P o la r itä t  
des M u tte rtie res  a lle in  ih re  determ in ierende W irk u n g  aus. E rs t  w eitere  U n te r ­
su ch u n g en  können  u n s zeigen, durch  w elche W echselw irkung des E k to - u n d  
E n to p la sm a s , du rch  w elche A rt der w ährend  d e r M etam orphose en ts teh en d en  
P o la r i tä t  und  des d a m it  zusam m enhängenden  G rad ien ten-U ntersch iedes d ie  
A k tiv ie ru n g  der O rgan isa tionsreg ion  b e s tim m t w ird .
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ДЕТЕРМИНАЦИЯ В ОБЛАСТИ РАЗВИТИЯ СОСУЩИХ ПРОСТЕЙШИХ 

I. Д е т е р м и н а ц и я  м е с т а  о р г а н и з а ц и и  з а р о д ы ш а

В статье излагаетя на примере различных способов развития связь между поясом 
ресничек в стадии бродяжек и местом образования новых бродяжек.

У P odophrya ЛЬега и Р . p a ra s itica  пояс ресничек новой бродяжки, и в ней место 
вакуоли и скопулы со способностью, подобной способности определения ресничных мери­
дианов у ресничных инфузорий обусловливается поясом ресничек.

Подобно меридианам, регулирующим организацию ресничных инфузорий, рес­
ничный пояс бродяжки P .f ix a  иР . . ibera также поляризован,так как в ходе преобразований 
скопула и вакуоля перемещаются в том же направлении. После метаморфозы в ресничном 
поясе стадии бродяжки, место организации новой бродяжки определяется полярностью 
развившегося животного. Ни кортикальная сетка, ни кинетосомы не могут быть непос­
редственными вызывающими факторами.

По мере организации развития уменьшается детерминирующее значение реснич­
ного пояса стадии бродяжки, и наконец оно может совершенно прекращаться. В таких 
случаях появляющийся во время превращения полярный градиент, природа которого- 
еще не выяснена, является исключительным определителем организационного пятна.

D ETER M INATIO N IN  T H E  DEV ELO PM ENT OF SUCTORIA  

I. D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s i t e  o f  e m b r y o n i c  o r g a n i z a t i o n

B y  comparing various m odes of developm ent, author studies the correlation betw een  
th e  site o f ciliary zone and that o f bud form ation.

In P o doph rya  libera  and P . p a ra s itic a , the site  o f the ciliary zone predeterm ines that o f  
the new buds, together w ith  the place of the vacuole and scopula, in the sam e m anner as is 
done by the ciliary meridian of ciliates. Since both  scopula and vacuole o f the P o d o p h rya  f ix a  
and P . libera  are found to m ove in  the sam e direction in the course of m etam orphoses, the 
ciliary zone of th is protozoon appears to be polarized in the same way as the m eridians which 
determ ine the organization of Ciliata. After the m etam orphosis, the site o f organization o f  
the new buds is determ ined by the polarity o f the adult animal in the bud-ciliary zone. It  
cannot be determ ined directly either cortically or b y  means of the kinetosom es.

Subsequent specialization reduces or m ay even  com pletely abolish the significance of the  
sporal ciliary zone as a determ ining factor. I f  such is the case, the essentially y e t unknow n polar 
gradient, that appears during m etam orphosis, w ill alone determine the site o f  em bryonic orga­
nization.
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(E ingegangen am 9. Mai 1956)

Z usam m enfassung

B ei dem am m eisten m odifizierten, invaginativen Typus der E ntw icklung der Suctorien 
bildet sich die kortikale Organisierung des Schwärmers aus einem so kleinen, undifferenzierten  
Ektoplasm a-Spross, dass diese Entw icklung als echte Ontogenese gewertet w erden kann.

Alle Entw icklungstypen der Suctorien stim m en im  Anfangsstadium  überein. D as heisst, 
hei allen Typen beginnt die B ildung des Schwärmers genau so, wie die U m w andlung des Tieres 
in seiner Gänze zu einem Schwärmer, also m it der A ktivierung einer kleinen R egion des kortikalen  
Plasm as und setzt sich m it dem  organisatorischen W achstum  der aktivierten R egion fort.

Aus der Übereinstim m ung der Anfangsphase geht der Zusammenhang der Entw icklungs­
ty p en  klar hervor. B ei einer Zweiteilung und halbinneren Knospung setzt die aktiv ierte Region 
das organisatorische W achstum  auf der Oberfläche bis zur Abschnürung des Körpers des Schwär­
mers fort. Im  Falle einer äusseren K nospung erhebt sich die aktivierte Region des Ektoplasm as 
und w ächst nach aussen, während sie sich bei einer inneren Knospung vertieft und den Schwär­
mer auf circum vaginative oder invaginative W eise bildet.

Auch die entwicklungsgeschichtliche H om ologie bestätigt, dass sich die H aupttypen  
in der Entwicklung der Schwärmer ohne jeden Übergang, sprunghaft, einer aus dem  anderen 
bzw. aus der Zweiteilung bildeten.

Auch die Teilung der Ciliaten stim m t m it der der Suctorien darin ü b rrd n , dass die kor­
tikalen  Reorganisationsprozesse (die Erneuerung der Zellorganellen) ste ts  der Zweiteilung 
vorangehen.

D ie invaginative Em bryobildung stellt eine endozelluläre K opie der G astrulation dar 
und zwar sowohl in der Art und W eise der Entw icklung, als auch in dem ähnlichen gegenseitigen  
Verhältnis des Ekto- und E ntoplasm as zum  E kto- und Entoderma.

Gelei bezw eifelt m it vollem  R ech t, dass die C iliaten ü b e r  e ine echte 
O ntogenese verfügen  [8], d enn  d er überw iegende Teil des K ö rp ers  u n d  der 
O rganellen  h a lb ie rt sich zw ischen den beiden  aus der T eilung s ta m m e n d e n  In d i­
v id u en . A uch bei den  S ucto rien  ergäben  sich ähnliche Zweifel, d och  is t  es hier 
r ich tig e r, von  der A nsich t Collins auszugehen . N ach A uffassung  gen an n ten  
A u to rs  en tsp rechen  die E x is ten z  des lá rv á ién  C h arak te r au fw eisenden  Schw är­
m ers u n d  seine U m w and lung  in  e in  en tw ickeltes T ier der T a tsa c h e  d e r  O ntoge­
nese. W enn w ir jedoch  die E n tw ick lu n g sty p en  der Schw ärm er e in g eh en d er u n te r­
suchen , s te llt sich h e rau s, dass der S chw ärm erzustand  fü r sich a lle in  noch  keinen 
von  d er T eilung der C ilia ten  abw eichenden w esentlichen U n te rsch ied  v eru rsach t 
u n d  die O ntogenese bei den einzelnen E n tw ick lu n g sty p en  jew eils anders in 
E rsch e in u n g  t r i t t  u n d  jew eils auch  anders gew erte t w erden m uss.

Die E n tw ick lu n g sty p en  der Sucto rien  w urden  von uns b e re its  in  früheren 
A bhand lungen  eingehend  besprochen  [11, 12, 13, 17]. D ie sich  a u f  alle Einzel-
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h e ite n  erstreckende U n te rsu c h u n g  bestä tig t, dass d ie  m it gewissen Ü bergängen  
o d e r sp ru n g h a ft sich e in a n d e r  anschliessenden T y p e n  solche ch arak te ris tisch e  
M erk m ale  aufweisen, die in  d e r  E n tw icklung  d er P ro to zo en  nirgends zu beo b ach ­
te n  s in d . Z ur K lärung  d e r F ra g e  der O ntogenese b ie te t  sich in  keiner einzigen 
a n d e re n  G ruppe, n ich t e in m al b e i den C honotrichen, eine so günstige G elegenheit, 
w ie  in  d iesem  Falle. D ie e x tre m s te n  Exem plare d er S u c to rien  un terscheiden  sich 
n ä m lic h  genau  in  dem  M asse v o n  der Zweiteilung, w ie sich  die Teilung der W ürm er 
v o n  d e r  vom  E i ausgehenden  E ntw ick lung  der W ü rm er un terscheidet.

T ro tz  der eingehenden  U n tersuchungen  [13] g ib t es gegenw ärtig  noch 
k e in e  D eu tu n g  für die O n to g en ese  der Suctorien . E s feh lt uns ebenso die e n t­
sp re c h e n d e  E rk lärung  fü r  d ie  A usbildung u n d  d en  Z usam m enhang  der T y p en , 
w ie u n s  auch  keine Y erg leichsm öglichkeit m it d e r frü h en  em bryonalen  E n t ­
w ic k lu n g  d er M etazoen zu r V erfügung  s teh t. V orliegende A rbeit der V erfasser 
b e z w e c k t gerade diesem  M an g e l abzuhelfen.

D ie  E rö rte ru n g  der au fgew orfenen  Problem e fo rd e r t n a tü rlich  die K e n n tn is  
d e r  in  d en  früheren A b h a n d lu n g e n  m itgete ilten  A usfüh rungen . B evor w ir die 
L ö su n g  un se re r eigentlichen A u fg ab e  — die D eu tu n g  d e r O ntogenese der S ucto ­
r ie n  —  in  A ngriff nehm en , w o llen  wir ganz k u rz  ein ige solche M erkm ale der 
E n tw ic k lu n g s ty p e n  b esp rech en , deren  A uffrischung, teilw eise E rg än zu n g , u ns 
u n u m g ä n g lic h  notw endig e rsch e in t.

U n te rsu ch u n g sm ateria l und M ethodik

D ie  Untersuchungen w urden an denselben Suctorien, m it denselben M ethoden durch­
gefü h rt, v o n  denen in unseren früheren  Abhandlungen bereits die Rede war [18].

Die Zweiteilung und die Anfangsphase der halhinneren Schwärmerbildung

D ie  Schw ärm erbildung b e g in n t bei beiden  E n tw ick lu n g sty p en  in  voller 
Ü b ere in s tim m u n g . In  irg e n d e in e r  Region au f d er K ö rperoberfläche  des T ieres 
b e g in n t  d ie  O rganisierung d e r B asalkörpern  der C ilién. D iese Region en tsp rich t 
d em  O rgan isierungsgeb iet des k o rtik a le n  P lasm as. B ei U rnula  epistylidis  (A bb. 1) 
t r e te n  d iese  sich g ru p p ie ren d en  u n d  schnell v e rm eh ren d en  K örnchen  —  u n d  
zw ar n o c h  ohne Cilién —  z u e rs t  in  der m ittle re n  H öhe des K örpers auf. 
D iese K ö rn ch en  sind gleich b e i B eg in n  ihrer A u sb ild u n g  u n g efäh r para lle l an g e ­
o rd n e t  u n d  so o rien tiert, dass d a s  eine Ende s te ts  dem  S tie l zu  verläu ft. N achdem  
eine  gew isse E ntfernung  e r re ic h t is t, beginnt die A usschneidung  des K örpers des 
S ch w ärm ers  und  der C ilien g ü rte l w ächst nu n m eh r in  dem  rings um  das M u tte r­
t ie r  u n d  dem  Schw ärm er sich  v e rtie fen d en  H o h lrau m  so lange w eiter, b is sich der 
n eu e  S chw ärm er — der h a lb c ircu m v ag in a tiv en  Schw ärm erb ildung  e n tsp re ­
c h en d  —  ausgebildet h a t.

V o m  S tandpunk te  d er w e ite re n  Erw ägung is t  es w esentlich , dass sich der 
C ilien g ü rte l des neuen S ch w ärm ers  ste ts  in  e iner E k to p lasm a-R eg io n  zu en t-
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w ickeln  beg inn t u n d  von  d o rt aus in  zwei R ich tu n g en  w eiterw ächst. D er A nfang  
d e r E n tw ick lung  s t im m t also m it der A nfangsphase  der Z w eiteilung d er Podo- 
p liry en  überein . In  d em  Falle von Podnphrya f ix a ,  P . libera u n d  P . parasitica  
b eg in n t die O rgan isierung  des C iliengürtels n ic h t a u f  der Seite, sondern  a u f der 
S p itze  des Tieres [1, 10, 11, 13, 18] und  v e r lä u f t von  d o rt aus zu  beiden  S eiten  
in  d er R ich tung  des S tie ls . G enau so wie fü r die halb innere  S chw ärm erb ildung

A bb. 1. D ie erste P hase der Schwärmerbildung bei U rnula  epistylidis. Auf der Seite des Körpers 
erschienen in der sich organisierenden Ektoplasm a-R egion die Basalkörner von den Anlagen

der Cilienreihen

von  U rnula, is t  a u c h  fü r  die Zw eiteilung von  P odophryen  der U m stan d  c h a ra k ­
te ris tisch , dass d ie  A usschneidung des K örp ers  des Schw ärm ers n u r  d an n  beg in n t, 
w enn  die O rgan isie rung  des C iliengürtels im  w esentlichen bere its  b een d e t is t.

D ie A nfangsphase der inneren  Schw ärm erbildung

Von der c ircu m v ag in a tiv en  Schw ärm erb ildung  is t b e k a n n t, dass sie m it 
d er In v ag in a tio n  e in e r k leinen E k to p lasm a-R eg io n  b eg in n t [13]. Diese R egion 
is t  das O rg an isa tionsgeb ie t, wo sich die b asa len  K örnerre ihen  bilden. A bb. 2 
zeig t, dass das W a c h s tu m  der C ilienreihen gleichm ässig in  beiden  R ich tu n g en  
v o r  sich geht u n d  g en au  so wie bei den  P o d o p h ry en  b eg in n t auch  h ier die F o r­
m u n g  des E m b ry o s n ic h t vor der A usb ildung  des C iliengürtels. D ie den Schw är-
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m e r ausschneidende V ertie fu n g  is t näm lich  n u r  so b re it wie der C iliengürtel 
se lb s t, w ährend  sie en tlan g  d e r R eihen bere its  tie f  in  den  K örper des M u tte r­
t ie re s  e in d rin g t. N ur sp ä te r  b e g in n t die In v ag in a tio n  auch in  der R ic h tu n g  d e r  
a u f  d e n  Ciliengürtel sen k rech ten  F läche.

A b b .  2 .  a 1 — a 2 —  Anfangsphase in der Em bryobildung bei T r ic h c p h r y a  e p i s l y l i d i s .  a J —  in 
senkrechter Richtung auf den C iliengürtel. a 2 — in der Ebene des C ilin  gürtils. D ir  E ktoplasm a- 
Schlauch w ächst nur noch entlang des C ilitrgü rlils . b l — fc2 : Ir.w  gir ( t i e r f t i g  h ii P r o -
d i s c o p h r y a  o l l i n i ,  l 2 : Anlage des Em bryoschlauchs bei D is c o p h r y a  l i n q u i f e r a .d  — Ausstülp­

bereiter gebogener Em bryoschlauch bei D . l in  u if e r a

A u ch  bei der in v ag in a tiv en  S chw ärm erb ildung  b e s te h t der erste  S c h ritt  
d a r in , d a ss  sich die O rgan isa tionsreg ion  v e r tie f t (A bb. 2). Diese V ertiefung  e n t­
sp r ic h t bei Prodiscophrya collin i e in er ziem lich b re iten  In v ag in a tio n , w äh ren d  
sie b e i a n d e re n  D iscophryiden k a u m  w ah rn eh m b ar is t. Bei Discophrya linquifera  
z. B . is t  d ie  Anlage des E m b ry o sch lau ch s so schm al, wie der E x k re tio n sk an a l 
se lb st (A b b . 2c). Ganz am  A n fan g  d er E n tw ick lu n g  is t deshalb  auch die V er­
w ech slu n g  m it einer P u lsa tio n sv ak u o le  le ich t m öglich. B ei D . lichtensteinii is t  
die E m bryosch lauch-A nlage  m it dem  M u tte rtie r  o ftm als n u r  durch  einen m assi­
v en  E k to p la sm afad en  verb u n d en . E b e n  deshalb  s tö sst die B eobach tung  d er e rs te n
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E ntw ick lu n g sp h ase  a u f Schw ierigkeiten . D ie B ildung  des C iliengürtels b e g in n t 
sehr frü h . In  d er R ich tu n g  d er R eihen  v e rlä n g e rt sich der schm ale E m b ry o ­
sch lauch  in  bedeu tendem  M asse (A bb. 2 c). Bei einzelnen A rten  is t die A nlage zu 
B sg in n  ganz v a k u o len a rtig  [13] und  v ersch m älert sich n u r im  Laufe d e r B ild u n g  
d er C ilia tu r. D ennoch  k a n n  festg este llt w erden, dass das W achstum  e n tla n g  des 
C iliengürtels schneller vo r sich geh t, als in  d er a u f den  C iliengürtel sen k rech ten  
R ich tu n g . V erm utlich  is t der W achstu m -U n tersch ied  in  den beiden  R ich tu n g en  
deshalb  n ich t auffallend , weil auch die S chw ärm er selbst en tlang  des C iliengürtels 
e inen  v e rlän g erten  K ö rp erb au  aufw eisen.

Die entwicklungsmechanische Verwandtschaft der Schwärmerbildungstypen

D ie S chw ärm erb ildungstypen  der S uc to rien  w urden  bere its  m ehrfach  
c h a ra k te ris ie rt [11, 13, 17, 18]. E s w urde d a ra u f  hingew iesen, dass w ir d ie  
äussere K nospung  —  im  G egensatz zu r A uffassung  von Collin -— u n b e d in g t 
von  der Z w eiteilung der P o d o p h ry en  u n terscheiden  m üssen [17, 18]. B ere its  
frü h e r w urden  d er T ypus der h a lb in  le re n  K nospung  und  die be iden  en tg eg en ­
gese tz ten  A rten  d er inneren  K nospung  von u ns an a ly sie rt und  s tren g  v o n e in an d e r 
g e tre n n t [11, 13].

Die 1 y pen  der E n tw ick lung  können  sch arf voneinander g e tre n n t w erden 
u n d  sind  sche inbar sowohl phy logenetisch  als auch  en tw ick lungsm echan isch  
ganz  versch ieden . V orangehend w urden  jedoch  die A nfangsphasen  d e r Zw eitei­
lu n g , der h a lb inneren  K nospung  u n d  die beiden  T ypen der inneren  S chw ärm er­
b ild u n g  gerade deshalb m ite in a n d e r verglichen, um  die V erw an d tsch aft d er sehr 
versch iedenen  E n tw ick lu n g ty p en  u n d  ihre en tw icklungsm echanische E rk lä ru n g  
zu suchen.

Da w ir n u n  sehen, dass bei den am  m eisten  v e rän d erten  E n tw ick lu n g sty p en  
d e r Sucto rien  ein  ganz k le iner E k top lasm asp ro ss  die E n tw ick lungsbasis  d er 
O rganisierte  g b ilde t, k ö nnen  w ir die F rage  aufw erfen , ob die e igenartige  E m b ry o ­
genese, die vo llständ ige  de novo B ildung  d er O rganellen des N achkom m ens, 
ta tsäch lich  in  dem  Masse eine neue F äh ig k e it is t, wie es im  e rs ten  A ugenb lick  
den  A nschein  h a t .  A uf G rund  der schem atischen  D arste llungen  in  A bb . 3 k an n  
angenom m en w erden , dass es sich um  eine neue F äh ig k e it h an d e lt.

Bei e iner Z w eiteilung h a lb ie rt sich das a lte  E k tcp lasm a  (A bb. 3a, 1), 
w äh ren d  es bei einer h a lb in n eren  K nospung  in  geringerem  V erh ä ltn is  a u f  den 
S chw ärm er g e lang t (A bb. l a ) .  B ei e iner in n eren  u n d  äusseren K n o sp u n g  o rgan i­
siert sich die k o rtik a le  S ch ich t aus einem  neuen  Spross, der U n tersch ied  is t  also 
e in  äusserst p rä g n a n te r  (A bb. 3a, 2, 4). T ro tzd em  ko n n te  fe stg este llt w erden, 
dass d er V orläufer der in n e ren  K nospung  bere its  in  der Z w eiteilung v o rh an d en  
is t. Bei P od o p h ry en  b eg in n t die T eilung  d a m it, dass sich au f der Sp itze , in  e iner 
k leinen R egion das E k to p la sm a  e rn eu ert. D iese E rneuerung  h ä n g t sicherlich
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m it d e r  O rganisierung d er In fra c ilia tu r  zusam m en . D ie T atsache der E rn eu eru n g  
w ird  au ch  durch  frü h ere  B eobach tungen  b e s tä t ig t .  W enn sich Podophrya  in  
ih re r  G änze in  einen S chw ärm er verw andelt, so w an d e rn  vo r den  von  d er Spitze 
d em  S tie l zu w achsenden  C ilienreihen auch  die P oren  der P u lsa tionsvakuo le  
s e lb s t  d em  Stiel zu [13, A bb. 2]. Als einzig a n n e h m b a re  E rk lä ru n g  d a fü r k a n n  n u r

a

Abb. 3. a — Die Schemen der E ntw icklungstypen zeigen, w ie  gross der Teil ist, den der Embryo 
aus dem  Ektoplasm a des M uttertieres erhält. D ie zusam m enhängende Linie bezeichnet das 
alte  E ktoplasm a, die gestrichelte Linie das während der Schwärmerbildung entstehende neue 
E ktop lasm a. b — Entw icklungsm echanischer Zusammenhang zwischen den Typen der Schwär­
m erbildung. Die grossen Punkte bezeichnen die aktivierte Ektoplasm a-Region, die doppelte  
P unktreihe deutet auf den Ciliengürtel, während der P feil auf die Richtung des W achstum s 
w eist. 1 — Teilung, 2 — circum vaginative innere K nospung, 3 — äussere K nospung, 4 ~  in-

vaginative innere K nospung

die im  C iliengürtel von  der Spitze bis zum  S tiel v o r sich gehende R eorgan isierung  
des E k to p la sm as in  F rag e  kom m en. Die sich in  d e r R ich tung  des w achsenden  
C iliengürte ls  öffnende V akuo le  w andert auch  b e i U rnula , zusam m en m it den  
P o re n , v o r  dem  E n d e  d e r R e ih en  w eiter n ach  u n te n  u n d  gelangt schliesslich in  
die d e n  E m bryo  ausschneidende V ertiefung . A uch h ie r is t die R eorgan isa tion  
o ffensich tlich . Es is t noch  n ic h t b ek an n t, ob a u f  d e r cilienlosen O berfläche eine 
solche R eorgan isa tion  v o r sich  geht.
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D ie P o d o p h ry en  verm ehren  sich zw ar du rch  Zw eiteilung, d en n o ch  is t das 
e rs te  Zeichen der T eilung  —  en tw ick lungsm echan isch  b e tra c h te t —  iden tisch  
m it dem  e rs ten  S ch ritt von  jedem  T y p u s der inneren  oder äusseren  K n o sp u n g ! 
In  beiden  F ällen  b eg in n t näm lich  die E m bryoen tw ick lung  d am it, dass sich das 
E k to p la sm a  a u f  einer k leinen  F läche a k tiv ie r t , sich zu organisieren  u n d  gleich­
zeitig  zu w achsen b eg in n t. W ährend  das W ach stu m  bei der inneren  u n d  äusseren  
K no sp u n g  m it dem  A uge w ah rn eh m b ar is t, da der E k top lasm a-S pross nach 
in n e n  oder nach  aussen zu einer neu en  K nospe anw ächst, k a n n  im  F alle  der 
Z w eiteilung  aus der B ildung  der n euen  O rganellen , aus dem  V erschw inden  der 
a lte n  V akuole u n d  aus der V ersch iebung der E xkre tionsö ffnungen  m it S icherheit 
a u f  dieses W achstum  gefolgert w erden . A u f diese W eise w erden d ie  Z w eiteilung 
d er S ucto rien  u n d  die versch iedenen  T y p en  d e r K nospung en tw ick lungsm echa­
n isch  in  d er A bb. 3 6 schem atisch  v e ran sch au lich t. D er U ntersch ied  zw ischen den 
T y p en  is t  fo lgender :

W äh ren d  der Z w eiteilung geh t das W ach stu m  des C iliengürtels aus der 
a k tiv ie r te n  R egion a u f  der k o rtik a len  F läche , also eigentlich im  W ege der O r­
g an isa tio n  derselben v o r sich (A bb. 3 6, 1). Im  Falle einer äu sseren  K nospung  
e rh ö h t sich allm ählich  die a k tiv ie rte  R egion und  m it ih r zu sam m en  w ächst 
d e r C iliengürtel (Abb. 36, 3). Im  Falle e iner in n e ren  K nospung s in k t d ie  ak tiv ie rte  
R eg ion  n ach  in n en . N ach dem  E in sin k en  v e rläu ft das W achstum  des C iliengürtels 
des Schlauches en tw eder d iverg ierend  (circum vag inative  S chw ärm erb ildung  ; 
A bb . 3 6, 2) oder es verläu ft im  G egensatz  zu r äusseren K nospung  so, dass auch 
d e r C iliengürtel en tlan g  des Schlauches w ächst (invag inative  S chw ärm erb ildung  ; 
A bb . 3 6, 4). Aus den Skizzen der A b b ildung  geh t hervor, dass d ie  e ingesunkene 
V a r ie tä t  der Z w eiteilung die c ircu m v ag in a tiv e  S chw ärm erb ildung  da rs te llt 
(1— 2), w äh ren d  die eingesunkene V a r ie tä t  der äusseren K n o sp u n g  (also des 
G egensatzes) der in v ag in a tiv en  Schw ärm erb ildung  en tsp rich t (3— 4). Die 
b e id en  e rs ten  T ypen  w erden d u rch  einen  dazw ischen liegenden T y p u s , durch  
e ine  ha lb in n ere  K nospung , m ite in an d e r verb u n d en , w ährend u n s zw ischen dem 
d r i t te n  u n d  v ie rten  T ypus kein  Ü b erg an g  b e k an n t ist. E benso  b e s te h t auch 
k e in  Ü bergang  zw ischen dem  zw eiten  und  v ie rten  E n tw ick lu n g sty p u s . Vom 
phy logenetischen  S ta n d p u n k te  w äre  es auch  zwecklos einen Ü b erg an g sty p u s 
zu  suchen . D as H e rv o rtre te n  und  das E in sin k en  der ak tiv ie rten  R egion , sowie 
die W ach stu m srich tu n g  nach  der In v a g in a tio n  beweisen, dass d ie  V eränderung  
en tw ick lungsm echan isch  in  einem  S c h ritt g u t gedeutet w erden k a n n . D a eine 
dazw ischen  liegende E n tw ick lungsstu fe  n ich t theoretisch  gefunden  w erden  kann , 
b e s te h t auch  phy logenetisch  keine V eran lassung  eine solche zu  suchen . Die 
T y p en  k o n n ten  —  en tsp rechend  den  V eränderungen  in  d er W ach stu m srich tu n g  
in  d er ak tiv ie rte n  R egion des E k to p la sm as —  n u r sp ru n g h aft, e ine  aus der 
a n d e ren  en ts teh en .

4 A cta B O b jic a  V I I /  4.
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Die invaginative Schwärmerbildung als auffallendes Beispiel für die Ontogenese 
der Protozoen. Das Entwicklungsproblem von Cyathodinium

Von einer ech ten  O ntogenese k ann  n u r  d a n n  d ie  R ede sein, w enn  die als 
G ru n d lag e  der E n tw ick lu n g  dienende A nlage aus dem  O rganism us des M u tte r­
tie re s  g ar n ich ts in  fe rtig e m  Z ustan d  e rh ä lt u n d  d e r  N achkom m e sich aus einer 
u n d iffe ren z ierten  A nlage en tw ickeln  muss. Im  F a lle  e in er solchen D eu tu n g  u n te r ­
sch e id e t sich die V e rm eh ru n g  der P odophryen  t ro tz  des Schw ärm erzustandes 
n u r  in  geringem  M asse v o n  d e r Teilung der C ilia ten . B ei einem  V ergleich d e r 
e in ze ln en  T ypen der S chw ärm erb ildung  s te llt sich  h e rau s, dass der U n tersch ied  
zw ischen  der als G run d lag e  d ienenden  A nlage u n d  dem  Schw ärm er (m ehr noch

t- r r r

©
Abb. 4. D ie Wanderung der stielb ildenden scopularen K örnchen in  dem sich entw ickelnden  
Schw ärm er bei Tokophrya m ultifasciculata. s — scopulare K örnchen, ma  — M akronukleus,

V  — Vakuole

zw ischen  der Anlage u n d  dem  entw ickelten  T ier) u m  so gründlicher is t, je  k le in e r 
d ie  A nlage  is t, aus der sich  d e r  Schw ärm er b ild e t. D ie  A bb. 3 zeigt schem atisch , 
in  w elchem  Masse das a lte  E k to p lasm a  an  d er B ild u n g  des Em bryos b e te ilig t 
is t . B ei den  fü n f T y p en  d e r  E n tw icklung  k a n n  b e o b a c h te t w erden, dass die 
äussere  K nospung k a u m , d ie  beiden inneren  h in g eg en  n u r in se h r  geringem  
M asse m it a lten  ek to p la sm a tisch en  Teilen zur E m b ry o b ild u n g  beitragen . A m  au f­
fa lle n d s te n  is t dennoch das B eispiel der in v a g in a tiv e n  Schw ärm erbildung. D ie 
E k to p lasm a-A n lag e  is t k le in , un tersch e id e t sich k a u m  von  der P u lsa tionsvakuo le  
(A bb. 2 a) u n d  s teh t n u r  im  W ege einer ganz sch m alen  Spalte m it der A ussen- 
w e lt in  V erbindung. D iese S p a lte  is t n ich t b re ite r  als d er E xkre tionskanal d e r 
p u ls ie ren d en  V akuolen. B e im  E rscheinen  der E m b ry o -A n lag e  k ann  diese S palte  
n ic h t b re ite r  sein als d er E x k re tio n sk an a l, doch b o t  sich  uns bisher noch keine 
M öglichkeit, die erw äh n te  S p a lte  im  ersten A nfänge d e r  E ntw ick lung  zu beo b ach ­
te n .

W ir heben die K le in h e it u n d  die U n d iffe ren z ie rth e it der Anlage besonders 
h e rv o r , v o r allem  im  V erg leich  zu  dem  zur A u ss tü lp u n g  fertigen  Schw ärm er, a u f  
dem  d ie  C iliatur, der S tie lb ild n e r und  die V akuole m it  der fü r die S chw ärm er 
b eze ichnenden  O rgan isa tion  fe r tig  vorhanden  sind . Ü b e r die dazwischen liegende



D IE  O N TO G EN ESE DEH PHOTOZOEN 393

P h ase  d e r E n tw ick lung  k a n n  gegenw ärtig  n ich ts  Neues gesagt w erden , doch sei 
h ie r a u f  eine frühere P u b lik a tio n  h ingew iesen [13], wo der ganze kom pliz ierte  
E n tw ick lungsprozess e ingehend  besprochen  w ird.

E s is t n ich t zu bezw eifeln, dass h ie r —  in  Bezug au f die P ro to zo en  —  eine 
g en au  so hochgradige O ntogenese v o r sich geh t wie bei den  M etazoen. Aus einem  
m ikrongrossen , und ifferenzierten  E k top lasm a-S pross en tw ickelt sich  ein reich 
d iffe ren z ierte r Schw ärm er, dessen K ö rp er Oberfläche m ehr als h u n d e rtm a l 
grösser als die der A nlage is t. D ie frü h este  em bryonale  E n tw ick lung  des M etazoen- 
E ies g e h t ohne w esentliche G rössenveränderung  vor sich, w as bei d en  Suctorien  
unm öglich  is t, da die w inzig kleine A nlage ohne w esentliches W a c h s tu m  die zur 
E n tw ick lu n g  ausreichende S ubstanz  n ic h t liefern könn te .

Obw ohl bei der C h arak te ris ie ru n g  der O ntogenese die ek to p lasm atisch e  
O rg an isa tio n  —  da sie die fo rtsch re iten d e  E n tw ick lung  in  e rs te r  R eihe dem on­
s tr ie r t  —  hervorgehoben w ird , is t die vo llständige A usbildung  des E m bryos 
n a tü r lic h  das E rgebnis e iner Z u sam m en arb e it von K ern , E n to p la sm a  und  
E k to p la sm a . Dies w ird  auch  durch  die E n tw ick lung  des S tie lb ildners bew iesen, 
eine E n tw ick lung , die w ir m it H ilfe eines c ircum vag inativen  E n tw ick lu n g s­
beisp iels veranschau lichen . A us A bb. 4 geh t hervor, dass sich  d e r S tie lb ildner 
n ach  d e r D ifferenzierung des ek to p lasm atisch en  Teils n u r d a n n  in  eine voll­
w ertig es  Organelle v e rw andelt, w enn  die im  E n top lasm a e n ts te h e n d e n  und  
an fän g lich  rings um  den K ern  ze rs treu ten  K örnchen  zur s tie lb ild en d en  Scopula 
w an d e rn  und  sich d o rt in  R eihen an o rd n en . A uch bei der A usb ild u n g  der Saug­
rö h rch en  erfüllen E k to - u n d  E n to p lasm a  eine gewisse A ufgabe [14]. Ü ber die 
Rolle des K erns is t uns noch n ich ts  G enaues b ek an n t. Es w ird  im m er die E r ­
fa h ru n g  gem acht, dass d er A nfang  d er E m bryoen tw ick lung  d en  Ä nderungen  
des K ern s vo rangeh t. D ies bew eist auch  die A bb. 1, wo die R e ih en  der B asal­
k ö rp e rch en  bereits v o rh an d en  sind , ab e r an  dem  Zellkern se lb st e in e  b estim m te  
V erän d eru n g  noch n ich t zu sehen is t . D ennoch k ann  a u f G ru n d  d e r späteren , 
k o n seq u en ten  S tru k tu rv e rän d e ru n g en  d a ra n  gedach t w erden , dass dem  K ern  
in  d e r  O rganisierung des E m bryos eine ak tiv e  Rolle zufällt. In  d em  K ern  [13] 
gehen  näm lich  die die T eilung v o rb e re iten d en  S tru k tu rv e rä n d e ru n g en  (die 
reihenw eise A nordnung  d er C hrom atinkörnchen , die w echselnde w ellenartige 
V ersch iebung der R eihen) auch d a n n  vo r sich, w enn die Z e llte ilung  u n d  die 
K e rn te ilu n g  ausbleiben u n d  sich das T ier —  u n te r  Z urück lassung  der alten 
Pellicu la  und  der pelliku lären  G ebilde —  in  seiner Gänze in  e inen  Schw ärm er 
v e rw an d e lt (reorganisatorische Schw ärm erbildung).

H  ier m üssen zwei A rten  von  In fu so rien  e rw ähn t w erden , d ie  sich —  la u t 
A n gaben  der F a c h lite ra tu r  —  a u f  sehr eigenartige W eise en tw ickeln . D ie eine 
is t  d ie  im  Meer lebende, Tachyblaston ephelotensis genann te  In fu so r, die andere 
is t  Cyathodinium  p iriform e. N ach Grell  [9] en ts teh en  die b ew im p erten  Schw är­
m er du rch  eine äussere K nospung , und  dennoch beg inn t ih re  E n tw ick lu n g  so, 
dass sich im  E n to p lasm a ein v ak u o len artig e r H ohlraum  b ild e t, an  dessen W and

4*
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C ilién  w achsen. Diese b ew im p erte  Vakuole g e lan g t s p ä te r  a u f  einen seitlichen 
W u ls t  d er M utterzelle, w o sie sich  öffnet u n d  die C ilia tu r des Schw ärm ers b ilde t.

B ei der zu den T rich o sto m en  gezählten  C yathod in ium -A rt b e rich te t L ucas 
au sfü h rlich e r [20] v o n  e in e r  ähnlichen  E n tw ick lu n g . A uch  dieser V erfasser is t 
d e r  A nsich t, dass die b e w im p e rte  Vakuole de novo, v o m  E k to p lasm a u n abhäng ig , 
im  E n to p lasm a  e n ts te h t (endocellu lar ciliated cy st). D iese bew im perte V akuole 
g e la n g t zum  E k to p lasm a , ö ffn e t sich dort, s tü lp t sich  allm ählich  aus u n d  b ilde t 
d ie  C ilia tu r des T ieres. D ie  a lte  C iliatur v ersch w in d e t vo llständig , bevor sich 
d ie  n eu e  C iliatur noch au sg eb ild e t h ä tte . Diese E rn e u e ru n g  der C iliatur k an n  
sow ohl m it als auch o hne  Z e llte ilung  s ta ttf in d en .

O bw ohl es sich b e i d iesen  beiden T ieren  n u r  u m  die endozelluläre E n t ­
w ick lu n g  der C iliatur u n d  n ic h t um  die des ganzen  T ieres h an d e lt, is t die Ä hnlich­
k e it  m it  der in v ag in a tiv en  S chw ärm erbildung  d e r S u c to rien  dennoch n ich t zu 
bezw eifeln . Ä hnlich is t  n ic h t  n u r  die A rt u n d  W eise, w ie die C iliatur a u f  die 
O b erfläch e  gelangt, so n d ern  au ch  der U m stand , dass sich die C iliatur auch  bei 
C yathod in ium , genau so w ie b e i den Suctorien, sow ohl m it einer Zellteilung v e r­
b u n d e n , als auch ohne e in e  solche erneuern  k an n .

D ie B eschreibung dieses w esentlichsten  Teiles d e r E ntw ick lung  is t jedoch  
n och  ungew iss. G erade d iesbezüglich  liefern die U n te rsu ch u n g en  von L ucas 
u n d  Grell n ich t g en ü g en d  Beweise, ob die »bew im p erte  V akuole« fern  vom  
E k to p la sm a  unabhäng ig  e n ts te h t .  Die von den g e n a n n te n  A utoren  verö ffen t­
lic h te n  A bbildungen zeigen gerad e  diese frühe E n tw ick lu n g  n ich t, aber auch  im  
T e x t  se lb st wird von d ieser n ic h t gesprochen. Bei leb en d en  T ieren  hingegen w urde 
d ie  E n tw ick lu n g  des in n e re n  H ohlraum s u n d  d er C ilia tu r n ich t bis zu E nde 
u n te rs u c h t.

O hne w eitere e in g eh en d e  U ntersuchung  k a n n  d ie  B eschreibung bezüglich 
d ie se r w ich tigsten  P hase  d e r E n tw ick lung  n ich t als erw iesen  b e tra c h te t w erden. 
D ie  e rs te  Phase der S ch w ärm erb ild u n g  der Sucto rien  erw eck t bei m ehreren  A rten  
fa s t  d en  Anschein, als ob d ie  E n tw icklung  m it e inem  vakuo lenartigen , vom  
E k to p la sm a  unabhäng igen  H o h lrau m  beginnen w ü rd e . B ei sorgfältiger U n te r­
su c h u n g  w urde jedoch s te ts  d e r  Z usam m enhang g e fu n d en : die m it In v ag in a tio n  
s ich  en tw ickelnden A rten  —— u n d  zw ar gerade die p rim itiv s te n  —  zeigen te il­
w eise m it  grosser B e s tim m th e it die ta tsäch liche  E in s tü lp u n g  des E k top lasm as 
(A b b . 2 b).

E in  Vergleich der E n tw ic k lu n g  der C ilia tur be i Cyathodinium  und  Tachy- 
blaston  m it der in v a g in a tiv e n  Schw ärm erbildung  erw ies sich deshalb als n o t­
w en d ig , weil der G egensatz t r o tz  der verw and ten  Z üge —  gerade im  A nfangs­
s ta d iu m  —  scheinbar b e d e u te n d  is t. Sowohl bei den  S u c to rien  als auch bei den 
C h o n o trich en  is t uns n u r  e ine  v o n  einer k o rtik a len  A nlage ausgehende Schw är­
m e rb ild u n g  bekann t. D ies w ird  n ich t nur du rch  den  phy logenetischen  Z usam ­
m e n h a n g  der E n tw ick lu n g sty p en , sondern auch  d u rch  die eingehende U n te r­
su c h u n g  der E n ts teh u n g  des E m bryosch lauchs bew iesen. E b en  deshalb k a n n  —
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in  E rm an g e lu n g  en tsp rech en d er Beweise —  d e r Fall von C yathodinium  und  
Tachyblaston  keinesfalls als ein  von der k o rtik a len  Schicht unab h än g ig  b eg in n en ­
d e r E ntw icklungsprozess gew erte t w erden. E s v e rd ie n t noch e rw ähn t zu  w erden , 
dass d er C iliengürtel d e r Tachyblaston- u n d  C yathodinium -Anlagen  u n g efäh r 
se n k rech t a u f  die L ängsachse des sich au sstü lp en d en  Schlauches s te h t, w ährend  
er be i den  m it in v ag in a tiv e r  E m b ry o b ild u n g  sich verm ehrenden S u c to rien  u n ­
g e fäh r paralle l m it dem  E m bryosch lauch  v e r lä u f t u n d  au f diese W eise fa s t  das 
W ach stu m  des Schlauches b es tim m t. W eite re  vergleichende U n te rsu ch u n g en  
sin d  b eru fen  zu en tscheiden , ob es au f den  in  d e r R ich tung  des C iliengürtels 
besteh en d en  U ntersch ied  zu rückzu füh ren  is t, dass sich in  einem  F a ll n u r  die 
C ilia tu r, in  einem  anderen  der ganze S chw ärm er aus dem Schlauch en tw ick e lt.

A llgem eine E n tw icklungsfragen  der Suctorien

D as Problem der kortikalen O rganisation des Schwärmers

Bei der in v ag in a tiv en  E m b ry o b ild u n g  d ien t ein äusserst k le in e r E k to - 
plasm a-Spross als G rundlage fü r die k o rtik a le  D ifferenzierung des E m b ry o s. 
D ie K le inheit und  die W ach stu m srich tu n g  d eu ten  d a ra u f h in , dass d e r Spross 
aus dem  O rganism us des M u tte rtie rs  w eder die G rundelem ente n och  die S ym ­
m etrie-V erhältn isse  des O rganism us u n m itte lb a r  m it sich b ringen  k a n n . D er 
A nfangsspross m uss, bev o r die ko rtik a le  O rganisierung  des E m b ry o s  augen ­
fällig  beg innen  k an n , u n b ed in g t w achsen. Gu l c h e r  is t der A nsich t [10], dass 
sich  zur Z eit der In v ag in a tio n  im  einw achsenden  E k top lasm a die K ineto so m en  
v e rm eh ren , welch le tz te re  aus den en tsp rech en d en  kortikalen  K ö rn ch en  des 
en tw ick e lten  Tieres en ts teh en  u n d  sich sp ä te r  in  die B asalkörner d er Cilien 
v erw andeln . Die F rag e  der K o n tin u itä t  d er K inetosom en [1, 10, 21] fo rd ert 
noch  w eitere  U n tersuchungen , aber selbst w enn sich diese These in  vo llem  Aus- 
m ass b estä tig en  w ürde, w äre dies noch keine befriedigende E rk lä ru n g  fü r die 
O rganisierung . Die k o rtik a le  O rgan isa tion  des Schw ärm ers e rg ib t sich  in  e rste r 
R eihe aus der spezifischen A nordnung  d er B asalkörner (und N ebenkörner), 
aus der F orm ung  u n d  aus dem  gegenseitigen V erhältn is  der C ilia tu r, des S tie l­
b ildners u n d  der V akuolen. In  dieser F o rm u n g  k a n n  die Aufgabe d e r A no rd n u n g  
in  e rs te r Reihe der subm ikroskopischen  S tru k tu r  des k o rtika len  P la sm as zu­
fa llen , wozu sich noch die b isher u n b e k a n n te  W echselw irkung d e r O rganellen  
gesellt. W ir können  n ic h t festste llen , ob diese regulierende S tru k tu r  b e re its  im  
E k to p la sm a  des M u tte rtie res  p raefo rm iert v o rh an d en  is t oder ob sie sich e rs t 
am  A nfang  der E n tw ick lung , anlässlich  d er A ktiv ierung  der E k to p la sm a - 
R egion, b ilde t. Zwei u ns b ek a n n te  T a tsach en  lassen  jedoch au f ih re  A nw esenheit 
schliessen. E rstens en tw ickelt sich bei P o d o p h ry en  die C iliatur des Schw ärm ers 
in  einem  im  voraus b estim m ten  G ürtel, ohne dass es möglich w äre, d iesen  G ürte l
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d u rc h  ein  sich tbares S tru k tu rm e rk m a l zu ch a rak te ris ie ren . Zw eitens is t die 
k o rtik a le  Anlage des E m b ry o s  so klein, dass die m ikroskopischen M erkm ale der 
O rg an is ie ru n g  au f d iesem  noch  n ich t v o rh an d en  sein, also als p rae fo rm ie rte r 
R e g u la to r  auch keine Rolle spielen können.

D ie Rolle der W echselwirkung der Zell-Bestandteile in  der Organisierung

B ezüglich der W echselw irkung von K ern  u n d  P lasm a b ie te t uns die U n te r ­
su c h u n g  des G eschlechtskerns der C iliaten schon  v iele in teressan te  B eispiele 
[12, 15, 23]. Es is t b e k a n n t, dass gewisse R eg ionen  oder Z ustände des E n to p la s- 
m as eine ch arak te ris tisch e  biologische und  m orphologische D ifferenzierung der 
Z e llkerne  veru rsachen  k ö n n en . Die W irkung  is t  eine gegenseitige u n d  k a n n  
sich  —  infolge der T eilungs- oder K o n ju g a tio n sän d eru n g  der einen b ild en d en  
K o m p o n e n te  —  au f v ie lerle i A rt ändern .

D ie vom  P lasm a a u f  d en  K ern  ausgeüb te  lokale  W irkung kom m t n a tü r ­
lich  im  Laufe der K o n ju g a tio n sv erän d eru n g en  au ch  bei den Suctorien  zu r G el­
tu n g . E in es  der in te re ssa n te s te n  Beispiele fin d en  w ir in  der inneren K o n ju g a tio n  
v o n  Prodiscophrya  [12, 19]. B ei diesem  In fu so r ge langen  näm lich beide aus d er 
P a a ru n g  der G eschlechtskerne en tstehenden  S y n k ario n en  in  das P lasm a  des 
M ak ro k o n ju g an ten , d o rt te ile n  sie sich und  aus d en  so en ts tan d en en  v ie r K ern en  
e n tw ic k e lt sich —  von ganz w enigen A usnahm en  abgesehen —  k o n seq u en t n u r  
e in  e in z ig er zu einem  M akronukleus, w ährend  d ie  ü b rigen  drei als M ikronuklei 
w e ite rb es teh en . Dieses B eisp iel is t deshalb b esonders in te ressan t, weil d ad u rch  
n ic h t n u r  die örtliche d e te rm in ie rende  W irk u n g  des P lasm as b e s tä tig t  w ird . 
O biges B eispiel bew eist n äm lich  auch gleichzeitig , dass selbst im  F alle  e iner 
u n g le ich en  Teilung des S y n k ario n s phaeno typ isch  b e s tim m t w ird, w elcher K le in ­
k e rn  sich  zu  einem  G rosskern  entw ickelt. D as h e iss t, dass selbst nach  e in er u n ­
g le ichen  M itose je  zwei K e rn e  gleichw ertig w ären , tro tzdem  aber en tw icke lt 
sich n u r  e iner zu einem  G rosskern.

A us der ek to p lasm atisch en  D ifferenzierung des E m bryoschlauchs k an n  
g efo lgert w erden, dass äh n lich e  W echselw irkungen, wie sie zwischen den  Zell­
k e rn e n  u n d  dem  E n to p la sm a  zu beobachten  sind , au ch  zwischen den K inetoso- 
m en  u n d  dem  E k to p lasm a  s ta ttf in d e n . Es u n te r lie g t keinem  Zweifel, dass die 
ö rtlich  ausgelöste V erän d eru n g  des E k top lasm as z u r  V erm ehrung u n d  zu r O rg a­
n is ie ru n g  der B asalkörperchen  fü h rt. Es k an n  m it vo llem  R ech t v e rm u te t w erden , 
d ass  d ie  subm ikroskopische polare S tru k tu r  des w achsenden E k to p lasm as 
r ich tu n g sb es tim m en d  fü r  die A nordnung der K ö rn ch en  ist. Die W echselw ir­
k u n g  d e r  im  E k to p lasm a sich  anordnenden  K ö rn ch en  k an n  auch schon deshalb  
m it d e r  K ern -P lasm a In te ra k tio n  verglichen w erd en , weil es sich auch be i den  
K in e to so m en  um  au tonom e E lem en te  han d e lt.

D ie  Rolle des » p aro ra l cone« bei dem  P aram ecium  zeigt, dass von  diesem  
speziell d ifferenzierten  G eb ie t a u f die G eschlechtskerne irgendw ie eine e n tfe rn te
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W irk u n g  ausgeüb t w ird . H ingegen d e u te t die O rgan isa tion  d e r Scopula au f die 
r ich tu n g sb estim m en d e  W irkung , die von einem  Teil dieses e igenartigen  E ktop las- 
m as a u f  die A nsam m lung  der im  E n to p lasm a en ts teh en d en  G ranu len  ausgeüb t 
w ird . O hne diese W irk u n g  k ö n n te  keine E rk lä ru n g  d a fü r gefunden w erden, 
wieso im  P lasm a fa s t gleichm ässig ze rstreu te , zu r S tie lb ildung  berufene K örnchen, 
in  e iner k leinen  bezeichneten  R egion des S chw ärm ers, bei der Scopula, angehäuft 
sind . Diese V erän d eru n g  e rin n e rt s ta rk  an  eine an d ere  W echselw irkung. N ach  der 
A nsich t von  Ge l e i [9] en ts teh en  die T richocysten  in  einem  speziellen T richocysten  
b ild en d en  P lasm a u n d  gelangen sp ä te r von d o rt an  ih re  F un k tio n sste lle . Ebenso 
i s t  auch  von  den P ro s to m a ten  b e k an n t [25], dass ih re  T rich iten  im  P lasm a e n t­
s te h e n  u n d  von d o rt in  das C ytostom a gelangen.

Die verwandten Züge in der Entwicklung der Suctorien und der Ciliaten

O ffenbar is t es n u r  eine K onvergenz, dass die V erm ehrung  der C honotri­
eb en  u n d  der S phaenophry iden  im  w esentlichen  m it der äusseren  K nospung  der 
S u c to rien  ü b e re in s tim m t. H ingegen m uss u n b e d in g t als H om ologie b e tra c h te t 
w erden , w enn sich auch  zw ischen den e in fachsten  T y p en  von  Podophrya  u n d  den 
■Ciliaten viele Ä h n lichke iten  in  der V erm ehrung  zeigen. Sie s tim m en  darin  
ü b ere in , dass sie sich m it einer die M itte  des T ieres um gebenden  E inschnürung , 
also m it einer Z w eiteilung  verm ehren , doch auch  d a rin  zeig t sich die Ü bere in ­
s tim m u n g , dass be i be iden  E xem plaren  —  v o r d er E in sch n ü ru n g  des K örpers —  
O rganisationsprozesse v o r sich gehen. D ieser V organg  lä ss t das Cilienkleid des 
S chw ärm ers von  P o d o p h ry a  en ts teh en  u n d  gleichfalls d ieser Prozess lä ss t auch 
bei den  sich zw eiteilenden C iliaten —  durch  eine V erdopp lung  der a lten  B asal­
k ö rn e r —  neue Cilién w achsen [6, 7, 8, 21]. D ie d er Z w eiteilung  vorangehende 
O rgan isierung  k o m m t n ich t n u r in  der V erm ehrung  der Cilién, sondern  auch  in  
d er E n ts te h u n g  v o n  neuen  Zellorganellen zum  A usdruck  (neue adorale C iliatur, 
neue V akuole usw .). Bei den Infusorien  d er höchsten  O rd n u n g  (H ypotrichen) 
is t die R eo rg an isa tio n  der Z ellorganellen seh r um fan g re ich , die der T eilung 
vorausgehende k o rtik a le  N eubildung  erfolgt g leichzeitig  in  m ehreren  ak tiv ie rten  
R egionen  [21], doch die entw icklungsm echanische V erw an d tsch aft is t auch 
h ie r  o ffensichtlich , weil die T eilung s te ts  du rch  die R eorgan isa tion  ak tiv ie rte r 
R egionen angereg t w ird.

D ennoch k a n n  bei der Zw eiteilung von  P o d o p h ry en  eine E igenschaft 
b e o b ach te t w erden , die sich bei den  C iliaten  g enau  n ich t w iederholt. Bei diesen 
S u c to rien  se tz t sich näm lich  die R eorgan isierung  des E k to p lasm as ohne U n te r­
b rechung  m it d er Z w eiteilung fo rt ! D ie E rn eu eru n g  des E k to p lasm as b eg in n t au f 
d er Spitze , von  d o r t  »w ächst«  es zu beiden  S eiten  der M itte  des K örpers zu. 
I s t  die M itte  e rre ich t, se tz t sich das W ach stu m  des E k to p lasm as fo rt, doch je tz t 
b e re its  a u f  eine o p tisch  w ahrnehm bare  W eise, da es —  dem  E n to p lasm a zu ge­



3 9 8 J .  K ORM O S und  KATALIN KORMOS

w e n d e t —  den K örper des T ie res en tzw eiteilt. D as Beispiel von  Podophrya  
le n k t  d ie  A ufm erksam keit d a ra u f , dass es sich lohnen w ürde zu u n te rsu ch en , 
w as f ü r  e ine Beziehung bei d en  T ypen  der C iliaten zw ischen der R ich tu n g , 
V e rb re itu n g  der R eorgan isa tion  u n d  dem  E rscheinen  der T eilungsfurche b es teh t.

I n  d e r E inleitung w u rd e  a u f  G rund der F ests te llu n g en  von  Ge l e i [8] 
e rw ä h n t, dass bei den C ilia ten  v o n  einer O ntogenese k au m  die Rede sein k an n . 
D e r N ach k o m m e erhält se inen  O rganism us, in  den H au p tzü g en  oder zu r G änze, 
w ä h re n d  d e r Zweiteilung des M u tte rtie re s . Bei den S ucto rien  h ingegen  k o n n ten  
w ir im  L au fe  der in v ag in a tiv en  S chw ärm erbildung  einen solchen E n tw ick lu n g s­
g a n g  k e n n e n  lernen, der v o n  e in e r  kleinen, völlig u nd ifferenzierten  A nlage zu 
e in e m  S chw ärm er m it en tw ick e lte r O rgan isa tion  fü h rt. H ie r is t die O ntogenese 
n ic h t  zu  bezweifeln. Es w urde  v o n  uns auch d a ra u f hingewiesen*, dass die E n t ­
w ic k lu n g s ty p e n  der S uctorien  in  den  A nfangssch ritten  übere in stim m en . Jed e  
S ch w ärm erb ild u n g  b eg in n t m i t  d er A ktiv ierung  einer k o rtik a len  R egion. D ie 
a u f  O n to g en ese  beruhende V erw an d tsch a ft zw ischen d er T eilung  der C iliaten  
u n d  d e r  kom pliziertesten  E n tw ic k lu n g  der S uctorien  is t, falls sie in  der A nfan g s­
p h a se  g esu c h t wird, s te ts  au c h  zu  finden . B ei der in v ag in a tiv en  S chw ärm er­
b ild u n g  e n ts te h t aus der a k tiv ie r te n , undifferenzierten  A nlage zur G änze ein 
n e u e r  N achkom m e, bei der T e ilu n g  hingegen en ts teh en  aus der ak tiv ie rte n , 
u n d iffe re n z ie rte n  Anlage (oder aus den  A nlagen) neue O rganellen . Diese O rga­
n e llen  s in d  —  z. B. im  Falle v o n  H y p o trich en  —  d e ra rtig  zu sam m engese tz t, dass 
ih re  A u sb ild u n g  entw icklungsgeschich tlich  keine geringere L e istung  d a rs te llt, 
als d ie  in v ag in a tiv e  E n tw ick lu n g  eines Suctorien-Schw ärm ers. Bei den  S uctorien  
t r i t t  d ie  E n tw ick lung  in  allen F ä lle n  auffallender in  E rsche inung , da  sie m it der 
a lte n  O rg an isa tio n  kaum  im  B ez ieh u n g  steh t.

Schliesslich  sei noch e rw ä h n t, dass die ohne T eilung  vor sich gehende 
R e o rg a n isa tio n  des en tw icke lten  T ieres n ich t n u r bei den  Sucto rien  b e k a n n t is t. 
So w ie e in  jed e r Typus der S u c to rien  fäh ig  is t, sich auch in  seiner G änze in  einen  
S c h w ä rm e r zu verw andeln [4, 13], genau  so verfügen auch die C iliaten  ü b e r die 
F ä h ig k e it ,  d ie Mund- oder a n d e re  O rganellen  ohne Z w eiteilung  an  an d eren  S te l­
len  n e u  zu  b ilden  [7]. Diese N e u b ild u n g  k a n n  ■— ganz wie die reo rgan isa to rische  
S ch w ärm erb ild u n g  der S u c to rien  —  m ehrm als n ach e in an d er erfolgen [5]. Die 
h ä u f ig e  M etam orphose der Z e llo rg an isa tio n  is t g leichsam  der m orphologisch- 
en tw ick lungsgesch ich tliche  A u sd ru c k  dessen, was von  der B iochem ie in  n eu es te r 
Z e it im  Z usam m enhang  m it d e r  s te tig en  E rn eu eru n g  d er E iw eiss-M oleküle 
n ach g ew iesen  wurde.

Die Ontogenese der Protozoen und Metazoen

E in e  Vergleichsbasis f in d e n  w ir v o r allem  in  der in v ag in a tiv en  S ch w ärm er- 
b ild u n g . M it Hilfe en tsp rech en d er V ersuche k an n  bei be iden  T ie rg ru p p en  ein 
äh n lich es  P roblem , aber jew eils a u f  anderem  N iveau, u n te rsu c h t w erden. W ährend
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die O ntogenese d er M etazoen die O rgan isa tionsp rob lem e der V ielzeller in  sich 
schliesst, lässt die in n e re , besonders die in v a g in a tiv e  E m bryob ildung  der P ro ­
tozoen die en tw icklungsm echanischen  P rob lem e d er Zellbildung in  den V o rd er­
g rund  tre ten . Sowohl in  d er P ro b lem atik  als au ch  in  der M ethodik können  viele 
überraschende Ä h n lich k e iten  zur G eltung  k o m m en . E ben  deshalb is t es keine 
zwecklose A nalog isierung , die O ntogenese d er b e id en  T ierg ruppen  zu verg leichen .

a) Die In v ag in a tio n ss te lle  is t bei be id en  G ruppen  im  voraus b e s tim m t. 
M it der D e te rm in a tio n  d er Stelle der E m b ry o b ild u n g  und  der S ym m etrie- 
V erhältn isse bei den  S uc to rien  besch äftig ten  w ir u ns bereits in  einer frü h eren  
A rbeit [18]. H ierv o n  se lb s t b ie te t sich die G elegenheit eines Vergleiches m it den 
M osaik-E iern . D ie G ebun d en h e it der Stelle d e r M etazoen-G astru la tion  u n d  die 
d am it im  Z u sam m en h an g  stehenden P rob lem e sin d  gu t b e k an n t [2, 22, 24].

b) Bei U n te rsu ch u n g  der F rage, w as d as  E k to p lasm a  a k tiv ie r t u n d  zur 
In v ag in a tio n  v e ran la ss t, sehen w ir uns P ro b lem en  gegenübergestellt, d ie denen  
der G astru la tio n  d er M etazoen ähnlich sind . G enau  so wie bei den V ielzellern, 
m uss auch bei den  In fu so rien  die H y p o th ese  d er F o rschungsarbeit im  B egriff 
der S toffw echsel-G radien ten  gesucht u n d  die U n te rsu ch u n g  in  dieser R ich tu n g  
fo rtg ese tz t w erden.

c) Die In v a g in a tio n  und  die G as tru la tio n  sind  n ich t n u r d a rin  e in an d e r 
ähnlich , dass das Schem a der E n tw ick lung  ü b e re in s tim m t, sondern  auch  d a rin , 
dass h ier ta tsäch lich  zwei Schichten v e rsch ied en er S tru k tu r  und  versch iedenen  
en tw ick lungsm echan ischen  W ertes in  der E n tw ick lu n g  au fe inander w irken .

D as ko rtik a le  P la sm a  w ächst u n d  o rg a n is ie rt sich —  wie ein In fuso rien - 
K e im b lä ttch en  —  in  dem  E n top lasm a, das —  in  K oopera tion  m it dem  Zell­
kern  —  die K o n tin u itä t  des zum  W ach stu m  u n d  zur O rganisierung  nö tigen  
Stoffwechsels sich ert. W ir rechnen d am it, dass die F estste llung , w onach  die 
In v ag in a tio n  die K opie  d er G astru la-B ildung  w äre , den E ind ru ck  der O berfläch ­
lichkeit erw eckt. D ennoch  is t der Vergleich zu tre ffen d , denn  w enn w ir die in ­
v ag in a tiv e  innere  K n o sp u n g  (Schw ärm erbildung) m it der E n d o g astru la  verg le i­
chen, so k an n  die a u f  experim entellem  W ege hers te llb are  E x o g astru la  m it der 
bei den S uctorien  seh r v e rb re ite ten  äusseren  K nospung  analog isiert w erden. 
T atsächlich  is t die G astru la tio n  n ich t eine B ild u n g  von Zellteilen, sondern  eine 
solche von Z ellsch ich ten , d. h. K e im b lä ttch en . M it dem  obigen V ergleich soll 
gerade das au sg ed rü ck t w erden, dass der V organg , der in  der E n tw ick lu n g  der 
M etazoen m it Z ellsch ich ten  vor sich g eh t, b e i gewissen T ypen  d er S uc to rien  
m it Z ellbestand te ilen  s ta ttf in d e t. In  dem selben  M asse, wie es z u trifft, dass sich 
der einzellige In fu so r n ic h t m it Zellschichten  o rg an isie rt, im  selben M asse tr if f t  
es —  unseres W issens —  zu, dass die M itazoen-Z elle  zu einer endozellu lären  
In v ag in a tio n  n ich t fäh ig  is t. D er G ang d er E n tw ick lu n g , das sich w äh ren d  der 
In v ag in a tio n  zeigende ähnliche V erhältn is zw ischen E k to - und  E n to p la sm a  und  
E k to - und  E n to d e rm a  bew eisen, dass es sich  bei der in v ag in a tiv en  E m b ry o ­
b ildung  ta tsäch lich  um  eine endozelluläre K op ie  d er G astru la tion  h an d e lt.
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E b en so  natü rlich  wie d ie  K o o p era tio n  von  K ern , E k to - u n d  E n to p la sm a  
in  d e r  k o rtik a le n  O rg an isa tio n  erschein t, ebenso b e rech tig t is t es, be i d e r O n to ­
genese  als bezeichnendes M om en t die k o rtik a le  O rganisation  h e rv o rzu h eb en  
u n d  d e n  Vergleich in  e rs te r R eihe  m it dem  V erh a lten  des E k to p lasm as zu b e ­
g rü n d e n . Z u r M otivierung se ien  zwei T a tsach en  an g efü h rt:

1. I n  den k o rtika len  O rganellen  d er In fuso rien  m an ifestie rt sich  die 
O rg a n is ie ru n g  derselben am  re ich sten . D ie W ich tigkeit dieser k o rtik a len  O rg a­
n is ie ru n g  zeig t sich d arin , dass auch  in  d er C harak terisierung  u n d  U m g ren zu n g  
d e r A r te n , G attungen , F am ilien  u n d  sogar der O rdnungen , n ich t die D iffe ren ­
z ie ru n g e n  des E ntoplasm as u n d  noch  w eniger die der K erne, sondern  die k o r­
t ik a le n  O rganellen  und  S tru k tu re n  eine w ichtige Rolle spielen.

2. E k to - und E n to p la sm a  u n te rsche iden  sich voneinander n ich t n u r  im  
C h a ra k te r  der D ifferenzierung, sondern  —  ähn lich  dem  E k to - und  E n to d e rm a  —  
au c h  d a r in , dass sie sich b e i den  In fu so rien  gegenseitig  zur G änze n ic h t e r­
se tzen  k ö n n e n . Das au f e in er k le in en  F läche v e rs tü m m elte  T ier is t h ä u fig  sogar 
u n fä h ig , die spezifischen E k top lasm a-D iffe ren z ie ru n g en  zu regenerieren  [21].

E s  sei noch bem erk t, dass das ko rtik a le  P lasm a  —  z. B. bei dem  E ie rn  des 
Seeigels —  unersetzlich is t :  d as  E i geht zug runde, wenn die ko rtik a le  S ch ich t 
e n tf e rn t  w ird .
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ОНТОГЕНЕЗ ПРОСТЕЙШИХ

У самых видоизмененных, инвагинативных типов простейших кортикальная 
организация бродяжек образуется из такого маленького, недифференцированного от­
ростка эктоплазмы, что на этом основании развитие можно рассматривать настоящим 
онтогенезом.

Типы развития Suctoriae в начальной стадии плоностью совпадают. Именно 
образование бродяжек, также как и превращение животных целиком в бродяжки у всех 
типов начинается активизацией небольшого пятна кортикальной плазмы, и продолжается 
организованным прорастанием активизированного пятна.

На основании совпадения начальной фазы выявляется связь различных типов 
развития. При делении и полувнутренном почковании активизированное пятно продол­
жает организационное разрастание на поверхности вплоть до отшнуровывания тела 
бродяжки, при внешнем почковании активизированное пятно эктоплазмы поднимается 
и разрастает наружу, а при внутреннем почковании оно углубляется и продолжает разра- 
стать циркумвагинативно, или инвагинативно.

Гомологичность механики развития также доказывает, что главные типы развития 
Suctoriae образовались без перехода, скачкообразно один из другого, или же из деления

Деление ресничатых инфузорий совпадает с делением Suctoriae в том, что делению 
всегда предшествуют кортикальные регенеративные процессы подобного характера 
(возобновление клеточных органов).

Инвагинативное образование зародышей является внутриклеточной аналогией 
грастуляции Metazoae, не только с точки зрения способа развития, но и по взаимному 
отношению экто- и эктоплазмы, подобному взаимоотношению экто- и энтодермы.

ONTOGENESIS OF PROTOZOA

The ectoplasm -initiative from which the cortical organization of the ciliated  buds origi­
nates is so m inute and undifferentiated  in the m ost m odified, invaginative ty p e  o f protozoan 
developm ent that it  is ju s tif ie d  to  regard this type o f developm ent as true ontogenesis.

The initial phase is identical in all types ofe suctorial developm ent. The form ation o f buds 
and the conversion of the entire anim al into bud begin in all types o f developm ent w ith  the acti­
va tion  of a small spot o f th e  cortical plasm , to be followed by its organized grow th.

That the various typ es o f  developm ent are closely interrelated is an obvious inference 
from  the sim ilarity o f th e  in itia l phase in all typed. In the case o f binary fission  and partly
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in tern a l budding it  is on th e  surface that the said activated  spot continues to grow until the  
bud becom es constricted ; i f  bu dd in g  is external, the a c tiva ted  spot o f the ectoplasm  will rise 
and grow  outward ; in the case o f  internal budding the ectoplasm  forms a depression and 
con tin u es to grow either c ircum vaginatively  or invaginatively .

The homology of on togen etic  mechanism makes it  ev id en t that there were no transitional 
stages betw een the various ty p e s  o f  developm ent, and th a t i t  was b y  jum ps th a t th ese  types 
arose from  one another and th e  b in ary  fission.

The division of Ciliata is  sim ilar to that of Suctoria in  th at it  is preceded in both  cases 
b y  cortica l reorganization processes o f a similar character (renewal o f cell organs).

Invaginative embryo form ation  is an intracellular replica of the grastulation of Metazoa 
as regards both mode of develop m en t and the sim ilarity o f the m utual relationship between  
ectop lasm  and endoplasm on th e  one side and ectoderm and endoderm  on the other.

J ó z s e f  K ormos , Szeged, T áncsics M ihály ti. 2. U n g a rn .

K a t a l i n  K ormos , Szeged, T áncsics M ihály u . 2. U ngarn .
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Zusammenfassung

A uf Grund m ikroskopischer Untersuchungen wurden die untere und die obere B latt- 
epiderm is verglichen und festgestellt, dass auf der oberen Epiderm is des hypostom atischen  
B lattes und auf der K ante der B lattspreite die rudim entären Spuren der Spaltöffnungen zu 
fin d en  sind. A uf der K ante der B lattspreite ist sogar ein entw ickeltes —  wenn auch kleines —  
Stom a anzutreffen. A uf Grund der Untersuchungen wird in  vorliegender Arbeit der Vorgang  
skizziert, in dessen Verlauf sich das B latt von der am phistom atischen G. adiantoides zum  
hypostom atischen G. biloba-B latt entwickelte.

Fragestellung

D as B la tt  von  Ginkgo biloba L ., des einzigen  h eu te  lebenden V ertre te rs  der 
im  T e rtiä r  so v e rb re ite ten  G inkgo-G attung , s t im m t m akroskopisch m it dem  
B la t t  von G. adiantoides (U ngers Synopsis : Salisburya adiantoides) übere in . 
D ie feinere K u tik u la ra n a ly se  e rb rach te  jed o ch  den  N achw eis, dass sich a u f  der 
oberen  B la ttep id e rm is  d er im  T e rtiä r  lebenden  Ginkgo S to m ata  b e fan d en  [4] 
u n d  zw ar am  R an d e  des B la tte s . OÎSHI t r e n n t  a u f  d ieser G rundlage die lebende 
u n d  die fossile A rt, d a  näm lich  a u f  der oberen E p id e rm is  des B la ttes d er rezen ten  
Ginkgo keine S p u ren  der Spaltöffnungen  v o rh a n d e n  sind.

D as von  OÎSHI u n te rsu ch te  B la tt s ta m m t aus dem  Oligozän. D a se ith er 
n u r  eine —  in  geologischer H insich t —  ku rze  Z eit verflossen is t, k a n n  dam it 
g erechnet w erden , dass a u f  der oberen B la ttep id e rm is  von  G. biloba d ie Spuren 
d e r  Spaltö ffnungen  zu f in d en  sein w erden.

Material und Methodik

Die B lattepiderm is der in  Ungarn zu den Zierpflanzen zählenden G. biloba wurde m it der 
ScHULTZEschen M azeration bearbeitet [1]. Zur Färbung wurde —  nach der Ausprobierung 
von  mehreren anderen Farben —  das Vesuvin als geeignet befunden. Doppelfärbungen —  z. B. 
M alachitgrün-Vesuvin —  führten infolge der schwachen Verholzung der Zellwände zu keinem  
vollen Erfolg. B ei der Differenzierung m it Alkohol blieb das Malachitgrün nur in den stärker 
entw ickelten Papillen erhalten. Das Präparat wurde in G um m i Arabicum eingeschlossen.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf den Rand des B lattes bzw. auf den der B la tt­
lappe. Nach Oîshi befanden sich hier die Stom ata auf der oberen Blattepiderm is der tertiären  
Ginkgo (bei O îsh i —  irrtüm lich —  unter dem Nam en der m esozoischen Ginkgoites angeführt). 
E s bestand also die begründete Aussicht, dass die Spuren der Stom ata auf dem B latt der rezenten  
Art zu finden sein werden.
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Allgemeine Beschreibung

D as B la tt is t m ehr o d er w eniger zw eilappig , lederartig . D er B la ttra n d  
is t  g la t t ,  d ie B la ttsp re ite  w ird  —  der Basis zu verlau fend  —- gleichm ässig schm äler 
u n d  g e h t  allm ählich in  den B la tts tie l über. D er R an d  der B la ttla p p e  is t ein 
w en ig  gew ellt. D as B la tt is t hyposto m atisch , die B la ttn e rv a tu r  g ab e la rtig  
ve rzw eig t (Abb. 1).

Abb. 1. Schem atische Darstellung des B lattes von  Ginkgo, a — K ante der B lattlappe, b — Rand  
der B la ttla p p e , c — K ante der B lattspreite , d — R and der B lattspreite, e — B lattstiel

Ausführliche Beschreibung

U ntere Blattepidermis. D ie Zellen sind p a ra lle l m it der L än g srich tu n g  über 
den  B la ttn e rv e n  gelagert. In  d en  von den N erven  eingeschlossenen G eb ie ten  ist 
diese G leichm ässigkeit bere its  w en iger auffallend . W o die vereinzelt an g eo rd n e ten  
S to m a ta  sc h ü tte re r  stehen , d o rt sind  die Sehliesszellen in  zwei-, d re ifachen  k o n ­
z e n tr isc h e n  K reisen  von den  N ebenzellen  um geben  (Abb. 2, 7). Im  allgem einen  
s ind  d ie  P ap illen  au f den  N ebenzellen  besser en tw ickelt, als a u f den  übrigen  
Zellen d e r  u n te re n  E piderm is (A bb. 7). Die p o la re  N ebenzelle is t o ftm als in  die 
L änge gezogen  und  m it p ro x im alen  P apillen  versehen . Die K u tik u la  d er s tä rk e re n  
P a p ille n  i s t  gestre ift. Im  F alle  v o n  d ich te r an g eo rd n e ten  S to m ata  is t d as  c h a ra k ­
te r is tis c h e  S tom a-B ild  e n ts te llt , v e rän d e rt.

R in g s  tim  die S paltö ffnungen  sind  also n a c h  einem  gewissen S y stem  an g e­
o rd n e te  Z ellen , entw ickelte  P ap illen  zu b eobach ten . U ntersuchen  w ir jedoch
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Abb. 2. Untere Epidermis. K onzentrisch angeordnete Nebenzellen. 3. Obere E piderm is. Kon­
zentrisch angeordnete N ebenzellen . Zentral, parallel m it der Längsrichtung des B lattes zwei 
rudim entäre Schliesszellen. 4. Untere Epiderm is. Konzentrische (»stom atische«) Anordnung. 
In der M itte — an der Stelle des Stom as — eine Zelle m it einer Papille. 5. Obere Epiderm is. 
Verschwom m ene stom atische Anordnung. In der M itte eine Zelle m it Papillenanlage. 6a. Kante 
der B lattspreite ausgebreitet. A uf der Abbildung ist unten die untere, oben die obere Epiderm is 
zu sehen. In der Mitte die kleine Spaltöffnung, die von m it Papillen versehenen Nebenzellen  
um geben ist , in einer Reihe dam it, ein wenig rechts, ein rudimentäres Stom a. 6b. Das vorige 

Stoma vergrössert. 6 c. Das vorige rudimentäre Stoma vergrössert
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die  stom afre ien  G eb iete , so fin d en  w ir auch d o r t  solche S tellen, wo rin g s u m  die 
S pa ltö ffnungen  eine fü r  d ie  dieselben u m gebenden  Zellen charak te ris tisch e  A nord ­
n u n g  zw ar zu fin d en , in  d e r  M itte aber ke in e  Spaltö ffnung  v o rh an d en  is t 
(A bb . 4). A uf der in  d e r M itte  befindlichen einzigen  Zelle is t eine —  die übrigen  
an  G rösse übertreffende —  Papille festzustellen .

D ie U rsache d e r b eo b ach te ten  E rsch e in u n g  k a n n  d a rin  gesehen w erden, 
d a ss  sich  die Zellen d e r B la ttep id e rm is  von G inkgo  vom  haplocheilem  S tom atypus 
[1] im  Laufe der O n to g en ese  zwar noch d iffe ren z ie rten , die T eilung  der S tom a- 
M u tte rze lle  aber b e re its  n ic h t  m ehr s ta ttfa n d .

Obere Epiderm is. D ie  Zellen sind, besonders ü b e r den B la ttn e rv e n  parallel 
m it  d er L ängsrich tu n g  an g eo rd n e t, der F o rm  n a c h  sind  sie sp indelförm ig oder 
v ie reck ig , die Zellw and is t  schw ach gewellt. M an ch m al sind jedoch  die Zellen —  
b eso n d ers  in  der N äh e  des B la ttran d es  und  des R an d es der B la ttlap p e  —  sehr 
k u rz , die A nordnung e n tla n g  der L ängsrich tung  verschw inde t und  es können  au f 
d ie  vo rige  R ich tung  se n k re c h t — oder in  B ezug  a u f  das ganze G ebilde konzen­
tr is c h  —  stehende Z e llg ru p p en  b eobach te t w erd en .

A bb. 3. zeigt zw ei in  einem  Z en trum  s te h e n d e  Zellen die n ach  Lage und  
F o rm  zu  u rte ilen , n u r  aus e in e r  der S tom a-M utterze lle  ähnlichen Zelle en tstehen  
k o n n te n . Diese F o lg e ru n g  g e s ta tte n  die konvexe äussere Zellw and, sowie die 
b e id en  en tlan g  einer g e rad en  L inie sich b e rü h re n d e n  inneren  Zellw ände.

In  der Abb. 5. is t  d ie  konzentrische A n o rd n u n g  n ich t so k la r zu erkennen . 
D en  M itte lp u n k t lä ss t je d o c h  die einzige Zelle m it grossen P ap illen  auffallend 
h e rv o r tre te n , obwohl d ie  Zellen  der oberen E p id e rm is  ansonsten  keine Papillen  
h a b e n .

K ante der B lattlappe  (A bb. l a ) .  Die Zellen s ind  kurz, der F o rm  nach  v ie r­
eck ig  bzw . polygonal. D er Z elltypus der u n te re n  E p iderm is geht allm ählich  in  
d e n  Z elltypus der K a n te  d e r  B la ttlappe  ü b e r. D as K ürzerw erden  d er Zellen 
u n d  das V erschw inden ih re r  gleichm ässigen A n o rd n u n g  erfolgen in  den  h erv o r­
t r e te n d e n  Teilen oberhalb  d e r  N erven schneller, als in  den  G ebieten zw ischen den 
N erv en  (Abb. 9). A n d en  Z ellen  sind keine P ap illen  festzustellen  (A bb. 8, 9).

D ie fü r die S p a ltö ffn u n g en  ch a rak te ris tisch e  konzen trische A nordnung  
is t  ausgesprochen  au f d e r K a n te , ferner —  ein w en ig  oberhalb  der vorigen  A nord­
n u n g  —  am  äusseren R a n d  der oberen E p id e rm is  zu  sehen (Abb. 9, in der 
M itte ). A bb. 10 zeigt v e rg rö sse rt die le tz tere  A n o rd n u n g , die s tä rk e r ku tin isier- 
te n  N ebenzellen  (»polare N ebenzellen«) g e s ta lten  d as  fü r die S to m a ta  bezeich­
n e n d e  B ild  noch au ffa llen d er.

K ante  der Blattspreite  (A bb. lc ) . Die in  d ie  L änge  gezogenen Zellen sind 
p a ra lle l m it der L än g sric h tu n g  gelagert (A bb. 6 a). D er Ü bergang zwischen der 
o b eren  u n d  der un te ren  E p id e rm is  ist zwar ein schneller, aber kein  sp ru n g artig e r. 
D ie Zellw ände zeigen e in en  geraden  A blauf, P a p ille n  sind n ich t vo rhanden . 
D as ganze  Bild is t den Zellen  oberhalb  der B la ttn e rv e n  a u f  der oberen E piderm is 
tä u sc h e n d  ähnlich. E ine  S pa ltö ffnung  ist n ich t zu  beobach ten .
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E ingehendere  U n tersu ch u n g en  Hessen jedoch  erkennen , dass sich auch 
a u f  d er K an te  der B la ttsp re ite  S to m a ta  b e fin d en , ebenso sind auch  —  ähnlich 
wie a u f  d er oberen E p id e rm is—  die ru d im e n tä re n  Spaltö ffnungen  zu finden 
(A bb. 6 a). Abb. 6b  zeig t —  in s tä rk e re r  V ergrösserung —  das k leine, a u f der

Abb. 7. Die K ante der Blattspreite in der Nähe der unteren Epidermis. Rudim entäres Stoma.
8. K ante der B lattlappe. Konzentrisch angeordnete Zellen, ringsum einige Zellen m it Papillen.
9. K ante der B lattlappe. Oben : obere Epiderm is, unten : untere Epiderm is. In der Mitte der 
B lattkante: konzentrische Anordnung, m it einer einzigen Zelle in der M itte. Im  oberen rechten 
V iertel des Bildes : mehrfach konzentrisch angeordnete Zellen. In der M itte eine einzige »Stoma- 
M utterzelle«. Darunter und darüber die stärker kutinisierten »polaren N ebenzellen«. 10. Vorige

Abbildung vergrössert

5  Acta ßiologica V II/4 .
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K a n te  d e r  B la ttsp re ite  gefundene Stom a, rin g s u m  das S tom a sind die m it 
s tä rk e r  gew ölb ter W an d u n g , m it P ap illenan lagen  versehenen, k u tin is ie rte n  
N eb en ze llen  zu beobach ten . U n te r  dem  S tom a is t  eine kleine ru d im e n tä re  
S p a ltö ffn u n g  (Abb. 6 a, v erg rö ssert 6 c), m it einer seh r k u rzen  »S tom a-M utterzelle«, 
d a ru n te r  m it einer kleinen, d re ieck igen  »polaren N ebenzelle« gelagert.

E in e n  ähnlichen F all z e ig t die Abb. 7, wo a u f  d e r K an te  der B la ttsp re ite , 
in  d e m  n ä h e r  zur un te ren  E p id e rm is  hegenden T eil, e ine  Zellgruppe m it s to m a ti-  
scher A n o rd n u n g  zu sehen is t .  D ie sto m aartig e  E rsche inung  w ird  d u rch  d ie  
»N ebenze llen«  m it en tw ickelten  Papillen  s ta rk  b e to n t.

Diskussion

I m  L aufe der U n te rsu ch u n g en  w urde also —  im  Z usam m enhang m it d e r  
B la tte p id e rm is  der rezen ten  G inkgo  —  m it S icherhe it eine gewisse P a ra lle litä t 
zw ischen  d e r oberen und  der u n te re n  E piderm is b eo b a c h te t, au f G rund w elcher 
fo lgendes festg este llt w erden k a n n  :

1. A u f  der oberen E p id e rm is  können  die S tellen  d er Spaltöffnungen —  in ­
folge d e r  ch arak te ris tisch en  A n o rd n u n g  der Zellen —  k la r e rk an n t w erden .

2 . D ie  oben erw ähnte  s to m a tisch e  A nordnung  is t  auch  au f der K a n te  d e r 
B la ttsp re ite  und  der B la ttlap p e  zu finden . A uf d er K a n te  d er B la ttsp re ite  k o n n ­
ten  so g a r  n ic h t n u r die ru d im e n tä re n  Spuren d er S paltö ffnungen , sondern auch  
das S to m a  selbst nachgew iesen w'erden.

3. A us obigen F ests te llu n g en  erg ib t sich, dass die obere und  die u n te re  
E p id e rm is , sowie die E p iderm is a u f  der K an te  d e r B la ttsp re ite  m ite in an d er 
hom olog sind .

A us a ll dem  können  w ir fo lgern , dass G. biloba m it  hypostom atischen  B lä t­
te rn  a u c h  a u f  G rund der S tru k tu r  d er B la ttep iderm is als ein  u n m itte lb a re r N a c h ­
kom m e d e r  te r tiä re n  am p h isto m atisch en  G. adiantoides b e tra c h te t w erden m uss.

A m  B la t t  der rezenten  G inkgo sind  die Spaltö ffnungen  zerstreu t an g eo rdne t. 
F l o r i n  [1] m ach te  die B eo b ach tu n g , dass au f den schm äleren  B lä tte rn  oder a u f  
den B la tt la p p e n  der fossillen A rten  die Spaltö ffnungen  (parallel m it der L än g s­
rich tu n g ) regelm ässiger g e lagert w aren , als dies im  F alle  der rezenten  A rt zu  
b e o b a c h te n  is t. Auch die k u tin is ie r te  äussere S chich t w a r dam als besser en tw ik - 
kelt. Ä hnlicherw eise  len k t K r ä u s e l  [3] —  im  Z u sam m en h an g  m it dem  B la tt  
der fossilen  G ym nosperm en— die A ufm erksam keit a u f  d ie  s ta rk e  P ap illenb ildung . 
In  se in e r diesbezüglichen A rb e it d e u te t der g en an n te  F orscher die Papille  als 
ein p hy logene tisches M erkm al, d as  bei den entw icklungsgeschich tlich  ju n g e n  
A rten fe h lt .  F e rn e r v e r tr i t t  e r d ie  A nsicht, dass d e r tran sp ira to risch e  S chu tz  
n ich t d u rc h  d ie  starke  K u tik u la  u n d  die Papillen, so n d ern  du rch  das ausgeschie­
dene W a c h s  gesichert w ird.

D as  B la t t  der Ginkgo-A rten  —  der G inkgoaceen —  w ar also im  Laufe d e r 
E n tw ick lu n g , verhältn ism ässig  sp ä t, auch noch im  O ligozän, am phistom atisch ,
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obw ohl sich a u f d er oberen  E piderm is bere its  w en ig e r Spaltöffnungen b efan d en , 
als a u f  der u n te ren . D ie E n tw icklung  fü h rte  also  von dem  iso la te ra len , zum  
dorsiven tra len  B la tt . D ieser letzte Z u stan d  w u rd e  von  Ginkgo in  vo llem  Masse 
auch bis h eu te  noch n ic h t erre ich t, ein U m sta n d , d e r n ich t n u r du rch  d ie  s to m a ­
tisch  angeordneten  Zellgruppen (» ru d im en tä ren  Stom en«) der oberen  E p id e r­
m is, sondern auch d u rch  d ie  au f der oberen K a n te  d er B lattsp re ite  befind lichen  
S paltöffnungen bew iesen w ird. Die w ich tigeren  S ta tio n en  in  der d o rsiv en tra len  
B la ttau sb ild u n g  von  Ginkgo  können a u f  G ru n d  d er hier m itg e te ilten  U n te r­
suchungen  im  folgenden  zusam m engefasst w erd en .

1. Die S tom a-M utterzellen  der oberen E p id e rm is  verlieren lan g sam  ihre 
T eilungsfäh igkeit oder verw andeln  sich —  falls eine Teilung erfolgt —  n ic h t in 
Schliesszellen (A bb. 3, 5). Am längsten  b ew ah ren  die am  R ande der B la ttsp re ite  
bzw. der B la ttlap p e  befind lichen  Zellen ih re  T eilungsfäh igkeit, was zu r Folge h a t, 
dass die s tom atische  A nordnung  bei dem  h e u tig e n  Ginkgo am  besten  an  den  ge­
n a n n te n  Stellen b e o b a c h te t w erden k an n .

2. Die N eigung  zu r P apillenbildung , d ie  oftm als nu r a u f  d e r s tä rk e r  
konvexen , bzw. s tä rk e r  k u tin is ie rten  äusseren  W a n d  der Zellen zum  A usdruck  
kom m t, besteh t noch  eine lange Zeit w eiter, obw ohl sie ihre B edeu tu n g  als s to m a­
tische, die T ra n sp ira tio n  verm indernde V o rric h tu n g  bereits verloren  h a t  (Abb. 
3, 6 c, und  7).

3. Schliesslich bew eisen die um einen M itte lp u n k t (um eine » ru d im en tä re  
S tom a-M utterzelle«) ^  system atisch  g e lag erten  Zellen, dass sich an  d ieser Stelle 
frü h er eine S pa ltö ffnung  befand (Abb. 5, 10).

Es m uss noch  e rw äh n t werden, dass d a s  P alisaden -P arenchym  von  G. 
biloba (im B la ttq u e rsc h n itt  un tersuch t) n ic h t ty p isch e r A rt ist, d .h .  im  Längen- 
und  B reiten -V erhältn is  der Zellen ko m m t e ine  allgemeine U nsich erh e it zum  
A usdruck. Es kom m en  zw ar auch lange Zellen  —  im  V erhältnis 2 : 1 —  vor, 
doch sind u n te r  ih n en  auch  solche zu fin d en , wo das V erhältnis zw ischen Länge 
u n d  B reite  3 : 4 ,  1 : 1  b e trä g t. M anchm al k ö n n e n  w ir sogar Zellen festste llen , 
die schon eher flach  zu  nennen  sind und  an  d as  Schw am m parenchym  erinnern .

N ach d er A uffassung  von Z im m e r m a n n  w eist der Spross im  allgem einen 
eine rad iale , das h eu tig e  K o rm o p h y ten -B la tt h ingegen  eine do rsiv en tra le  Sym ­
m etrie  auf. A uf G ru n d  der gegenw ärtigen U n te rsu ch u n g  kann  b e h a u p te t w erden, 
dass die d o rsiv en tra le  E ntw icklung des B la tte s  von Ginkgo auch  h e u te  noch 
n ich t beendet is t.

F erner k a n n  festgeste llt w erden, dass das B la tt von Ginkgo keine aus­
gesprochene K a n te  h a t ,  wie dies —  m it A usnahm e einiger phylloclad ischer 
G lieder der P odocarpaceen  —  bei den ü b rig e n  Gym no- und A ngiosperm en zu 
beobach ten  is t. D ie Zellen am R ande d er B la ttsp re ite  und a u f  d e r  K a n te  der 
B la ttlap p e  gehen allm ählich  in den Z e llty p u s d er oberen und  u n te re n  E p id e r­
m is über. Es m uss jedoch  bem erk t w erden , dass die Zellen au f d e r K a n te  der 
B la ttlap p e  in  F o rm  u n d  A nordnung w esen tlich  von dem in die L än g e  gezogenen

5 *
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Z e llty p u s  am  R ande d er B la ttsp re ite  abw eiclien . D ie K an te  d er B la ttla p p e  
s t im m t  w eder m orphologisch , noch physio logisch  m it der der B la ttsp re ite  ü b e r­
e in . I n  anom alen  (a tav is tisch en ) F ällen  e rsch e in en  näm lich die S am en an lag en  
n ic h t  a m  R ande dieser B la ttsp re ite , so n d ern  a u f  der K an te  d e r B la ttla p p e  
(»T elom aenden«). In  solchen F ä llen  v e rh ä lt sich  das B la tt wie ein v e rf la c h te r  
S p ro ss  (halbfertiles T elom a). Greguss [2] r e ih t  Ginkgo —  auf G rund  d e r xy lo to - 
m isc h e n  M erkm ale u n d  a u f  G ru n d  des B la t te s — ta tsäch lich  in  die G ru p p e  der 
m a k ro p h y lle n  P teropsiden , v o n  w elcher G ruppe  er ann im m t, dass ih r  B la tt ,  
w as d e n  U rsprung  a n b e la n g t, sp rossartig  is t.

A n  dieser Stelle sei auch dem  Universitätsprofessor D r . P a u l  G r e g u s s ,  der uns im  Laufe  
der U ntersuchungen hereitw illigst m it T at und R at zur Seite stand, unser aufrichtiger Dank  
ausgesprochen .
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ЛИСТОВОЙ ЭПИДЕРМИС GINGKO BILOBA L.

Сопостовлялись на основании микроскопических исследований нижний и верхний 
эпидермисы листьев. При этом было установлено, что на верхнем эпидермисе гипосто- 
матических листьев и на краю пластинки листьев обнаруживаются зачаточтные следы 
устьиц, а на краю листовой пластинки встречаются даже вполне развитые устьицы, хотя 
и меньших размеров. На основании проведенных исследований автором дается краткое 
изложение процесса, в ходе которого амфистоматический лист G. adiantoides превра­
тился в гипостоматический лист G. biloba.

LEAF E P ID E R M IS OF GINKGO BIL O B A  L.

T h e  low er and the upper epiderm is of the leaf were com pared in the course of m icroscopic  
ex a m in a tio n s. On the upper epiderm is and along the edge o f  th e  leaf blade of the h yp ostom atic  
leaf ru d im en tary  traces of stom ata w ere found and along the edge of the leaf blade ev en  well 
develop ed  b u t small-sized stom ata could  be detected. B ased on his investigations author sk etches  
the process o f  th e  change of the am phistom atic G . a d ia n t o id e s  lea f into  hypostom atic G . b i lo b a  leaf.

G y ö r g y  J á n o s  M a á c z , Szeged, D obó u. 9., U n g a rn
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Sum m ary

The reticuloendothelial system  of the liver is regulated in the following m anner : im pulses 
com ing from the cortex, and thus in the first line from  the frontally situated regions, w hich are 
transm itted  to the m ammillary group of nuclei through the ventral nucleus o f th e  thalam us, 
produce a reduction of the storing capacity. An elim ination  of this inhibition, togeth er  with  
the liberation of the m am m illary group, is followed by increased storage.

The paraventricular nucleus, a parasym pathetic elem ent, acts as a check to  storage.
The present experim ents do not justify  the assum ption of special cerebral cen tres controll­

ing the RES : what actually seem s to happen is that those regions of the brain w h ich  are respon­
sible for sym pathetic and parasym pathetic reactions produce at the same tim e corresponding  
changes in  the functioning o f the reticuloendothelial system .

Introduction

E arlie r experim en ts o f  the  p resen t a u th o rs  were likewise co n cern ed  w ith 
th e  con tro l exercized b y  th e  cen tra l nervous sy stem  upon the re ticu lo en d o th e lia l 
sy s tem  o f th e  liver, an d  h ad  th e  ob jec t to  observe the changes o c c u rrin g  in  the 
a c tiv ity  o f th e  hepa tic  R E S  a fte r  p h a rm aceu tica l an d  surgical t r e a tm e n ts  of the  
cen tra l nervous system . In  ap p rec ia tin g  th e  said  changes, so lely th e  silver­
s to rin g  cap ac ity  of th e  K upffer-cells was ta k e n  in to  consideration , a n d  T örő—  
V e l Ő s y ’ s  [14, 15] m icrochem ical m ethod  w as used to  determ ine th e  am oun t 
o f hep a tica lly  stored  silver.

The drugs em ployed to  affect th e  v e g e ta tiv e  nervous system  w ere  ac ted ron , 
caffeine, yoh im bine an d  p ic ro to x in ; besides, p a in  was also m ade use o f  to  s tim u ­
la te  th e  said  system . T he experim en ts in  q u estio n  led to the  conclusion  th a t  the 
R E S  o f th e  liver is contro lled  by  th e  cen tra l nervous system , and  th a t  i ts  ac tiv ity  
is in ten s if ied  b y  sy m p a th e tic  and  d im in ished  by  p a rasy m p a th e tic  s tim u li [1, 
3 , 4 , 5, 11, 12]. F u r th e r  experim en ts w ere m ade to  observe th e  effect of 
a c u te  an d  prolonged sleep. I t  was found  th a t  cortical inh ib ito rs en h an ce  the 
a c t iv i ty  o f  the  liver’s R E S , a phenom enon p ro b ab ly  due to  th e  lib e ra tio n  of 
th e  subcortica l cen tres. The a c tiv ity  o f  th e  R ES is thus in te n s if ie d  by 
sopo rifics  th a t  ac t m a in ly  upon th e  co rtex , irrespective o f  w h e th e r  the ir 
ap p lica tio n  is acu te  or prolonged, an d  th e  sam e effect is also o b ta in e d  by
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p re fro n ta l leucotom y. S ubco rtica lly  active so p o rific s  on the  o ther h a n d , such 
as  Sevenal, reduce th e  a c t iv i ty  of the  R E S  i f  ad m in is te red  in  single cases, 
w hile  leav ing  it  u n a ffec ted  i f  prolonged sleep is  induced . M ortality  becom es 
h ig h e r  in  the  la tte r  case, p robably  because o f  th e  existing  p h arm aco to x ic  
in ju ry  w hich a norm ally  fu n c tio n in g  RES is u n a b le  to  antagonize. H ow ever, a 
S evenal-like  effect w as o b ta in e d  in  other e x p e rim e n ts  w ith cortical soporifics 
also , w here the sleep w as deepened by a d m in is te r in g  th e  drug in  several 
p o rtio n s  [6].

A dd itional ex p e rim en ts  served to asce rta in  th e  influence of the  n eu ro h o r­
m o n a l system  upon th e  R E S  : the  effect of a d re n a l horm ones and in su lin  w as 
in v e s tig a te d  in the  f ir s t  lin e . T he storing c a p a c ity  o f  th e  liver was found  to  be 
in v e rse ly  p roportional to  th e  h e ig h t of insulin doses in tro d u ced  into the  o rgan ism . 
T h e  red u c tio n  of the  sa id  c a p a c ity  as induced b y  in su lin  is independen t o f  th e  
b lo o d -su g ar level. W ith  th e  fro n ta l cortex iso la ted , in su lin  is no longer capab le  
o f  such  action , a p h en o m en o n  wich shows th a t  i t  is n o t on the  R ES-cells th a t  
in su lin  exerts a d irect e ffec t : i t  is ra ther by  e x c itin g  th e  cortex th a t  th e  d ru g  
in h ib its  th e  function ing  o f  th e  RES.

T h e  power of th e  Нл'ег to  accum ulate silver is also strongly reduced  i f  the 
a d re n a l  g land  is e x tirp a te d . A lthough ad ren a lin  increases the silver-sto ring  
c a p a c ity  o f ra ts  devoid o f  su p ra ren a l gland, th e  h o rm o n e  in  question does no t 
su ffice  to  com pensate th e  sa id  reduction. D esoxycorticosterone  ace ta te  (in  the 
folloYving “ DOCA” ), on th e  o th e r  hand, affords fu ll com pensation , and  a n o rm al 
level o f  sto rage is o b ta in e d  b y  its ad m in is tra tio n . R em oval of the  ad rena ls 
d e s tro y s  th e  action  of th e  c e n tra l  nervous sy s tem  fav o u rab le  to  sto rage .

T h e  fac t th a t  DOCA s tim u la tes  storage b y  th e  R E S  if  ad m in is te red  in  
n o rm a l doses and  reduces i t  i f  g iven  in  excessive q u a n tit ie s , fu rther th e  o b se rv a ­
tio n  m ad e  in  our ex p erim en ts  an d  confirm ed by  o th e r  au tho rs th a t  th e  absence 
o f  te s te s  or ovaries, as well as o f  th e  thyroid  g la n d , in h ib it silver accum ula tion , 
ju s t i f y  th e  conclusion th a t  a w ell-balanced n eu ro h o rm o n a l appara tus is n ecessary  
fo r th e  m ain tenance  o f a n o rm a l level of sto rage  [7, 8].

I t  w as now felt n ecessa ry  to  ascertain  —  a n d  i t  w as w ith th is end  in  view  
th a t  th e  p resen t ex p erim en ts  w ere begun — w h e th e r th e  conclusions d raw n  from  
th e  above-described  earlie r in v estig a tio n s were co rrec t, w hether it is rea lly  ju s t i ­
f ie d  to  speak  of cortical, sy m p a th e tic  and p a ra sy m p a th e tic  influences as a f­
fec tin g  silver storage. T h e  e ffec t of m edicam ents is m ore or less know n ; th e  
ac tio n  o f  an y  m edicine m a n ife s ts  itself in every a re a  o f  th e  central nervous sy s­
te m , to  a g rea te r ex ten t h ere  a n d  to  a lesser one th e re . Y e t, essentially, o n ly  such 
effects need be regarded  as b e in g  of consequence as a re  exercized upon special 
a rea s , u p o n  centres. H o w ev er, a clear and  sa tis fa c to ry  picture can o n ly  be 
o b ta in e d  b y  in ju ring  c e r ta in  predeterm ined  a reas o f  th e  b ra in  and e v a lu a tin g  
th e  cessa tio n  of co rrespond ing  functions on the  one  h a n d , and the sy m p to m s 
o f s tim u la tio n  so induced , on  the  other.
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Method«

Out of a total o f 50 w hite rats used for the present experim ents 9 perished prem aturely, 
and the data regarding 33 o f the remaining 41 anim als are listed in the annexed tables. A H ors­
ley—Clark apparatus served to inflict injuries in various areas o f  the brain. Colloidal silver 
was injected through the fem oral vein of the anim als on the 16th to 18th day after operation. 
Bleeding them  to death 2 hours after the injection, their liver and brain were rem oved. The 
livers were subjected to  a treatm ent according to Т онб— Velösy’s m ethod, i. e. destroyed by 
m eans of sulfuric and nitric acid, and their silver contents determ ined w ith  the aid of dithizone. 
A s regards the brains, serial sections were prepared from the affected areas and used for the 
necessary evaluations.

Experim ental

The ex p erim en ta l in ju ries were perfo rm ed  in  the tu b era l, m am m illary  
a n d  p a rav en tricu la r regions ; in  m an y  cases also th e  v e n tra l n u c leu s  o f the 
th a lam u s was in ju red . T ables 1 and  2 show th e  s ite  o f th e  in ju ries a n d  th e  corre­
spond ing  s to rage-values. The lesions were h isto log ically  ex am ined . T he control 
an im als  w ere found  to  h av e  accum ulated  78%  o f the  am o u n t o f s ilv e r in jec ted , 
w ith  an  average to le ran ce  of J ;3 ,5 % .

Table 1

Serial 
number 

of animal
Percentage 
of storage

Hypothala­
mus

uninjured
Lesion of 

nucl. ventr. 
thalami

Lesion of 
nucl. med. 
thalami

Dorsal 
lesion of 

paraventric. 
on one side

Dorsal 
lesion of 

paraventric. 
on both sides

Total 
lesion of 

paraventric. 
on one side

Total 
lesion of 

paraventric. 
on both sides

l 99,0 + + — — — — -
2 64,0 — + - - + - -
3 71,0 — + - - + - -
4 69,5 - + - - + - -
5 69,5 + + — - - — -
6 92,0 + - - - - -
7 92,0 + + - - - - -
8 92,0 + + - - - - -
9 92,0 — - - - - - +

12 71,0 — + - - + - -
13 72,0 — - + + - + -
14 71,0 + + — - - + -
15 79,0 + - - - - - -
16 87,5 — + + - + - -
17 90,5 — — — - - - -
18 71,0 — + - + " - -  ’ -
19 99,0 + + - - - -
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Table 2

Serial 
number 

of animal
Percentage 
of storage

Lesion 
of nucl. 

dorsomed. 
on one side

Same 
on both 

sides

Lesion 
of nucl. 

ventromed. 
on one side

Same 
on both 

sides
Lesion 

of prema­
millary area

Lesion 
of mamill. 
nucl. med. 
on one side

Same 
on both 

sides
Lesion 
of nucl. 
arcuatus

20 81,5 — + — + + + — —

21 81,5 - + — + — - - —
22 83,5 - + - + — - - +
23 76,0 - + — + - + — —
24 78,5 - + - + + - -
25 84,5 - - + - — - - -T
26 78,0 - + - + - - + —
27 78,5 - + - - + - — —
28 86,5 - + - + + - — +
29 81,5 - + — — — - — —
30 74,0 + — - + + - + —
31 75,0 - + - + + - + +
32 81,0 - + - - + - + -
33 87,5 - + - + + - + —

D iscussion

A s h as been po in ted  o u t in  the  in tro d u c to ry  p a r t  o f th is  paper, i t  w as b y  
m ean s  o f  pharm acological tr e a tm e n ts  an d  surg ical tra n sa c tio n s  th a t  th e  conclu­
sion w as reached in our ea rlie r ex p erim en ts  th a t  th e  cap ac ity  of the  R E S  o f th e  
liver to  accum ulate and  s to re  s ilver is d im in ished  b y  th e  p a ra sy m p a th e tic  an d  
s t im u la te d  by  the sy m p a th e tic  system . The figures o f th e  annexed  tab les  serve 
to  show  how  far th is conclusion  has stood the  te s t  o f investig a tio n s based  on 
th e  H o r s l e y — C l a r k  m eth o d . I t  appears from  T able 1 th a t  th e re  a re  cases, 
Nos. 9 a n d  17 for in stance , w here  the  in ju ry  was s tr ic tly  local and  d estroyed  
n o th in g  b u t  the p a ra v e n tr ic u la r  nucleus. The value o f  s to rage  shows a consi­
d e rab le  u p w ard  jum p in  b o th  cases. T he p a ra v e n tr icu la r  nucleus is a m em ber 
o f th e  v e n tra l  group of nuclei o f  th e  hypo th a lam u s w hich have been described  
as possessing  p a rasy m p a th e tic  ch a rac teris tic s  [9]. iThe m a jo rity  o f th e  au th o rs  
ag ree t h a t  an  irrita tio n  o f th is  reg io n  provokes b lad d er con trac tio n , in ten s ified  
in te s t in a l  peristalsis [2], v a so d ila ta tio n , and  a slow ing-dow n of th e  h e a r t ’s 
a c tio n  [13], so th a t  — as is s ta te d  in  th e  com prehensive w ork  o f H e s s  [10] —  
th e  re g io n  in  question has to  be  reg a rd ed  as be longing  to  th e  p a ra sy m p a th e tic  
sy s tem . T h e  pa rav en tricu la r nucleus occupies a p ro m in en t place am ong th e  
nuclei s i tu a te d  in th is region.

T h e  value of storage show s a  considerable red u c tio n  in  those cases (N os. 
2, 3, 4 , 12, 18) where e ither o n ly  one  o f th e  p a ra v e n tr icu la r  nuclei was d es tro y ed
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or, if  th e  nuclei o f b o th  sides were in ju red , th e  in ju ry  did no t a ffec t b u t  the ir 
dorsal p a r t . A s im ila r reduction  of s to rin g  cap ac ity  occurred in  those  cases 
(Nos. 13, 14) w here one o f  the  p a rav en tricu la rs  w as destroyed while t h a t  on the 
o th e r side was in ju red  on the dorsal an d  re m a in e d  un im paired  on  th e  v en tra l 
p a r t .

I t  seems th a t  th e  c ica triza tion  and  s te rile  in flam m atio n  w hich can  be veri­
fied  h isto logically  an d  a re  consequent up o n  in ju rie s  th a t  affect a p a r t  o f the 
nucleus w ithou t d es tro y in g  it  in  to to  m a in ta in  a prolonged n u c lea r ir r ita tio n .

I t  is clear from  th e  above th a t  the  e lim in a tio n  of the p a ra v e n tr ic u la r  nuclei, 
a p a ra sy m p a th e tic  defic iency , provokes a n  increase of s to rag e , w hile th e ir 
ir r i ta tio n , a p a ra sy m p a th e tic  stim ulus, leads to  a considerable re d u c tio n  o f the 
pow er to  accu m u la te  silver.

In ju ries in flic ted  upon the tu b era l reg io n  gave no positive r e s u lts :  storage- 
va lues rem ained  m ore o r  less norm al an d  show ed no perceptib le  d e v ia tio n  from  
th e  con tro l-value. T he experim ents led to  th e  conclusion th a t  th e  dorsom edial 
an d  ven trom ed ia l nucle i do in  no w ay in flu en ce  th e  re ticu lo en d o th e lia l system .

In  no case d id  we succeed in  ach iev in g  a to ta l lesion o f th e  m am m illa ry  
g roup  of nuclei a lone . I t  was obvious in  a n y  case th a t  in ju ries  a ffec tin g  single
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n u c le i o f  th is group (nucleus m am illaris m ed ia lis, la teralis, p raem am illa ris) 
do n o t  p rovoke sym ptom s o f  ex c ita tio n  or p a ra ly ses .

T h e  situ a tio n  is e n tire ly  d ifferen t if  also th e  co rtica l connections a re  ta k e n  
in to  a c c o u n t. In  some o f o u r  cases (Nos. 6, 7, 8, 19), w here the  in ju ry  d id  n o t 
a ffec t th e  hypo thalam us b u t  destroyed  the  v e n tra l  nucleus of th e  th a la m u s , 
s to ra g e  increased  considerab ly ; u n ila tera l lesions h a d  no effect.

I t  is  know n ( I n g r a m ) t h a t  th e  v en tra l nucleus o f  th e  tha lam us serves as 
a s y n a p se  fo r the com m unication  o f the fibres from  th e  co rtex  to  the  m am m illa ry  
b o d y . T h e  fib res come from  th e  cingulate  gyrus an d  con tinue the ir p a th  in  th e  
m a m illo th a la m ic  bundle. T h e  d is tu rb an ce  o f th is  com m unication  on a n y  level 
p ro d u c e s  th e  reaction  know n as sham  rage w hich is due  to  the  libera tion  o f  th e  
d o rsa l h y p o th a lam ic  group o f  nuclei. We p rov o k ed  sham  rage in  our ea rlie r 
e x p e r im e n ts  by  leucotom y, a n d  it  increased th e  s to r in g  capacity  to  a n o ta b le  
e x te n t .

B y  w ay  of ind irect conclusion  it can be th ere fo re  s ta te d  th a t  any  i r r i ta t io n  
o f  th e  m am m illa ry  nucleus g ro u p  is followed b y  an  increased  power o f sto rag e , 
p ro v id e d  no  inhibition  from  th e  co rtex  coun ter-acts  i t .  S ince the said m am m illa ry  
g ro u p  belo n g s to the sy m p a th e tic  system , th e  p re se n t experim ents m a y  be 
re g a rd e d  as an  additional p ro o f  o f the  correctness o f  our earlier conclusions 
r e g a rd in g  sym pathe tic  s tim u li (F ig . 1).

O u r th a n k s  are due to  D r . B é l a  M e s s  and D r . B é l a  H a l á s z , assistan ts in  th e  
Pécs A n a to m ic a l In s titu te , who p e rfo rm ed  th e  in juries an d  m ad e  th e  histological ev a lu a tio n s .
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О РЕГУЛЯЦИИ РЕТИКУЛО-ЭНДОТЕЛИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ПЕЧЕНИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМОЙ

Регуляция ретикуло-эндотелиальной системы печени осуществляется по нижесле­
дующему : кора и, следовательно, главным образом фронтальные области передают 
импульсы посредством вентрального ядра бугра к сосковидной ядерной группе, и задер­
живают накопление. Прекращение задержки вызывает освобождение сосковидной ядер­
ной группы и вместе с тем и повышение накопления.

Паравентрикулярное ядро, в качестве представителя парасимпатической нервной 
системы, задерживает накопление.

На основании результатов авторов нельзя говорить о каких-то мозговых центрах 
ретикуло-эндотелиальной системы, а лишь о том, что те же области головного мозга, 
которые обусловливают прочие симпатические и парасимпатические реакции, вызывают 
и соответствующие последним изменения в функции ретикуло-эндотелиальной системы.

W E IT E R E  ERG E B N ISSE  B E T R E F F E N D  D IE  REGULATION D E S L E B E R -R E S  
DURCH  DAS ZEN TR A LE NERVENSYSTEM

Die Regulation des Leber-RES erfolgt folgenderm assen : die Im pulse d ie vom  Cortex 
und so besonders von den frontalen Gebieten durch den Nucleus ventralis thalam i zur mamillaren 
Kerngruppe gelangen, hem m en die Speicherung. D ie Ausschaltung der H em m ung zusammen 
m it der Reizung des m amillaren Kernes bewirkt eine Zunahme der Speicherung.

Der paraventrikuläre Kern hindert als Repräsentant des Parasy m pathicus die Speicherung.
Aus unseren Experim enten können wir nicht folgern, dass das RES irgendw elche Zentren 

im  Gehirn besitzen würde, aber wir fanden, dass alle jene Gebiete, die die sonstigen  sym pa­
th ischen  und parasym pathischen W irkungen zustande bringen, diesen entsprechende Reaktionen  
auch in der T ätigkeit des RES bewirken.

G y ö r g y  C s a b a , B u dapest, IX ., T űzoltó  u .  58., H ungary . 

G y ö r g y  R a p p a y , B udapest. IX ., T űzoltó  u. 58., H ungary .





UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE REGENERATION 
UND HISTOLOGIE VON HELIX POMATIA

J .  B i e r b a u e r

IN STITU T FÜ R A L L G EM EIN E ZOOLOGIE D ER EÖTVÖS LO RÂ ND  U N IV ERSITÄ T, B U D A PEST 
(VORSTAND : G. M Ö D LIN G ER)

(Eingegangen am 22. A ugust 1956)

Zusammenfassung

Bei H elix pom atia  regeneriert der exstirpierte Oberkiefer während 12— 16 W ochen voll­
kom m en. Morphologisch unterscheidet sich aber das R égénérât auf charakteristische W eise, 
indem  es keine Querleisten besitzt. Die zur R egeneration notw endigen Stoffe werden von dem  
unter dem Oberkiefer liegenden Epithel respektive Drüsenepithel sezerniert, in welchem  während 
seiner T ätigkeit zweierlei Zellarten unterschieden werden können : nur selten vorkom m ende  
Becherzellen und zylinderförm ige Drüsenzellen. Ihrer Funktion nach gehören die ersteren zum  
merokrinen, die letzteren zum  ekkrinen Typus. Die zylinderförm igen Drüsenzellen produzieren 
die Chitinschichten. In den Becher- und Zylinderzellen konnte gelöstes Calcium gut nachge­
wiesen werden, das an Calcium gebundene Phosphat und Carbonat aber nicht. D ie Regeneration  
nim m t vor der Bildung des Epiphragmaä — also im  Som m er, Frühjahr und frühen H erbst — 
viel kürzere Zeit in Anspruch, als im Winter — nach der B ildung des Epiphragm as. Im  M antel­
w ulst der W interschnecken, besonders im Zylinderepithel, aber auch im B indegew ebe gelang 
der Nachweis vom  gelösten Calcium sehr gut. Im  Fusse der W interschnecke, besonders im  E pi­
thel, aber auch im B inde- und Muskelgewebe können grössere Mengen von  gelöstem  Calcium 
nachgewiesen werden. Der Nachweis von an Calcium gebundenem  Phosphat und Carbonat 
gelang nicht.

Bei den histoehem ischen und quantitativen U ntersuchungen im  W inter an Tieren (H elix  
pom atia) m it regenerierter Schale und normalen K ontrolltieren fanden w ir nie bedeutende 
Unterschiede im  Gehalt oder der Lokalisation des Calciums im  M antelwulst, im  M antel, in der 
M itteldarmdrüse und im  Fuss. D ies gilt als Beweis, dass die Schnecke das zur Schalenregene­
ration notwendige Calcium n ich t aus den Depots des Körpers entnim m t, sondern wahrscheinlich  
aus der Nahrung bereitstellt. D ie Regeneration der Schale kann mit Calciumgaben beschleunigt 
werden, Vitam in A und D 2 haben aber keine W irkung auf die Regeneration der Schale. Der 
Vergleich von Helix pom atia  m it regeneriertem Fuss m it K ontrolltieren zeigt, dass betreffend  
des Epithels keine U nterschiede bestehen, aber im  regenerierten Fuss nur weniger Muskel­
bündel zu finden sind.

Einleitung

Schon seit langem  w erden Forschungen  zu r U n tersuchung  d er R egenera­
tio n  bei M ollusken u n te rn o m m en , so zum  B eispiel von M o r g a n  [7], H a n k ó  [4], 
R o t a r i d e s  [8] u n d  W a g g e  [11]. Diese U n te rsu ch u n g en  beschäftigen  sich m it 
d er R egeneration  d er Schale, des Fusses, d e r T en take l, der A ugen . Sie sind 
ab er m eistens re in  m orphologischer N a tu r , h istologische und  histochem ische 
U ntersuchungen  k ö n n en  in  der L ite ra tu r  n u r  se lten  gefunden w erden . Als O bjekt 
d er eigenen E x p e rim en te  w urde H elix  p o m a tia  gew ählt und  d re i F rag en  u n te r­
su c h t: R egenera tion  des Oberkiefers u n d  d er Schale, und  im  Z usam m enhänge 
d am it w urden die m it ihn en  in  engste r B eziehung stehenden  O rgane —  der



4 2 0 J .  BIERBA U EK

M an te lw u ls t, die M itte ld a rm d rü se  und  der Fuss —  histo log isch  und  h istochem isch  
u n te rs u c h t. Endlich u n te rsu c h te n  w ir die H isto log ie  des reg en erierten  Fusses. 
In  V erb in d u n g  m it diesen E x p e rim en ten  b e o b ach te ten  w ir das V orkom m en des 
C alc ium s in  den e rw äh n ten  O rganen  -und die W irk u n g  versch iedener V itam in e  
a u f  d ie  R egeneration  der S chale .

Methoden

Im  Verlaufe der E xperim ente wurden Exstirpation des Oberkiefers, E ntfernung von  
bestim m ten  Teilen der Schale, h istologische, histochem ische und quantitativ-chem ische U nter­
suchungen durchgeführt.

D ie  Entfernung des Oberkiefers gelang m it einer relativ  einfachen Technik. D as aus­
gestreckte  Tier wurde m it einer stum pfen P incette hinter dem  K opf vorsichtig angefasst und  
in dieser Stellung kann der Oberkiefer m it einer feinen P in zette  leicht herausgehoben werden, 
ohne dass die angrenzenden Gewebe grösseren Schaden nehm en würden.

D as zur weiteren U ntersuchung notwendige M aterial wurde m it 60% igem  Alcohol 
fix ie r t  und 3— 4 Wochen im  D iaphanol gehalten um es schneiden zu können. In der Folge wurde 
es n ach  der doppelten E inbettungsm ethode von P é t e r f i  in  Celloidin-Paraffin e in geb ettet und  
schliesslich  wurden 5 <« dicke Schn itte  angefertigt. Trotz der Enthärtung waren die O bjekte  
härter als auf ähnliche W eise fix ierte  und behandelte andere Organe.

Z u B eginn der R eg en era tio n , als die C h itin sch ich t noch dünn  w ar, w urde 
das M a te ria l in  Susa f ix ie rt u n d  nach  C e llo id in -P araffin -E inbettung  5 (à d ick  
g e sc h n itte n  ähnlich wie a n d e re  histologische P rä p a ra te . Zur F ä rb u n g  d ien te  
E isen -H aem ato x y lin -E o sin  n ach  W e i g e r t . Z ur F es ts te llu n g  feinerer S tru k tu re n  
w urden  längs und  quer v erlau fen d e  S chn ittserien  hergeste llt. Beim  h istochem i- 
schen  N achw eis von C alcium  w urde das gelöste C alcium  m it der G ipsreak tio n , 
m it P u rp u r in  und  A lizarin  S, d as  an  Calcium gebundene P hospha t u n d  C a rb o n a t 
m it d e r S ilberim pregnations-M ethode nach K o s s á  u n te rsu ch t. D as C alcium  
w urde  m it  Salzsäure aus den G ew eben e n tfe rn t u n d  die B estim m ung  d er M enge 
des C alcium s in  der L ösung erfo lg te  m it dem  Zeiss’schen F lam m en p h o to m ete r 
im  T ierphysio logischen  I n s t i tu t  der lan d w irtsch aftlich en  U n iv ersitä t. C alcium  
und  V ita m in e  w urden m it gew öhnlichen S pritzen  su b cu tan  in jiz iert.

D e r en tfe rn te  Teil der Schale d. h . die F läche  der R egenera tion  w ar in  
allen  V ersuchen  gleich gross. E s  w urde von der A p e rtu r  nach  oben ru n d  %  der 
Schale e n tfe rn t d .h . im  G runde  genom m en eine F läch e , die der ganzen M an te l­
o b e rfläch e  en tsp rich t.

Ca, V itam ine A und  D 2 w u rd en  zusam m en folgenderw eise dosiert:*

Calcium phosphoricum  2 m g/g K örpergew ich t
Calcium lac ticu m  4 ,, „  „
V itam in A 5 IE  ,, „
V itam in Do 7,5 IE  „  ,,

Präparat »Caldea« der Firm a E gyesült Gyógyszer- és Tápszergyár in Budapest.



U NTERSUCH U NG EN  Ü B E R  D IE  REG EN ERA TIO N  U N D  H ISTO LO G IE VON H E L IX  POM ATIA 4 2 t

Ca allein w urde als C alcium  gluconicum  10 m g/g  K örpergew icht ve rab re ich t.*  
V itam in  A allein Dosis 30 IE /g  K örpergew icht.**  V itam in D 2 allein  Dosis 
4000 IE /g  K örpergew icht.***

Die Regeneration des Oberkiefers

Die L ite ra tu r  des O berkiefers is t ziem lich spärlich . Die m eisten  A ngaben 
fanden  w ir bei M e i s e n h e i m e r  [6] und  H a f t n e r  [3]. D en O berkiefer f in d e n  w ir 
an  der dorsalen  W an d  der buccalen H öhle resp . des vorderen  Teiles des S chlundes. 
D as O rgan  selbst b e s te h t aus Chitin und  K a lksa lzen  und zeigt an  d er oralen 
F läche Q uerleisten , an  d er Basis eine dünne L am elle , die die V erb indung  m it den 
um grenzenden  G ew eben hers te llt (Abb. 1).

Abb. 1. Oberkiefer von Hidix pom atia. 2. Der regenerierende Oberkiefer am 12 16. Tag.
3. Der vollkommen regenerierte Oberkiefer

E s gelang re la tiv  le ich t den O berkiefer herauszuheben . N ach  d er E n tfe r ­
nung  en tw ickelte  sich a m l2 — 16.Tag ein d ü n n es C h itinp lä ttchen , das n u r  langsam  
an  D icke zunahm  (A bb. 2). In  der 10— 12. W oche regenerierte  d e r O berkiefer 
vollkom m en. D er reg en erierte  O berkiefer u n te rsch ied  sich m orphologisch  b ed eu ­
te n d  vom  ursp rüng lichen  O berkiefer, in d em  die  sehr cha rak te ris tisch en  Q uer­
le isten  auch  nach  6 M onaten  n ich t zu stan d e  k am en  (Abb. 3).

Die R egenera tion  des Oberkiefers b e g in n t aus den Geweben die u n te r  ihm  
liegen. D a in  der L ite ra tu r  die genaue und  d e ta illie r te  B eschreibung d er H istologie 
des O berkiefers n ich t gefunden w erden k o n n te , w urden m ehrere T iere  auch 
histo logisch  u n te rsu ch t.

A n der basalen  F läche  des O berkiefers s i tz t  charak teris tisches B indegew ebe 
m it g la tte n  M uskelfasern. D arüber b e fin d e t sich ein einschichtiges Z y linder­
ep ithel. D ie K erne  liegen in  den basalen  T eilen  der Epithelzellen . Ü b er dem  
Z ylinderep ithe l zeig t das Chitin eine s ta rk  geschichtete S tru k tu r  (A bb. 4). 
W äh ren d  der R egenera tion  konn ten  b ed eu ten d e  V eränderungen am  Z y lin d er­
ep ithe l w ahrgenom m en w erden. Die v o re rs t ruhenden  E pithelze llen  w urden 
a k tiv  u n d  sezern ierten . In  dieser Phase k ö n n en  zwei verschiedene Z ellarten

* Präparat Calcimusc der Firma Richter G yógyszergyár in Budapest.
** Präparat Vitam in A der Firma Egyesült G yógyszer- és Tápszergyár in B udapest.

*** Präparat D 2 der Firm a Chinoin G yógyszergyár in  Budapest.
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Abb. 4. H istologisches Bild des Oberkiefers (Querschnitt). H aem atoxylin-Eosin. 5. Das h isto lo­
gische B ild  des regenerierenden Oberkiefers am 12 —16. Tage (Querschnitt). H aem atoxylin-E osin. 
6 . Das h istologische Bild des regenerierenden Oberkiefers am  12 —16. Tage. Ekkrine D rüsen­
ep ithelzellen  und merokrine Becherzellen (Querschnitt). H aem atoxylin-Eosin. 7. Das h isto lo ­

gische B ild der M itteldarmdrüse. H aem atoxylin-E osin
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un tersch ieden  w erden. Die eine Z ellart e r in n e r t  an  die B echerzellen, ih r  K ern 
liegt basa l und im  P lasm a konn ten  d ich te re  S ek re tg ranu la  fe s tg es te llt w erden. 
D ie andere  Z ellart beh ie lt die ursp rüng liche  F o rm , sah also ähnlich  au s als die 
Z ylinderep ithelzellen  m it basalem  K ern  u n d  einem  P lasm a, das hom ogen  erschien . 
Im  V erlaufe der histo logischen U n te rsu ch u n g en  konn te  festgestellt w erd en , dass 
an  d er P ro d u k tio n  des C hitinblockes des O berk iefers beide Z ellarten  te ilnehm en  
können . Die n u r selten vorkom m enden B echerzellen  geben ih r S e k re t an  die 
O berfläche ab, fallen zusam m en und  n eh m en  eine fadenförm ige G e s ta lt an. 
D ie zy linderep ithelfö rm igen  D rüsenzellen än d e rn  ihre G estalt au ch  in  d er A r­
b e itsp h ase  n ich t. D as S ekret gelangt an  die O berfläche durch e in en  R iss der 
Z ellm em bran  und  b re ite t sich nachher a u f  d er O berfläche aus. B eide A rte n  von 
D rüsenzellen  sezernieren  also, aber die e rs te ren  gehören zum m ero k rin en , die 
le tz te ren  zum  ekkrinen  T ypus. Die basa len  D rüsenzellen, die bei d e r  R eg en era­
tio n  eine bedeu tende Rolle spielen, k ö n n en  a n n äh e rn d  m it der H y p o d e rm is  oder 
M atrix , die die C h itin k u tik u la  der In se k te n  h ers te llten , verglichen w erd en  (Abb. 
5 und 6).

N ach B eginn der R egeneration  e n ts ta n d  in  etw a 12 Tagen ein  m eh rsch ich ti­
ger C hitinsaum , bei dessen H erstellung  das a k tiv ie rte  D rüsenepithel w ah rsch e in ­
lich m it seiner m ax im alen  F u n k tio n  te iln a h m . Es ste llt sich a b e r  d ie  F rage, 
w elcher U ntersch ied  zwischen den p ro d u z ie rten  Stoffen der b e id en  Z ellarten  
vorlieg t. D er O berkiefer b esteh t h au p tsäch lich  aus Chitin und n u r  in  seh r gerin­
ger M enge aus Calcium . D eshalb n ah m en  w ir an , dass im V erlaufe d e r  R egenera­
tio n  die B echerzellen w ahrscheinlich  Ca sezern ieren . Diese A nnahm e sch e in t auch 
je n e r  B efund zu b es tä tig en , w onach die e rw äh n ten  Becherzellen n u r  in  sehr 
geringer Zahl zwischen den funk tionellen  E p ithelzellen  gefunden w erd en  können.

D ie in  bedeu tend  grösserer Zahl vorkom m enden  zy linderfö rm igen  E p ith e l­
zellen geben also aller W ahrschein lichkeit n ach  die G ru n d su b stan z  des O ber­
kiefers, das C hitin . D as abgeschiedene S ek re t b ildet eine dünne L ag e , die sich 
an  die vorangehende C hitinsch ich t b in d e t.

Die A nw esenheit von Calcium im  D rüsengew ebe des O berk iefers wurde 
du rch  den Nachweis von m onok lin -p rism atischen  G ipskristallen  bew iesen. Mit 
A lizarin  S konn te  auch gelöstes C alcium  im  S ek re t der Becherzellen nachgew iesen 
w erden . Auch gelang es in der E p ith e lsch ich t und in g erin g erem  Masse im 
B indegew ebe und M uskelgewebe gelöstes Calcium  nachzuw eisen. A us diesen 
U n tersuchungen  k an n  gefolgert w erden , dass das Calcium aus d en  Becherzellen 
in  das von den zylinderförm igen D rüsenzellen  sezernierte, noch  flüssige  Chitin 
abgegeben w ird. Es d a rf  auch angenom m en w erden, dass der fu n k tio n e lle  U n te r­
schied zwischen Becher- und D rüsenzellen  n icht in der C alc ium produk tion , 
sondern  im  Sezernieren irgendeines a n d e ren  Stoffes besteh t.

E s s te llt sich auch  die F rage , ob be i d er norm alen Schnecke in  der Folge 
der N ahrungsau fnahm e der O berk iefer an  d e r Oberfläche a b g e w e tz t w ird und 
w ie der O rganism us diese A b n ü tzu n g  e rse tz t. Es kann angenom m en  w erden,

6  A c ta  B io logica VTI/4.
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d ass  die basale E p ith e lsc h ic h t in  diesem F alle  n u r  se h r  schwach, oder n a c h  e in e r 
gew issen R y thm ik  a k tiv  i s t .  N atürlich  b e d a rf  d iese  H ypothese noch w e ite re r 
U n te rsuchungen .

Die Regeneration der Schale

Im  Z usam m enhänge m it  der R egenera tion  d e r Schneckenschale w urden  
ä u sse rs t in te ressan te  a n a to m isch e , m orphologische, u n d  zum  Teil auch p h ysio lo ­
g ische U n tersuchungen  d u rch g e fü h rt von H a n k ó  [4], K essel  [5], F l ö ssn e r  
[2], R otarides  [8], S io l l i [9] u n d  W agge [11]. T ro tz d e m  schien es zw eckm ässig , 
im  Z usam m enhänge m it versch iedenen  P rob lem en  d e r R egeneration n och  w ei­
te re  U n tersuchungen  du rch zu fü h ren .

W ir u n te rsu ch ten  d ie  R egeneration  in  v e rsch ied en en  Jah resze iten  u n d  
w a re n  besonders b e d a c h t a u f  die U nterschiede in  d e n  Z eitp u n k ten  vor u n d  n ach  
B ild u n g  des E p ip h rag m as. Im  Z usam m enhänge m it  d er R egeneration  u n te r ­
su c h te n  w ir die C alcium lokalisa tion  im  M an te lw u lst, im  M antel, in  d er M itte l­
d a rm d rü se  und  im  F u ss  u n d  versuch ten  in  den  e rw ä h n te n  Organen das gelöste 
C alcium  oder das an  C alc ium  gebundene P h o s p h a t  u n d  C arbonat n a c h z u ­
w eisen.

D a  die In te n s itä t  des Calcium stoffwechsels v o n  d er Jahreszeit b ee in flu ss t 
w ird , w urden  in  den E x p e r im e n te n  4 Serien e in g es te llt. So w urden B eobach tungen  
g e m a c h t im  F rühling  (A p ril— M ai), im  Som m er ( J u n i—Juli), im  H e rb s t (Sep­
te m b e r)  u n d  schliesslich im  W in te r  (nach der B ild u n g  des E piphragm as).

B ei der E n tfe rn u n g  des Schalenteiles w urde  d e r  M antel n ich t b esch äd ig t. 
W ie  b e k a n n t, bestehen  seh r grosse U nterschiede in  d e r  Z eitdauer der R eg en e ra ­
tio n . E n tsp rech en d  dem  Calcium stoffw echsel h a b e n  d ie  Jahreszeiten  e inen  b e ­
d e u te n d e n  E influss a u f  d en  B eg in n  der R eg en era tio n  resp . au f den A b lau f der 
R eg en e ra tio n . Die F rü h lin g s-, Som m er-, und  H erb stsch n eck en , die noch v o r dem  
B eg in n  d er E xperim en te  sich  in  der N atu r frei e rn ä h re n  konn ten , zeigten in  der 
Z e itd a u e r  der R egen era tio n  k e in en  U nterschied . D ie  Schalenteile reg en erierten  
re la tiv e  gleichm ässig u n d  ziem lich  schnell. Im  a llg em ein en  begann die R eg en era ­
tio n  zw ischen dem  2 —4. T a g . Z u  dieser Z eit e rsch ien  eine hauchdünne S chale , 
die b e re its  am  8. T age d ie  ganze  nackte  F läche ü b e rd eck te .

Im  W in ter, nachdem  d ie  B ildung des E p ip h ra g m a s  die C alcium reserven 
s ta rk  erschöpft, b eg in n t d ie  R egeneration  v iel la n g sa m e r. Die Tiere w u rd en  
u n te r  dem  Schnee gesam m elt, das E p iphragm a v o r d e m  E xperim en t k ü n s tlich  
e n tfe rn t .  D er m inim ale S toffw echsel der W in te rru h e  s tie g  nach dem k ü n s tlich  
e rz ie lten  E rw achen n u r  la n g sa m  an. Die T iere e rn ä h r te n  sich erst sehr w enig , 
s p ä te r  a b e r ziemlich k rä f tig . A u f  diese W eise k o n n te n  sie gewisse C alcium ­
m engen  m it der N ahrung  au fn eh m en . Die R e g en e ra tio n  begann  verglichen m it 
d en  F rü h lin g stie ren  sehr la n g sa m , die Schale e rsch ien  a m  8— 10. Tage u n d  b e ­
d eck te  d ie  ganze O berfläche e r s t  am  16— 17. T ag  (A bb . 8).
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D er auffallende U n te rsch ied  im  Z eitab lau f der R egenera tion  bei den  W in te r­
tie ren  und  den K o n tro llie re n , die in  anderen  Jah re sze iten  u n te rsu c h t w urden, 
k ö n n te  m it geringerer In te n s i tä t  des C alcium stoffw echsels e rk lä r t w erden, da 
m it gu tem  R ech t angenom m en  w erden k an n , dass d ie  M obilisierung des Calciums 
aus den Geweben n u r v iel lan g sam er zustande k o m m t als be i den  K o n tro llie re n . 
Die R egeneration  der W in te rtie re  w ird  durch  den  M angel an  C alcium  erschw ert, 
da ja  die C alcium reserven b e i der B ildung des E p ip h rag m as s ta rk  in  A nspruch 
genom m en w erden u n d  bei der schw ächeren N ah ru n g sau fn ah m e C alcium  nur 
viel langsam er in  den  O rganism us gelangt.

Tage 1 2  3  4  5  6 7 8  9  10 11 12 13 14 15 16

Abb. 8. Regeneration der Schale im  Frühjahr, Som m er und Herbst vor der Bildung 
des Epiphragm as, und im  W inter nach der Bildung des Epiphragm as

Beim  B au u n d  bei d er R egeneration  der Schale spielen die K alkzellen  im 
M antelw ulst eine w ich tige Rolle. Auch in  den  eigenen V ersuchen konn te  fest­
geste llt w erden, dass in  m it H aem atoxy lin -E osin  g e fä rb ten  S ch n itten  in  den 
aus der L ite ra tu r  w o h lb ek an n ten  einzelligen K alk d rü sen  k leinere oder grössere 
K alkkörnchen  gefunden  w erden können. W ir v e rsu ch ten  deshalb  im  M antel­
w ulst Calcium m it h istochem ischen  M ethoden nachzuw eisen. M it der G ipsreaktion 
konn ten  sehr viele G ipskrista lle  festgestellt w erden. M it P u rp u rin  u n d  besonders 
m it A lizarin  S k o n n te  das gelöste Calcium sehr g u t nachgew iesen w erden. Im  
einschichtigen Z y linderep ithe l der O berfläche des M antclw ulstes k o n n ten  w ir 
viel, im  M uskel- u n d  B indegew ebe nu r w enig gelöstes C alcium  beobach ten . M it 
d er S ilberim prägnationsm ethode nach K o s s á  gelang d er N achw eis von an  Cal­
cium  gebundenem  K a rb o n a t und  P ho sp h a t n ich t.

Mit den h isto log ischen  und  histochem ischen U n te rsu ch u n g en  des M antel­
w ulstes fanden  w ir ke inen  U nterschied  zw ischen T ieren  m it regenerierte r Schale 
und  K o n tro llie re n  in  B ezug a u f die L okalisation  des Calcium s. W eder in  den 
C alcium körnchen d er K alkzellen , noch im  gelösten  C alcium  des E p ithe ls , Binde-

0*
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u n d  M uskelgewebes b e s te h t irgendein  U ntersch ied  zw ischen R egenerierten  
u n d  K o n tro l l ie r e n .

A us diesen E x p e rim e n te n  lä ss t sich der Schluss ziehen, dass das zu r R egene­
ra t io n  notw endige C alcium  au s  einem  anderen  O rgan  s ta m m t, oder n u r  v o rü b er­
g eh en d  im  M antelw ulst g efu n d en  w erden k an n . D eshalb  w urde  zur w eiteren 
E rfo rsc h u n g  der R eg en era tio n  u n d  der C alcium lokalisation  auch  die M itte l­
d a rm d rü se  un te rsuch t.

N a c h  L ite ra tu ra n g ab e n  sollen in  den so g en an n ten  K alkzellen  d er M itte l­
d a rm d rü se  bedeutende M engen  von Calcium gespeichert sein . Dieses Calcium 
b in d e t  P h o sp h a t und  d a rau s  b ild e t sich das E p ip h rag m a. D eshalb  d a rf  angenom ­
m en  w erd en , dass das in  d e r  M itte ldarm drüse  gespeicherte  C alcium  auch bei 
d er S cha len regenera tion  eine R olle spielen k ö n n te , N ach  W a g g e  [11] tre te n  an 
d e r S te lle  der V erletzung te ils  F lüssigkeit, teils A m oebocy ten  aus u n d  gleich­
ze itig  i s t  ein  A nsteigen d er a lkalischen  P hosp h a tase  in  d er M itte ldarm drüse  
n ach w e isb a r. A m oebocyten  sezern ieren  an  der S telle d er V erle tzung  zunächst 
eine d ü n n e  organische M em bran , die sp ä te r —  ebenfalls u n te r  ih re r M itw irk u n g —- 
vom  R a n d e  der W unde aus v e rk a lk t.

D ie  A m oebocyten n eh m en  das notw endige C alcium  u n d  P ro te in  aus dem  
B lu te  u n d  von den S p e ich ero rten  (M itte ldarm drüse). B is 1953 w urden  im  Z u ­
sa m m e n h ä n g e  m it der H isto log ie  d er M itte ldarm drüse  v iele sich w iedersp re­
chende A uffassungen  en tw ick e lt. D ie U n tersuchungen  von  T h ie l e  [10] w ider­
leg ten  alle  bisherigen A uffassungen . Seiner A nsich t n ach  g ib t es in  d e r M itte l­
d a rm d rü se  n u r  Sekretions-R esorp tions-Z ellen  und  K alkzellen . U n te r  den  K a lk ­
zellen u n te rsch e id e t T h ie l e  Zellen  zw eiten und  d r it te n  S tad iu m s, u n d  seiner 
A n sich t n a c h  entw ickeln sich beide  Z ellarten  (die Sekretions-R esorp tionszellen  
und  d ie  K alkzellen) aus den  so g en an n ten  in d iffe ren ten  Zellen (A bb. 7).

D ie  U ntersuchungen  T h i e l e s  betreffend  die M itte ld arm d rü se  scheinen 
g en ü g en d  bewiesen zu sein. T ro tz d e m  schien es zw eckm ässig zu r L okalisation  
des C alcium s histochem ische U n te rsuchungen  d u rchzu füh ren . Die A nw esen­
h e it v o n  C alcium  in der M itte ld a rm d rü se  b estä tigen  die v ielen  m onoklin  p rism a ­
tisch en  K ris ta lle , die n ach  G ip sreak tio n  in  der M itte ldarm drüse  gefunden w erden.

G elöstes Calcium k o n n te  m it A lizarin  S im  P lasm a der K alkzellen  gu t 
nachgew iesen  wrerden u n d  gab  au ch  in  den Sekre tions-R esorp tionszellen  eine 
in te n s iv e  R eak tio n . M it der M ethode von  K o s s á  k o n n te n  bed eu ten d e  M engen 
von  a n  C alcium  gebundenem  P h o sp h a t in  den K alkzellen  nachgewdesen 
w erd en . M it derselben M ethode k o n n te  in  den S ekretions-R esorp tionszellen  
kein  a n  C alcium  gebundenes P h o sp h a t und  C arb o n a t nachgew iesen  w er­
den. N a c h  T h i e l e  zeigen d ie  K örnchen  i n  den  K alkzellen  des d r it te n  
S tad iu m s, m it A lizarin S g e fä rb t, kein  Calcium . M it ' der K ossA -M ethode 
k o n n te  a u c h  kein  an  C alcium  gebundenes P h o sp h a t nachgew iesen w erden. 
D eshalb  schliessen w ir u ns T h i e l e  an  und  m einen , dass h ie r C alcium  und  
P h o sp h a t a n  Eiweiss gebunden  sind .
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Bei den  Schnecken m it regenerierte r Schale u n d  den K o n tro lltie ren  ko n n te  
gelöstes Calcium  in den S ekretions-R esorp tionszellen  und den K alkzellen , an 
C alcium  gebundenes P h o sp h a t und  C arb o n a t in  den K alkzellen nachgew iesen 
w erden. U ntersch iede in  der L okalisation  k o n n te n  n ich t festgeste llt w erden . Zur 
F ests te llu n g  der Z usam m enhänge zw ischen M enge des Calciums in  d e r M itte l­
darm d rü se  und  R egenera tion  sind w eitere , genauere  U n tersuchungen  no tw end ig .

M it den  vorausgehend  beschriebenen  h istochem ischen M ethoden  w urde 
auch der Fuss von T ieren  m it reg en erierte r Schale und K on tro lltie ren  betreffend  
die L okalisa tion  von Calcium  u n te rsu ch t. D ie G ipsreaktion  b e s tä tig te  die A nw e­
senheit von Calcium . M it Alizarin S k o n n te  d as  gelöste Calcium seh r g u t n ach ­
gewiesen w erden  im  oberflächlichen Z y linderep ithe l, aber auch im  B inde- und  
M uskelgewebe. M it der M ethode von K o s s á  k o n n te  an Calcium  gebundenes 
P h o sp h a t u n d  C arb o n a t in  den G eweben des F usses ü b erh au p t n ich t nachgew iesen 
w erden. B etreffend  der L okalisation  des gelösten  Calciums b e s te h t kein  U n te r­
schied  zw ischen den T ieren  m it reg en e rie rte r  Schale und den K o n tro lltie ren .

Aus den E x p erim en ten  m it den W in te rsch n eck en  zeigt sich also, dass m it 
den  an g ew an d ten  histologischen u n d  h istochem ischen  M ethoden n ic h t n a c h ­
gewiesen w erden k o n n te , ob das e rw arte te  A bnehm en  des gespeicherten  Calciums 
im M antelw ulst, in der M itte ldarm drüse  u n d  im  Fusse w irklich  e in tr i t t .  Es 
k ö n n te  n a tü rlic h  angenom m en w erden , dass even tuell n u r die K o n zen tra tio n  
des Calcium s ab n im m t, zu dessen F es ts te llu n g  aber feinere M ethoden notw endig  
sind  als die A ngew andten . D eshalb w urde  es no tw endig , q u a n tita tiv e  C alcium ­
u n te rsu ch u n g en  durchzuführen  bei reg en e rie rten  und K on tro lltie ren  im  M ante l­
w ulst, im  M antel, in  der M itte ldarm drüse  u n d  im  Fuss. Die q u a n tita tiv e n  U n te r­
suchungen  gaben den  histochem ischen U n te rsu ch u n g en  en tsp rechende R esu lta te . 
F ü r  C alcium  w urden  folgende W erte  nachgew iesen : im  M antel 4,12— 7,70 m g% , 
in d er M itte ld arm d rü se  5,68— 16,88 m g % , im  F uss 4,22— 6,75 m g %  [1]. R egene­
r ie rte  und  K o n tro lltie re  zeigten gleiche W erte . Infolge der R eg en era tio n  nahm  
also Calcium  in  den  Geweben q u a n tita tiv e  n ic h t ab . D anach  k ö n n te  auch  jene 
A uffassung als b e s tä tig t  b e tra c h te t w erden , n ach  der das zu r R eg en era tio n  der 
Schale no tw end ige  Calcium  n ich t aus den  e rw äh n ten  O rganen s ta m m t, dieses 
also n u r aus der N ah ru n g  zur R egenera tion  v erw en d et w ird. Die U n te rsu ch u n g en  
von W a g g e  b e s tä tig e n  m eine B efunde, da  n a c h  ihm  eine R egenera tion  n u r  dann  
erfo lg t, w enn die T iere sich ernähren . H u n g e rtic re  regenerieren n ic h t, ab er schon 
F ilte rp ap ie r  genüg t als N ahrung.

Es w urden  auch V ersuche e ingeste llt zu r Festste llung  des E in flu sses von 
Calcium -G aben a u f die R egeneration , w e ite rh in  die W irkung  des V itam in s  D 2, 
das einen  E in fluss a u f den K alkstoffw echsel au sü b t und  V itam in  A , das einen 
E in fluss a u f  die R egeneration  au sü b t.

Im  e rs ten  V ersuch w urden Calcium , V itam in  D 3 und  A g leichzeitig  v e rab ­
re ich t. D ie R egenera tion  begann  h ier im  Vergleich m it den K o n tro lltie ren  viel 
früher. Schon am  E n d e  des ersten  T ages ersch ien  stellenweise eine d ü n n e  Schale.
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D ie g a n ze  W undfläche w urde  am  5. Tag b ed eck t. E inen  gleichen ze itlichen  
V e r la u f  d e r R egeneration  ze ig ten  auch solche T iere , die n u r  Calcium allein  e rh ie l­
te n , w ä h re n d  jene  T iere, d ie  n u r  V itam in  D , oder A bekam en, bezüglich  des

E rscheinen  d e r  Schale

A b b .  9 .  W i r k u n g  v o n  C a  u n d  V i t a m i n e n  A  u n d  D 2  a u f  d i e  R e g e n e r a t i o n  d e r  S c h a l e

ze itlich en  Ablaufes der R eg en era tio n  den K o n tro lltie ren  en tsp rachen . D ie 
Schale e rsch ien  n u r teilw eise a m  zw eiten  u n d  v ie r te n  T ag  u n d  bedeckte die ganze  
F läch e  e r s t  am  achten  u n d  z eh n ten  Tag. D arau s d a r f  geschlossen w erden , dass

Erscheinen d e r  S ch a le  
g a n z

teilw eise

ü b e rh a u p t . 
n ich t

T a g e  1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 0

A b b .  1 0 .  W i r k u n g  v o n  C a  u n d  V i t a m i n e n  A  u n d  D 2  g e t r e n n t  v e r a b r e i c h t  a u f  d i e  R e g e n e r a t i o n
d e r  S c h a l e

bei d e r  R eg en era tio n  der Schale von  H elix pom atia  C alcium  eine vo rherrschende 
Rolle sp ie lt, w ährend  die V itam in e  den  A blauf der R eg en era tio n  n ich t besonders 
b ee in flu ssen  (Abb. 9 u n d  10).
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Abh. 11. Das histologische B ild des Fusses der zur Kontrolle verwendeten H elix pom atia  (Quer­
schnitt). H aem atoxylin-E osin. 12. Das histologische B ild des regenerierten Fusses von Helix 
pom atia  (Querschnitt). H aem atoxylin-Eosin. 13. Das histologische Bild des Fusses der zur 
Kontrolle verwendeten H elix pom atia. Das Muskelgewebe (Querschnitt). H aem atoxylin-Eosin. 
14. Das histologische Bild des regenerierten Fusses von H elix pom atia. Das M uskelgewebe

(Querschnitt). H aem atoxylin-E osin
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R egenera tion  des Fusses

D as  abgeschnittene E n d e  des Fusses reg en e rie rt bei S chnecken. D ies­
b ezü g lich e , sehr w ertvolle, k lassische U n tersuchungen  w u rd en  von  M o r g a n  [7] 
u n d  H a n k o  [4] d u rch g e fü h rt. W ir u n te rsu ch ten  vollkom m en reg en erierte , also 
n eu au sg eb ild e te  Teile des Schneckenfusses, die auch m orphologisch  von den 
K o n tro lle n  abw ichen, da  sie n ic h t p ig m en tie rt w aren.

D as histologische B ild des regenerierten  Fusses zeig t ch arak te ris tisch e  
Ü b e re in s tim m u n g , aber zu m  T eil auch bedeu tende U ntersch iede , verglichen 
m it  K on tro lltie ren . D as E p ith e l  im  B indegew ebe reg en eriert vollkom m en. Die 
U n te rsch ied e  zeigt das M uskelgew ebe. Im  regenerierten  Fuss sind  näm lich  viel 
w e n ig e r  M uskelbündel als im  F u ss  von K o n tro lltie ren  (Abb. 11— 14).
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ГИСТОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГЕНЕРАЦИИ

HELIX POMATIA

Автор, удалив нижнюю челюсть у Helix pom atia, наблюдал, что удаленная нижня 
челюсть в течение 12— 16 недель полностью возобновляется. Морфологически возобнов­
ленная нижняя челюсть резко отличается от первоначальной, так как не проявляются 
характерных поперечых планок. Вещество возобновляющейся челюсти производится 
помещенным под ней эпителием, вернее железистым эпителием, который во время дей­
ствия показывает две формы клеток: наблюдаются редко встречаемые чашеобразные клетки 
и цилиндрические железисто-эпителиальные клетки ; первые действуют как мерокрип- 
ные, последние как экринные железы. Цилиндрические железисто-эпителиальные клетки 
производят хитин в слоистом виде. В чашеобразных клетках, как и в цилиндрических 
железисто-эпителиальных клетках хорошо можно выявить растворенный кальций, од­
нако, связанных с кальцием фосфата и карбоната выявить нельзя. Летом, весной и ран­
ней осенью, до образования эпифрагмы, продолжительность регенерации раковины зна­
чительно короче, чем зимой, после образования эпифрагмы. В кромке мантии зимых ули­
ток, в частности в цилиндрическом эпителии, но и в соединительной ткани, хорошо 
можно выявить растворенный кальций. В ноге зимних улиток, главным образом в эпите­
лиальной ткани, далее в соединительной и мышечной тканях, наблюдается большое коли­
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чество растворенного кальция. В противоположность этому нельзя выявить связанных с 
кальцием фосфата и карбоната.

Согласно гистохимическим и количественным исследованиями, проведенными в 
зимний период над H elix pom aiia  с регенерированной раковиной и над контролями, в 
кромке мантии, в мантии, в придатке средней кишки и в ноге, относительно локализации 
и количества кальция, ни в одном случае не проявлялись значительных отклонений. Этим 
доказывается, что животные необходимое для возобновления количество кальций берут 
не из депо организма, но по всей вероятности из пищи. Подачей кальция можно ускорить 
возобновление раковины, в то время как витамины D2 и А не имеют действия на регене­
рацию раковины. Возобновленная нога Helix pom aiia, по сравнению с контролем, пока­
зывает совпадение в отношения эпителиальной ткани, в то время как в возобновленной 
ноге количество пучков мышц уменьшается.

INVESTIGATIONS INTO T H E  REG ENER ATIO N A N D  HISTOLOGY OF H E L IX  POMATIA

The removed jaw  of H elix pom aiia  is com pletely regenerated after 12 to  16 w eeks ; the 
regenerated jaw  is different from  the original one, the morphological difference being sharply 
m anifest through the absence o f the otherwise characteristic cross bars. The substance o f the 
regenerating jaw  is produced by the epithelium , or glandular epithelium , b eneath  the jaw  ; 
during activity, the glandular epithelium  displays two cell-forms : the rarely occurring mcro- 
crine cup cells and the exocrine columnar cells. The latter produce chitinous layers. W hile dissol­
ved  calcium is well dem onstrable in both types, neither phosphates nor carbonates linked to 
calcium  are traceable in either. The regeneration of the shell takes a considerably shorter tim e 
previous to the formation of the epiphragm in the sum m er, spring and early autum n than after 
the developm ent of the epiphragm  during hibernation. In winter snails, dissolved calcium  is 
well demonstrable on the edge o f the m antle, especially in the columnar ep ithelium , and also 
in the connective tissue. In these snails, a considerable am ount of dissolved calcium  is encountered  
in the leg, the epithelial tissue in particular, as also in the connective and m uscle tissues. Phos­
phate or carbonate linked to calcium  not demonstrable.

Comparisons between tests w ith shells regenerated during the winter season and controls, 
revealed no essential histochem ical or quantitative differences with respect to localisation or 
am ount of calcium in the edge o f the m antle, the m antle, the mesenteric appendage or the leg. 
This seems to point to the fact that the amount of calcium  required for the regeneration of 
the shell is not furnished by the depots o f the animals organism  but taken up w ith  th e  nourishm ent. 
The process o f shell regeneration m ay be accelerated by the adm inistration o f  calcium , while 
neither D2 nor A vitam in have any effect on it. Comparing the regenerated leg  o f the Helix 
pom aiia  w ith the leg o f the controls it was found that while they were similar regarding epithelial 
tissue, the number of m uscular bundles was less in  the test animals.

J ó z s e f  B i e r b a u e r , B u d ap est, IX , M ester u. 33— 35., U ngarn .
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Zusammenfassung

Es wird eine einfache M ethode der Gewebezüchtung an der Oberfläche des H ühnerei­
dotters auf der D otterhaut (membrana vitellina) beschrieben. E inige Hühnerem bryonalgewebe, 
besonders H erzfibroblasten, aber auch Darm- und Leberepithelien, zeigten nach dieser M ethode 
ein gutes W achstum . Man beobachtete eine schwächere Proliferation bei den M äuseherzfibro­
blasten und Guérins K arzinom zellen der weissen R atte .

D ie M ethode hat n icht die Vorteile der gewöhnlichen CARRELschen Gewebekulturen  
besonders in Bezug auf die M öglichkeit einer vita len  B eobachtung, Passagieren und Dauer­
züchtung. Sie ist aber von  gesam tbiologischem  und zytologischem  Interesse, da sie eigentlich  
eine Züchtung auf der Oberfläche der Eizelle auf ihrer M embran (zona pellucida) darstellt und 
dam it zur H ilfe der K lärung w ichtiger Probleme der E izellenbiologie kom m t. So fand man 
z. B ., dass gewebewachstum sfördernde Substanzen noch im  frischen, unbebrüteten E i in einer 
oder anderer Form vorhanden sind.

W eitere Untersuchungen müssen zeigen, ob es sich bei dieser Methode um die M öglichkeit 
einer theoretisch perm anenten Gewebezüchtung handelt.

Einleitung

Die von  G a r r e l  in  der experim entellen  B iologie e ingeführte  M ethode der 
G ew ebezüchtung  b e n u tz t als K u ltu rm ed iu m  P la sm a  u n d  em bryonalen  G ew ebe­
e x tra k t. L etzerer, d e r die w achstum sfördernden  F a k to re n  trä g t, w ird  gew öhnlich 
von  einem  7— 10 T age a lten  H ühnerem bryo  h erg este llt. M an n im m t an , daß  
w äh ren d  dieser B eb rü tu n g sze it die E m bryonalgew ebe in  höchstem  G rad  die 
w achstum sfö rdernden  S ubstanzen  bilden. E in e  n ich t au f solche vorgefasste  
V orstellung  g eg ründe te  G edankenreihe w ürde seh r leicht zum  Schluß füh ren , 
d aß  die E lem ente  des frischen u n b eb rü te ten  Vogeleies, welche die K e im e n t­
w icklung bis zu fo rtg esch ritten en  S tad ien  gew ährleisten , u n te r  b estim m ten  
B edingungen  n ich t n u r  als ernährendes, sondern  auch  als w achstum sförderndes 
M ateria l der G ew ebeku ltu ren  gebrauch t w erden  k ö n n ten . S m it h , Sw e z y , Ca r r e l  
und  E b e l in g  [2, p . 20] h a tte n  versucht, d as  E ia lb u m in  als K o m ponen te  der 
K u ltu rm ed ien  zu b en u tzen . W as den D o tte r b e tr if f t , is t bei den G ew ebekulturen  
seine a u f das Z ellenw achstum  hem m ende W irk u n g  festgestellt [4, 8]. Diese 
W irk u n g  des D o tte rs  w ird  durch  seinen R e ich tu m  an  L ipoiden e rk lä rt. D ie von 
W r ig h t  [8] e rh a lten en  D a ten  sind aber in  a n d e re r  H insich t in te re ssan t. D ieser
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A u to r  h a t  nachgew iesen, d a ß  d er D ia lysa t aus dem  D o tte r eines 7—8 Tage 
b e b rü te te n  H ühnereies e in en  grossen w achstum sstim u lierenden  E ffe k t a u f  
H e rz fib ro b la s ten  ausü b t.

I n  neuerer Z eit h a t  S p r a t t  [5] m it g u tem  Erfolg H ü h n e rb la s to d e rm  au f 
e in e r  v o n  Salzagar u n d  E ie x tr a k t  zusam m engesetzten  M ischung g ezü ch te t.

I n  der experim entellen  Biologie und  M edizin is t die M ethode d e r Im p la n ­
ta t io n  (oder T ran sp lan ta tio n ) d e r Gewebe- u n d  O rganan lagen  in die chorionallan - 
to isc h e  M em bran eines 8 T ag e  a lten  H ühnerem bryos gu t b ek an n t.

Abb. 1. V on unbebrütetem  H ühnerei isolierte and auf anim alen Pol eines unbefruchteten E idotters 
transp lan tierte  Keimscheibe, 24 S tunden  nach Inkubation. M  — Dotterhaut, oben — Transplantat, 
unten  —  D otter. Fixation nach C a r n o y ,  vertikale Paraffinschnitten m it Nuclealreaktion nach  

F e u l g e n  bearbeitet und m it Lichtgrün nachgefärbt. 480 X

D ie  M ethode, die h ier beschrieben  w erden soll, h a t  in  gewissem  S in n e  eine 
m itt le re  S tellung  zwischen d e r G ew ebezüchtung  in  v itro  und der G ew ebeim plan­
ta t io n  in  die chorionallan to ische M em bran ; sie s te llt eine E x p la n ta tio n  (oder 
Im p la n ta t io n )  der Gewebe an  d ie  O berfläche des E id o tte rs  (eigentlich d e r Eizelle) 
a u f  d ie  D o tte rh a u t (e igentlich  die Z ellenm em bran , zona p e llu c id a )  d ar.

S e it 1951 arbeite  ich zu sam m en  m it G e o r g ie v  [3] über eigene M ethoden  
der Im p la n ta t io n  der v o rh e r in  perm eablen  M em branen um hüllten  G ew ebe. 
Zu d ie sem  Zwecke w urde die z a r te  u n d  durchsich tige , vom  H ühnere i iso lierte  
D o t te rh a u t  gebraucht, bei w elcher eine gu te  P e rm e a b ilitä t gegen gewisse N ä h r­
sto ffe  u n d  w achstum sfördernde S ubstanzen  festg este llt w urde.

S p ä te r  w urde von m ir e in e  vom  frischen, noch  n ich t b eb rü te ten  E i iso lierte  
K eim sch e ib e  au f den D o tte r eines anderen  u n b efru ch te ten  Eies tr a n s p la n tie r t .  
N ach  2 4 stünd igem  A u fen th a lt des E ies in  dem  B ru tsch ran k  fand  ich ein v o rw ie ­
gend  h is to ty p isch es W ach stu m  d er K eim scheibe an  der D o tte rh au to b e rfläch e  
m it v ie le n , gewöhnlich basa l an g eo rd n e ten  M itosen (Abb. 1). D an n  v e rsu ch te  
ich n a c h  dieser M ethode G ew ebe von älteren  H ühnerem bryonen  u n d  M äuse­
e m b ry o n e n , Tum orzellen u n d  M ikroorganism en, besonders T uberkelbazillen , 
die d o tte re n th a lte n d e  N äh rb o d en  vorziehen, zu züch ten .



Technik

M an a rb e ite t am  besten  in einem  O p era tio n srau m  m it s te rilis ie rten  G las­
w aren  und  In s tru m en ten .

D as frische, befru ch te te  oder u n b e fru ch te te  H ühnerei w ird m it  W asser 
und Seife gere in ig t, m it 70%  Alkohol zw eim al desin fiz iert und an  d e r  F lam m e 
verseng t. Die K alkschale w ird  am  sp itzen  Pol m it einer P in ze tte  geö ffnet. M an 
lässt das E iw eiß abfließen  und  b rin g t den E id o tte r  in  eine kleine P e tr isc h a le  au f 
solche W eise, daß  die K eim scheibe a u f dem  Schalenboden  liegt und die v eg e ta tiv e  
D otte roberfläche  frei nach  oben zugekehrt b le ib t.
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Abb. 2. Petrischale m it D otter, R ing und Explantat

D ie E x p la n ta tio n  k an n  sehr leicht d u rch g e fü h rt w erden. M it d e r Spitze 
eines S tarm essers leg t m an  einfach a u f die D o tteroberfläche  eins o d er m ehrere , 
in  T yrodelösung  gew aschene, G ew ebestückchen, in  einer Größe von  .1 m m . 
Die P e trisch a le  w ird  m it dem  D o tte r  und  den  E x p la n ta te n  in eine fe u c h te  K a m ­
m er gelegt. Diese s te llt eine G lasdose d a r, d e ren  W ände m it g en ässtem  F ilte r ­
p ap ie r bed eck t u n d  der Deckel du rch  P a ra ff in  oder besser durch  L eu k o p la s t 
h e rm etisch  verschlossen is t. Die feuchte  K a m m e r w ird in den B ru tsc h ra n k  bei 
38— 39° h ineingeb rach t.

U m  jedoch  ein sicheres G elingen der K u ltu re n  und  die M öglichkeit ihres 
periodischen W asehens zu erzielen, w urde d ie  folgende Technik a u sg e a rb e ite t:

M an se tz t a u f  die freie O berfläche des in  d er Petrischale iso lie rten  D o tte rs  
einen  K nochen- oder G lasring von 1,5— 2 cm  D urchm esser, der v o rh e r  in  ge­
schm olzene, w arm e P araffin -V aselinem ischung  (3 : 1) ge tau ch t w orden  ist. 
N ach  E rs ta rre n  der le tz ten  b le ib t der R ing  g u t am  D o tte r a n g e h e fte t. D ann  
b rin g t m an  in  den vom  R ing  um gebenen R a u m  a u f  die D o tte rh a u t 1— 3 G ew ebe­
stückchen  und tro p f t  nach  einigen M inuten  3— 5 Tropfen T yrodelösung  d a rü b er. 
Die F lüssigkeit soll die ganze O berfläche um  die Stückchen bedecken  (A bb. 2).
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D ie  P e trisch a le  m it dem  D o tte r  und  den  E x p la n ta te n  w ird in  e iner feu ch ten  
K a m m e r  verschlossen u n d  in  den B ru tsc h ra n k  h in e ingeb rach t.

D as W aschen d er K u ltu re n  und  das W echseln  der T yrodelösung  w ird  
p e rio d isch  nach  3— 4 T ag en  vorgenom m en: d ie  feuch te  K am m er w ird  geö ffnet, 
d ie  F lü ssig k e it über den  K u ltu re n  a b p ip e ttie r t, e in ige  T ropfen Glukosol d a rü b e r 
g e tro p f t  und  nach  10— 20 M inu ten  das G lukosol m it Tyrodelösung gew echselt.

E in  m ikroskopisches O rien tieren  ü b e r d ie  B reite  der W achstum szone  
d e r  K u ltu re n  k a n n  n u r  in  d en  sp ä te ren  T agen  d e r Z ü ch tu n g , bei seitlich fallendem  
L ic h t, d u rch g efü h rt w erden . D ie v ita le  B e o b a c h tu n g  der K u ltu ren  u n te r  dem  
M ikroskop  w ird n u r  in  gew issem  G rad e rre ic h t, nachdem  die vom  D o tte r  in  
physio log ischer Salzlösung ausgeschn ittene u n d  abgew aschene D o tte rm em b ran  
zu sa m m e n  m it dem  E x p la n ta te n  au f e inen  O b je k tträ g e r  ausg eb re ite t w ird . 
E in e  ech te  U n tersu ch u n g  geling t n u r an  e in em  histologischen P rä p a ra t  : der 
g an ze  D o tte r  w ird  in  10%  F orm ol 1/2— 1 S tu n d e  f ix ie r t, die von ihm  im  W asser 
iso lie r te  u n d  gew aschene D o tte rh a u t to ta l m it H a e m a to x y lin  g e fä rb t, a u f  e inem  
O b je k tträ g e r  au sgeb re ite t, dehydrie rt u n d  in  K an ad ab a lsam  eingeschlossen.

R e su lta te

E s  w urden  H erz-, L eber- u n d  D arm gew ebe v o n  7— 12tägigen H ü h n e re m ­
b ry o n e n  m it gu tem  E rfo lg  gezüch te t. M an h a t  d ie  b e i den gew öhnlichen G ew ebe­
k u l tu r e n  festgeste llten  m orphologischen G esetzm ässigkeiten  im  allgem einen  b e ­
o b a c h te t .  S e lbstverständ lich  sind  im  Falle d er G ew ebezüchtung  a u f  d er D o tte r ­
h a u t  d ie  B edingungen  eines zw eidim esionalen W ach stu m s au f der H an d .

B esonders a k tiv  in  ih rem  W achstum  sind  d ie  F ib rob lasten  bzw. die H e rz ­
f ib ro b la s te n . M ann b ek o m m t 3— 4 Tage n ach  d e m  ers ten  W aschen eine W ach s­
tu m sz o n e  von  5—6 m m  im  D urchm esser, n ach  d em  zw eiten —  10 m m (A b b . 3). 
D ie F ib ro b la s te n  b ilden  ein  N e tz ; die Zellen v o n  der Zentralzone w erden  in  
d en  sp ä te re n  T agen  n ach  In k u b a tio n  im m er d ic h te r , als ob sie h ier die ganze 
O b e rfläch e  der D o tte rh a u t zu r E rn äh ru n g  b e n u tz e n  w ollten u n d  d ad u rch  den  
E in d ru c k  eines m em b ran äh n lich en  W ach stu m s geben. M itotische F ig u ren  
(A bb . 4) sind  n ich t n u r  in  d er P eripherie , so n d e rn  auch in  der Z en tra lzone  zu 
f in d e n . W enn  die K u ltu re n  n ich t regelm äßig  gew aschen  w erden, erscheinen  zu ­
e rs t  in  d en  Zellen von  d er P eripherie  F e ttd eg en e ra tio n en .

K on tro llversuche  m it K u ltu ren  von  H erz fib ro b la s ten  in  T yrodelösung  
a u f  iso lie rte n  au sg esp an n ten  D o tte rh ä u te n  zeigen  ein  unverg leichbar schw ä­
ch eres  W achstum .

D a s  Epithelgew ebe w äch st in  F orm  von  M em branen  (Abb. 5 u n d  6) oder 
d ic h te n  Z ellensträngen .

E in ze ln e  V ersuche m it G ew ebezüchten v o n  H erzfib rob lasten  aus S äu g er­
e m b ry o n e n  (weiße M äuse) ergeben  auch ein, w en n  auch  langsam eres W ach stu m
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(A bb. 7). E in e  gewisse P ro life ra tion  zeig te  auch das Guerins K arz in o m  d er 
w eißen R a tte n  (Abb. 8).

Es w urden  einige U ntersuchungen  vorgenom m en, die zur K lä ru n g  des 
E rn äh rungsm echan ism us der a u f dem  D o tte r  gezüch teten  G ew ebeku ltu ren  
n äh e r b rin g en  sollten .

M an verfo lg te an  vertika len  h isto log ischen  P araffin sch n itten  die m o rpho lo ­
gischen V eränderungen  des u n te r  den E x p la n ta te n  und  der D o tte rh a u t liegenden  
D o tte rs  u n d  ste llte  die M erkm ale einer D o tte rv e rd au u n g  —  D o tte rsch o llen zer­
fall u n d  D o tte rk ö rn erv ak u o lisa tio n  —  fest (A bb. 9).

Abb. 3. Sieben Tage alte Kultur vom  Herzen eines 9tägigen Hühnereirbryos. T otalpräparat 
der isolierten und ausgebreiteten Dotterhaut. F ixation  in Formol, H äm atoxylinfärbung. 20 X.  
4. Dasselbe Präparat wie in Abb. 3, v iel stärker (800 X )  vergrössert. Die Zellengrenzen sind 

fast unbemerkbar ; m an sieht eine Mitose

W eiter w urde ein D ia ly sa t du rch  E in ta u c h e n  des ganzen, u n v e rse h rte n  
D o tte rs  in  T yrodelösung fü r  eine Z e itd au er von  20— 24 S tunden  b e i 39° C 
hergeste llt. D er D o tte r  w ar vorher in  physiologischer Salzlösung v o n  E iw eiß  
abgew aschen. Es ergab sich, d aß  H erzfib ro b lasten  in  einem  von solchem  D ia ly sa t 
u n d  H ü h n erp lasm a  bestehenden  K u ltu rm ed iu m  sich tb ar besser w uchsen , als 
die K o n tro llk u ltu ren , die in  P lasm a u n d  T yrode angeleg t w urden . E in  P a s ­
sag ieren  d er E x p erim en tk u ltu ren  im  D o tte rd ia ly sa t-P lasm a-M ed ium  gelang  
jed o ch  n ich t.
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Abb. 5. Drei Tage alte K ultur von Leber eines 7tägigen  Hühnerembryos. Ausgewachsene  
Fibroblasten und E ndothelzellen , von einer E pithelm em bran nacbgefolgt. Bearbeitet w ie bei 
A bb. 3. 80 X.  6 . Sieben T age a lte Kultur von Ösophagus eines 7tägigen Hühnerembryos (nicht 
gew aschen). Oben links — Epithelm em bran, unten rechts —  Fibroblasten. Bearbeitet w ie bei 
A bb. 3. 32 X.  7. Vier T age a lte Kultur vom H erzen eines Mäuseembryos. Bearbeitet wie bei 
Abb. 3. 80 X . 8. Drei T age a lte Kultur von G u é r i n s  Karzinom  einer weißen Ratte. B e­

arbeitet wie bei Abb. 3. 32 X
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Abb. 9. Neun Tage alte Kultur von Leber eines 7tägigen Hühnerembryos. F ixation  nach C a r n o y , 
vertikale Paraffinschnitten m it H äm atoxylin-Eosin gefärbt. M  —  Dotterhaut, oben  E xplantat, 
unten — Dotter m it Verdauungsmerkm alen (Dotterschollenzerfall, Dotterkörnervakuolisation)

480 X

Besprechung der Resultate

Die T atsache, dass a n  d er O berfläche des H ü h n ere id o tte rs  a u f  d e r D o tte r­
h a u t  eine G ew ebezüchtung durchgefüh rt w erden k an n , is t  le ich t zu  erk lären , 
w enn m an b edenk t, d aß  der E id o tte r  m it dem  E iw eißgehalt zu sam m en  die 
K eim entw icklung  bis zu fo rtg esch ritten en  S tad ien  gew ährleiste t u n d  d a m it n ich t 
n u r  als T räger der N ährsto ffe  sondern  auch d er w achstum sfö rdernden  S ubstanzen  
zu b e trach ten  w äre.

Die von anderen  F o rschern  e rh a lten en  E rgebnisse ü b er d ie  w ach stu m s­
hem m ende W irkung  des E id o tte rs  au f die G ew ebekulturen  in  v i tro , sind  nu r 
sch e in b ar m it den obenbeschriebenen  in  W iderspruch . Die w achstum shem m ende 
W irk u n g  des E id o tte rs , d ie  gew öhnlich m it dem  reichen G ehalt an  L ipoiden  er­
k lä r t  w ird und  v ielle ich t auch  gewissen anderen  hochm olekulären  V erb indungen  
zugeschrieben  w erden soll, w ird  in  unserem  Falle durch  die sem iperm eable  
D o tte rh a u t, w orauf die Gewebe w achsen, elim in iert.

M an d a rf  aber noch n ich t m it S icherheit die F rage b e a n tw o rte n , ob es sich 
b e i der Z üchtung  n ach  d ieser M ethode u m  die M öglichkeit e ines theo re tisch  
p e rm an en ten  W achstum s h an d e lt. D a technische Schw ierigkeiten  im  W ege 
s ta n d e n , konn te  m an  bis je tz t  kein  Passag ieren  der G ew ebeku ltu ren  von  einem 
a u f  einen  anderen D o tte r  vornehm en.

Die Versuche m it d e r G ew ebezüchtung a u f einem  aus D o tte rd ia ly sa t und 
P lasm a bestehenden  M edium  nach  der M ethode des hängenden  T ro p fen s zeigten, 
dass im  D o tte rd ia ly sa t gew isse w achstum sstim ulierende S u b stan zen  vo rhanden  
s in d , d. h. die D o tte rh a u t is t fü r diese S ubstanzen  durchlässig ; d ie  le tz te n  sind 
a b e r fü r ein u n b esch rän k tes  W achstum  ungenügend , da ein P assag ie ren  der 
K u ltu re n  in D o tte rd ia ly sa t-P lasm a-M ed ium  n ich t gelang.

7  A c ta  Biologien V II/4 .
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Ini E inklang m it d iesen  Ergebnissen s teh en  e in ige  in der L ite ra tu r  m il­
g e te ilte  U ntersuchungen  ü b e r  die W irkung des aus E m bryonalgew ebeex trak t 
d u rc h  K ollod ium m em bran  h ergeste llten  D ia lysa tes. So h a t  W r ig h t  [9] a u f  den 
w ach stu m sstim u lie ren d en  E ffe k t eines solchen D ia ly sa tes  über H erzfib ro b la ­
s te n k u ltu re n  hingew iesen. T a z im a  [7] und B o n u s  J e n s e n  und  H a r r is  [1] b e ­
w iesen , daß dieser E ffek t s ich  jedoch in einem  b e sc h rä n k te n  G ew ebew achstum  
a u s d rü c k t und für eine D au e rzü ch tu n g  ungenügend  b le ib t. In  le tz te r Zeit kam  
m a n  zu  der A uffassung, d a ß  dem  p erm anen ten  G ew ebew achstum  in  v itro  ein 
K o m p le x  von niedrig- u n d  hochm olekulären  w ach stu m sfö rd ern d en  S ubstanzen  
zu  G ru n d e  liegt ; der T a tb e s ta n d  bleibt aber noch  n ic h t e rk lä rt [6].

I n  engerer B eziehung  zu  den von m ir e rh a lte n e n  R esu lta ten  sind diese 
b e re its  in  der E in le itung  e rw äh n ten  Versuche von  W r i g h t , welche die w achstum s­
s tim u lie ren d e  W irkung des D o tte rd ia ly sa tes  zeig ten . W r ig h t  arbe ite te  m it einem  
D ia ly s a t ,  der durch K o llod ium m em bran  vom  7—8 T ag e  beb rü te ten  H ü h n ere i­
d o t te r  hergestellt w ar. E s is t  k la r, daß dieser F o rsch er sich von der vorgefassten  
M ein u n g  leiten liess, dass d ie  w achstum sfördernden  S toffe in  den spä te ren  K e im ­
en tw ick lungsstad ien  e rsch e in en . Man sah von  d en  oben  dargeleg ten  V ersuchen 
d ie  A nw esenheit solcher S to ffe  noch im frischen, u n b e b rü te te n  Ei.

D as im  D o tte rd ia ly sa t-P lasm a-M ed ium  b e o b a c h te te  besch rän k te  G ew ebe­
w a c h s tu m  schliesst jed o ch  n ic h t die M öglichkeit e in e r  langdauernden  und  v ie l­
le ic h t theore tisch  u n b e g re n z te n  G ew ebezüchtung an  d e r D otteroberfläche  aus, 
d a  d ie  Sachen beim le tz te n  F a lle  nicht so einfach wie b e im  ersten  sind : einerseits 
is t  d e r  D o tte r reicher a n  S u b stan zen  als das B lu tp la sm a , anderseits ko m m t 
d e r  e in fach en  Dialyse, w ie d ie  schon erw ähnten M erkm ale einer D o tte rv e rd au u n g  
z e ig te n , noch eine ak tiv e , d u rc h  die D o tte rh au t a u f  die unterliegenden  D o tte r ­
su b s ta n z e n  ausgeübte Z e llen tä tig k e it der G ew ebeku ltu ren  zu.

О  c?
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КУЛЬТУРА ТКАНЕЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ЖЕЛТКА КУРИНОГО ЯЙЦА НА
ЖЕЛТОЧНОЙ ОБОЛОЧКЕ

Авторы дают описание простой методики культуры тканей на поверхности желтка 
куриного яйца (m em brana vitellina) на желточной оболочке. Некоторые куриные 
эмбриональные ткани, в частности фибробласты сердца, но и кишечные и печеночные 
эпителии проявляли по данной методике хорошое развитие. Более слабое разрастание 
наблюдалось в случае сердечных фибробластов мышей и раковых клеток Герэна у белых 
крыс.

Данная методика не обладает преимуществами обычной культуры по Каррелу, в 
частности не в отношении возможностей прижизненного наблюдения, пассажа и дли­
тельной культуры. Однако, она имеет исключительное значение с точки зрения общей 
биологии и цитологии, ибо она по существу представляет собой культивирование на по­
верхности яйцевой клетки, т. е. на ее мембране (zona pellucida) и способствует выясне­
нию важных проблем биологии яйцевой клетки. Так напр., наблюдалось, что способст­
вующие росту тканей вещества в той или другой форме присутствуют в свежем неинку- 
бированном яйце.

Дальнейшие исследования должны выявить, предоставляет ли данная методика 
возможность для теоретически перманентной культуры тканей.

CULTIVATION OF T ISSU ES ON TH E V IT E L L IN E  M EM BRANE ON T H E  SURFACE
OF TH E YOLK OF H E N ’S EGGS

The paper describes a simple method of cu ltiva tin g  tissues on the v itellin e  membrane 
of gallinaceous ova. Transplanted to the surface o f th e  yolk  of lien’s eggs, som e em bryonic  
chick tissues, cardiac fibroblasts in particular, bu t in testina l and hepatic ep ithelia  as well, 
displayed vigourous proliferation. A somewhat w eaker proliferation of the heart-fibroblasts  
of mice and of Guerin’s rat-carcinom a cells was also observed.

As regards v ita l observation, passaging, and continued breeding, the new  m ethod is 
inferior to Carrel’s cu ltivation  of tissues. Since, how ever, the new m ethod m akes it  possible 
to grow cultures on the envelope of egg cells (i. e. th e  pellucid zone of the ovum ), it  possesses 
both general biological and special cytological significance, because it facilitates the elucidation  
o f im portant problems concerning the biology of egg cells. For instance, fresh, unhatched eggs 
were found still to contain , in  som e form or other, substances that are conducive to  tissue growth.

Further investigations are necessary to decide the question whether the new m ethod  
allows a theoretically perm anent cultivation of tissues.
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Summary

The daily rhythm  of desiccation rate o f detached leaves of the same p lant and the effect 
o f insertion ( =  age) were studied in  different p lan t species.

To sum up, it  m ay be stated that no sort o f general rule can be established for the desicca­
tion  velocity  o f leaves inserted at different heights on a plant, but that the special characteristics 
of each species m ust be determ ined separately. M oreover, the experim ents we have  carried out 
seem  to  convey that the hitherto generally accepted view  according to which the younger leaves 
have less water-retaining capacity, cannot be m aintained any more.

In the case o f Chenopodium album  the rate o f desiccation is the slow est in  the middle 
aged (m edially inserted) leaves, in the case o f Convolvulus arvensis in the upper leaves, whereas 
the lower, older leaves o f Portulaca oleracea have the slowest velocity of water loss.

The tim e of plucking and the beginning o f drying, respectively, plays an im portant role 
in the developm ent o f water-retaining capacity o f detached leaves ; in other words, there is a 
daily rhythm  in the developm ent of water-binding power. No general rule can be established  
in th is respect either, since it depends first o f all on the specific characteristics o f  the plant 
species.

Experim ents in this field  caution us to still greater circumspection in every case where 
we intend to use the desiccation rate of a leaf for a given purpose, to dem onstrate any character­
istics because —  as follows from what has been said —  in the same period we m ay obtain  desicca­
tio n  curves o f very divergent courses from the sam e plant.

Methods

The plucked leaves were dried under standardized and controlled conditions. Whole 
leaves were dried at 28— 33° C and with relative hum idity of 39— 50% in a ventila ted  drying  
cham ber in which the air m oved at a velocity o f about 5— 10 m/min. The regular variations in 
tem perature and relative hum idity were due to  the inertness o f the electric heater and the relay. 
B u t considering that w ithin half an hour a m axim um  and a minimum occur (42— 50 m axim a  
in 24 hours) the uniform  and frequent nature o f the oscillations, according to  hygrographic  
data, means that the tem perature and the relative hum idity in the cham ber can be taken as 
uniform ly 30° C and 45% . These experim ental conditions made it possible to  produce the 
desiccation curves independent o f the conditions prevailing in the laboratory.

The dry-substance content of the sam ples was obtained at a tem perature o f 105° C at 
the end of the experim ent. The desiccation curves register the changes in the w ater-content 
o f the samples as related to this dry-substance.

Variation in desiccation rate of leaves at different levels on the stalk

The tem po o f w a te r loss is no t th e  sam e for all leaves, n o t even fo r those 
o f  th e  sam e p la n t and  u n d e r id en tica l cond itions. T he leaves a t  d iffe ren t 
levels on th e  s ta lk  have n o t th e  sam e physiological va lues, hence  it  can n o t
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be  ex p ec ted  th a t  th e y  shou ld  behave in  th e  sam e w ay  from  the  p o in t o f v iew  
o f desicca tion  e ith e r [9, 4, 7, 12, 1, 2, 10, 8, 5 e t al.].

J u s t  for th a t  reaso n , before s ta r tin g  a n y  ex p erim en ts  on th e  ra te  of 
w a te r  loss, we h ad  to  d e te rm in e  how  th e  leaves o f  d ifferen t species, in se rted  
a t  d iffe re n t levels, b eh av ed  in  th is  respect. W e p re sen t from  am ong o u r 
ex p e rim en ts  th e  w ork  accom plished on leaves o f  th e  rap id ly  d ry in g  fie ld  
b in d w eed  ( Convolvulus arvensis), th e  w hite  goosefoot (Chenopodium album )

Fig. 1. The desiccation rates o f  21 leaves plucked from  one Chenopodium album  plant

an d  th e  v e ry  slow ly-dry ing  p u rs lan e  (Portulaca oleracea) [3, p. 229], all t a ­
ken  fro m  specim ens g row ing  one beside th e  o th e r  in  the  sam e h a b ita t . A 
th o ro u g h  s tu d y  o f Chenopodium  album  in  p a r tic id a r  was found to  be 
n ecessary  in  the  lig h t o f  o u r p re lim inary  ex p e rim en ts .

T o  d em o n stra te  o u r experiences w ith  C henopodium , we give in d e ta il o u r 
e x p e rim e n t o f Ju ly  9 th , 1953, w hich  was carried  o u t on  all th e  hea lthy , com plete 
s ta lk  leaves (21 in  num ber) o f  a w ell-developed p la n t. H ourly  m easurem ents 
w ere m ad e  from  10 to  21 h rs , th e  n e x t day  a t  8 an d  10 o’clock. The resu lts  are  
show n in  F ig . 1, w here th e  changes in  w a te r-co n ten t (o rd inate) of the  1st to  21st 
leaves (abscissa) are g rap h ed . T he values belonging to  th e  sam e p o in t o f tim e



EX PERIM EN TS ON T H E  DESICCATION RATE IN  LEAVES OF T H E  SAME PLA NT 445

a re  connected  b y  a line. T he closer th e  po in ts for th e  sam e lea f  lie to  one a n o th e r, 
th e  slower the  desiccation (e. g. th e  4 th  and  th e  1 5 th ); th e  m ore sparse ly  th e  
po in ts  follow one below th e  o th e r, th e  m ore rap id  th e  desiccation  o f  th e  lea f 
(e . g. 17th to  21st leaves).

A glance a t  F ig . 1 is su ffic ien t to  estab lish  th e  follow ing :
T he leaves d ry  o u t a t  v e ry  d ifferen t ra te s , accord ing  to  th e ir  d istance  

from  th e  ground.

Fig. 2. The desiccation rates o f  7 leaves from the sam e Convolvulus arvensis plant

In  Chenopodium album  a d e fin ite  g rad ien t c an n o t be found , e ith e r  upw ards 
o r  dow nw ards, for th e  ra te  o f desiccation  decreases from  th e  1st to  th e  4 th  leaf, 
w here a d is tin c t m in im um  is observable (which is th e  m ore in te re s tin g  as this 
difference does no t e x is t in  th e  in itia l w ate r-co n ten t), th en  th e  desiccation  ra te  
accelerates ; the  9 th  to  12th  leaves, the tru ly  “ m iddle  reg io n ”  leaves, all behave 
in  th e  sam e w ay in  th is  resp ec t. F rom  the  13th to  15th  come leaves m ore resis t­
a n t to  desiccation. T he 17 th  lea f w as sm all an d  decidedly  farinaceous, being 
in  th e  grow ing stage, an  undeveloped  leaf. This an d  tho se  above i t  all dried  out 
very  rap id ly  and  th e ir  desiccation  ra te  was also v a riab le , unequal.

The in itia l w a te r-co n ten t, described by  th e  u p p er line on th e  g rap h  m arked 
as 10h, gives a m ore decided , c lean-cut g rad ien t th a n  th e  desiccation  velocity ,
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d escen d in g  in  tiers from  leaves 1 to  12, from  th e re , aside from  th e  in eq u a lity  
a p p a r e n t  in  leaves 15 a n d  16, again  rising. The g re a t w a te r-co n ten t o f  th e  lower, 
o ld e r  leaves can be e x p la in e d  b y  th e  m ore ad v an ced  s tage  o f vacuo liza tion  of 
th e  le a f  cells ; th a t  o f th e  y o u n g  leaves b y  th e  lack  o f fib rous elem ents con­
ta in in g  relatively  less w a te r .

T h e  fluc tuations in  w a te r-re ta in in g  capac ity  ap p a re n t in  th e  g raph , which 
th e  p re lim in ary  ex p erim en ts  an d  th e  subsequen t rep e titio n s confirm ed , m ay be

Fig. 3. T he desiccation ve lo c ity  o f  6  differently inserted leaves from one Portulaca oleracea

c le a re d  u p  only by fu r th e r  in v e s tig a tio n  and  are p ro b ab ly  due to  env ironm enta l 
fa c to rs  p redom ina ting  d u r in g  th e  developm ent o f  th e  d iffe ren t leaves.

O u r prelim inary  e x p e rim e n ts  show th a t  Convolvulus arvensis behaves 
q u ite  d iffe ren tly . H ere i t  is n o t  w o rth  while p u tt in g  ev e ry  le a f  u n d e r  in v es tig a ­
tio n , fo r  th e  flu c tua tions a lw ay s  to  be experienced in  Chenopodium  w ere n o t 
fo u n d  in  a  single case in  th e  Convolvulus. In  F ig . 2 are  show n th e  re su lts  o f th e  
s tu d y  o f  a  p lan t which also h a d  21 leaves (Ju ly  6th ) . V ery  clearly  to  he d iscern ­
ed  h e re  a re  the  following m o m e n ts  :

T h e  slower desiccation  v e lo c ity  o f th e  younger leaves, fo r w hereas co n stan t 
w e ig h t in  th e  lower leaves is reach ed  in  3 to  5 hou rs, 20— 35%  w a te r  can  still 
he  fo u n d  a fte r  12 hours in  th o se  grow ing a t  th e  to p  o f  th e  s ta lk .
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In  th e  in itia l w a te r-c o n ten t o f th e  Convolvulus leaves as co m p ared  w ith  
those  o f Chenopodium  we do n o t fin d  such a d e f in ite  g rad ien t. In  the  case p re se n t­
ed in  F ig . 2, it  is tru e , a m in im um  w a te r-co n ten t is to  be observed in  th e  m idd le  
leaves, tho u g h , as com pared  w ith  the  m ore th a n  10%  varia tio n  in  C henopodium  
th e re  is here a difference o f only 1,5% . In  o th e r  o f  our experim ents th e  w ate r- 
co n ten t som etim es increases uniform ly from  th e  low er to  th e  u p p e r leaves ; 
som e f lu c tu a tio n  w as also occasionally  observed . A ll th is , however, m a y  be  a t t r i ­
b u te d  to  exp erim en ta l in accu racy  if  we consider t h a t  th e  w ater loss in  C onvolvulus 
tak es  place v e ry  rap id ly  and  th a t  the  d ifferences in the w ate r-co n ten t o f  th e  
leaves is ex trem ely  sligh t.

In  Convolvulus arvensis a d irect co rre la tio n  is to  be observed  b e tw een  
its  capac ity  for w a te r  loss an d  the vacuo liza tion  o f  the  cells. The cells o f  th e  
young  leaves rich  in  p lasm a  re ta in  th e ir  w a te r  b e t te r  th a n  the o lder cells, th e  
th inned -dow n  p lasm a o f w hich ind icates a low er degree of w a te r-re ten tio n .

Portulaca oleracea w as n o t sufficiently  dev e lo p ed  in Ju ly  for us to  be  ab le 
to  fin d  m ore th a n  5—6 leaves on one p la n t. I t  is to  be noted  co n cern in g  the  
experim en ta l cond itions for th e  results show n in  F ig . 3 th a t  leaves 1, 2 a n d  3 
w ere p laced one above th e  o th e r on the  m ain  s ta lk , th e  4 th  was from  th e  m idd le  
o f  a side b ran ch , an d  th a t  5 and  6 derive from  th e  tip  of the  shoot. I t  m u s t also 
be po in ted  o u t th a t  a so s trik in g ly  rap id ly  d ry in g  Portulaca  lea f as N o. 6 on  th a t  
p la n t w as found  on  on ly  one o ther occasion, d u rin g  experim ents o f  a n o th e r  
n a tu re . The follow ing can  be s ta ted  of th e  leav es o f d ifferren t levels on  th e  
s ta lk  o f  Portulaca  (from  F ig . 3 and  3 para lle l experim en ts) :

T here is v e ry  l i ttle  v a ria tio n  in  th e  d es icca tio n  velocity o f th e  developed  
leaves. T hey  all d ry  o u t v e ry  slowly. In  c o n tra s t  to  Convolvulus, th e  y o u n g  
leaves of Portulaca  d ry  m ore rap id ly  an d  th e  w a te r-re ta in in g  capac ity  o f  th e  o lder 
leaves is v e ry  g rea t.

Daily rhythm in water-retaining capacity

No m a tte r  w h a t biological ch arac teris tic  w e investigate , care m u s t be t a ­
ken  to  m ake th e  r ig h t selection  of sam ples fo r  th e  experim ents. In  th e  foregoing 
i t  w as show n how  w idely  d ivergent d esicca tio n  curves the  leaves fro m  the 
sam e p la n t can  produce, depending on w here  th e y  are situ a ted  on th e  p la n t. 
W e m u st in v es tig a te  also th e  daily  rh y th m  o f  desiccation curves.

T he ra te  o f desiccation  was in v es tig a ted  on  leaves p lucked a t  d iffe ren t 
hours o f  th e  day , from  p la n ts  growing in  th e  op en . One of the  tw o la rg e  series 
o f  experim en ts w as m ade a t  V ácrá tó t b e tw een  J u ly  20th and  A u g u s t 2 0 th , 
1953, th e  o th e r a t  T ih an y , from  A ugust 3 0 th  to  S eptem ber 2nd, 1954. I n  b o th  
cases we w orked  w ith  p la n ts  which were g row ing  side by  side, t h a t  is, in  th e  
sam e place, and  we tr ie d  to  use leaves in  a u n ifo rm  s ta te  of deve lo p m en t.
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T h e  sim plest case o f  v a r ia tio n  as to  th e  p a r ts  o f the day is w hen  th e re  is 
no e s se n tia l difference b e tw een  th e  desiccation cu rves of leaves p lucked  a t  daw n 
a n d  a t  noon (“ dawn an d  n o o n  curves” ). W e f in d  such cases am ong th e  curves

h o u rs

F ig . 4. The desiccation curves o f  leaves of Polygonum lapathifolium  plucked at noon (I)
and in the m orning (II)

o f  b o th  rap id ly  and slowly d ry in g  species. F ig  4 show s the  desiccation  r a te  of 
leav es o f  Polygonum lapa th ifo lium  plucked a t  12 h rs  (I) and  a t 6 h rs . T h e re  is 
no d iv e rg e n c e  betw een th e  tw o  curves. We get a s im ila r p ictu re  in M alva silvestris,

Fig. 5. T h e  desiccation curves o f lea v es o f Malva silvestris p lucked at noon (I) and at daw n (II)

th o u g h  h e re  the  noon (I) cu rve  is slightly  m ore e lo n g a ted , showing a slow er w a te r 
loss, s im ila r  to  th a t of C henopodium  which will be  p resen ted  la te r (F ig . 5).

A tr ip le x  tatarica, w ith  i ts  slow desiccation ra te , also belongs am ong  tho se  
p la n ts  o n  th e  curves o f w h ich  d iu rn a l change is n o t  perceptible. T he sam e  is 
t ru e  o f  Portulaca oleracea w h ich  underw ent d e ta iled  exam ination  (F ig. 7).

Convolvulus arvensis h a s  q u ite  d ifferent ch arac teris tics  (Fig. 8 a n d  9). 
T he n o o n  curve (I) here is s te e p , as in  the  rap id ly  d ry in g  Polygonum  o r M a lva . 
T h e  o th e r  curves, how ever, fa ll more g rad u a lly , b e tray in g  m oderate  w ate r-
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12 18 2 4 12 18 
h o u rs

20

6. The desiccation curves o f leaves o f A triplex tatarica  plucked at noon (I) and at dawn (II)

7. Desiccation curves of leaves o f Portidaca oleracea plucked at noon (I), in  the afternoon (II), 
at m idnight (III) and at dawn (IV)

8. The daily rhythm  of water loss o f Convolvulus arvensis leaves based on the experim ent 
at Vácrátót, July 22. 1953 (See Fig. 7)
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F ig. 9. The daily rhythm  o f  w ater loss o f Convolvulus arvensis ; the  experim ents m ade at T ihany,
Aug. 30. 1954

hours

F ig. 10 . Desiccation curves o f  A trip lex  nitens leaves p lucked at noon (I) and at dawn (II)

h o u rs
12 18 2b

Fig. 11. D esiccation rates o f  Chenopodium  leaves from the experim ents at Vácrátót, July 22 .1953
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re ta in in g  capacity . I f  we w ere to  com pare only th e  noon (I) a n d  th e  d aw n  (IV) 
cu rves we m ight sim ply  charac terize  th is  Convolvulus ty p e  b y  sa y in g  th a t  its 
desiccation  ra te  is rap id  d u rin g  the  d iu rn a l period defic ien t in  w a te r , a n d  slower 
in  th e  tim e  of m ore generous w a te r supply . The sam ples ta k e n  ev e ry  six  hours 
s till b e tte r  prove th e  d e fin ite  in fluence  o f ex ternal conditions on  th e  desiccation  
o f  p lucked  Convolvulus leaves. T he m id n ig h t curve is the  m ost p ro tra c te d , those 
o f  daw n and  afternoon  are  m edium , and  th e  noon curve (I) th e  s teep es t. Convol­
vulus  is a rap id ly  d ry in g  p la n t. A m ong th e  species w ith  good w a te r-re ta in in g  
cap ac ity  and  slow desiccation  ra te s  A trip lex  nitens m ay  be re fe rred  to  as one in

N° o f  weighing

Fig. 12. D aily rhytm  of water loss o f detached Chenopodium album leaves based on  th e  experim ents 
at T ihany, Aug. 30. 1954. The starting points o f the curves are put at zero on  th e  abscissa, to 

make their slopes more obvious. I : Noon, II : afternoon, III : m idnight, IV  : dawn

w hich the  velocity  o f w a te r loss is a lm ost parallel w ith  th e  r a te  o f env iron­
m e n ta l w a te r p rov ision  (F ig . 10).

A qu ite  excep tional s itu a tio n  is to  be seen in  Chenopodium  album . In  the 
n o o n —daw n re la tio n  (F ig . 11) th e  noon curve is the  f la t te r ,  w h ich  is unusual 
because a t  th a t  tim e  th e re  is a good 5%  less w a te r to  be fo u n d  in  th e  leaves, 
th is, how ever, ev ap o ra tin g  m ore slowly th a n  th e  5%  g re a te r  q u a n t i ty  a t  dawn. 
F igure  11 is m ost in s tru c tiv e , w here we see th e  curve o f  leaves g a th e re d  every 
six hours. In  order o f m o u n tin g  p rec ip ita tion  : daw n (IV), a fte rn o o n  (II) , m idnight 
(I I I )  an d  noon (I). W e sh ifted  th e  s ta r tin g  p o in t of all th e  cu rves o f  th e  T ihany  
exp erim en t in F ig . 12 to  0 p o in t on th e  abscissa, w hich m ak es th e  order of 
th e ir  steepness still m ore ap p a re n t : IV , I I ,  I I I ,  I.

The two experim en ts  accord excellently  and  we can  m a in ta in  th a t  the 
desiccation  tem po  o f leaves p lucked from  Chenopodium album  do n o t conform 
to the rules found for th e  p rev iously  described p lan ts .
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Discussion

To sum up, i t  m a y  b e  s ta te d  th a t  no g enera l ru le  can be estab lished  fo r  
th e  desiccation velocity  o f  leaves inserted  a t  d iffe ren t h e ig h ts  on a p lan t, b u t  
t h a t  th e  special c h a ra c te r is tic s  o f each species m u s t be  dete rm in ed  sep ara te ly . 
N o r do  the  experim ents w e h av e  presented , con firm  th e  generally  accepted  view 
t h a t  th e  younger leaves h a v e  less w ate r-re ta in in g  c a p ac ity .

On the basis o f o u r  ex p erim en ts  on d iu rn a l v a r ia tio n s  in  the desiccation  
r a te  o f  plucked leaves, th e  fo llow ing m ay be said  :

V ery  different c o rre la tio n s , vary ing  according to  species, are to  be found b e ­
tw een  th e  velocity o f d e s icca tio n  of plucked foliage leaves and  d iu rnal changes in 
e n v iro n m e n ta l factors. N o gen era l rule applicable to  all p la n ts  can  be estab lished .

T here  are p lan ts  th e  desiccation  curves o f  w h ich  do n o t change to  an y  
e x te n t  according to  the t im e  o f day . Among these are  species w ith  rap id ly  d ry in g  
leav es  (Polygonum la p a th ifo liu m , M alva silvestris)  as well as slowdy d ry in g  
ones (Portulaca oleracea, A tr ip le x  tatarica).

A m ong p lants w ith  desiccation  rates v a ry in g  s tr ik in g ly  th ro u g h o u t th e  
d a y , th e re  are some in  w h ich  th e  desiccation o f th e  leaves goes parallel w ith  
th e  w a te r  provision : a t  th e  tim es  of am ple w a te r  su p p ly  th e  lea f tissues are  
filled  w ith  w ater and th e  g re a te r  am oun t of w a te r in  th e  s a tu ra te d  leaves takes 
a lo n g e r  tim e to ev ap o ra te . I n  th e  periods w ith  a p a u c ity  o f w ater, less can be 
fo u n d  in  the  leaves a n d  th is  is lost from the tissues m ore  rap id ly . A m ong th e  
r a p id ly  d ry ing  p lan ts  C onvolvulus arvensis is o f th is  k in d , am ong th e  slow to  
d ry  A tr ip lex  nitens.

T h e  desiccation cu rv es  o f  Chenopodium album  show  pecu liar re la tionsh ips 
to  th e  da ily  fluc tuations. I n  c o n tra s t to  the species in  th e  foregoing groups, i t  
r e ta in s  w a te r the b est in  th e  d rie s t periods, w hile a t  daw n, under a b u n d a n t 
w a te r  su p p ly , desiccation o f  th e  leaves is the m ost ra p id .

W e can partly  ex p la in  th e  characteristics of th e  d a ily  rh y th m  in  th e  desicca­
tio n  cu rv e  through know ledge o f th e  ecological-physiological peculiarities of the  
spec ies , even if we do n o t d isc e rn  th e  d irect cause o f  th e  differences in w a te r­
b in d in g  capacity . The s im p le s t to  understand  are  th e  cases w here th e  desicca­
tio n  c u rv e  and the rh y th m  o f  w a te r  supply are p ara lle l. A m ong these is th e  deep- 
ro o te d  Convolvulus arvensis species, the  w ater supp ly  o f  w hich  is alw ays assured  
[11], h en ce  it  belongs to  th e  H enckel’s hem ixerophy tes. U n d e r in tense  ev ap o ra­
tio n  th is  p lan t p ro tects i ts e lf  a g a in s t the in jurious effects o f d rough t b y  using 
th e  w a te r  from deeper soil levels  and  for th is reaso n  w a te r-b in d in g  cap ac ity  
in  i ts  leaves did not develop d u r in g  the evolution o f  th e  species.

A tr ip le x  nitens follows a n o th e r  route for its  “ p liy logeny”  of d rough t re s is t­
an ce . I t s  tu fted  root sy s te m  p e n e tra te s  re la tively  to  no  g rea t d ep th ; in s tead , 
i t  is th e  w ater-re tain ing  c a p a c ity  o f its leaves w hich m ak es i t  d ro u g h t resisting . 
T h is w a te r-re ta in in g  c a p ac ity , how ever, is still a d irec t fu n c tio n  of env ironm en ta l 
fa c to rs , in  contrast to  th e  leaves o f Chenopodium album , in  w hich th e  w ate r-
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retaining capacity  is based upon physiological characteristics which m ake the 
plant more or less independent of environm ental factors; in fact, if the ex ternal 
influences become too unfavourable it responds w ith  increased resistance. A tr ip le x  
nitens cannot be said to be a true xerophyte, only a xerophytoid, tending tow ards 
succulence : a succulentoid heliophyte. C henopodium  album, however, though 
its exterior appearance is of mezophytic character, also belongs, according to 
ecological observations and the testim ony of the  daily rhythm  of its desiccation 
curve, am ong the euxerophytes of H enckel.

Those p la n ts  on the desiccation curves o f  w hich changes s im ila r to  tho se  
listed  in  th e  foregoing are  n o t to  be observed a re  d ifficu lt to  pass ju d g m e n t on 
w ith o u t fu r th e r  in v es tig a tio n . Portulaca oleracea, as tru e  succulent, is d isposed  
by  its  whole s tru c tu re  to  b ind  and to  re ta in  w a te r . I t  is a p lan t w ith  slow  m e ta ­
bolism  and  because of th e  slowness of its  reac tio n s  its d iu rnal rh y th m  is also 
obscured. T he rap id ly  d ry in g  Polygonum lapa th ifo lium  is no t a d ro u g h t re s is ta n t 
species ; in  its  h a b ita ts  i t  generally  o b ta in s  su ffic ien t w ater. M alva  silvestris  
ten d s to  resem ble Chenopodium album  from  th e  p o in t o f view of w a te r re la tio n s  : 
from  th e  one ex p erim en t (average of th ree  parallels) a p ro trac ted  w a te r  loss 
appears in  leaves p lucked  a t the d isad v an tag eo u s  noon hour.

The resu lts  o f our investiga tions lead to  th e  conclusion th a t the  desicca tion  
curve should n o t by  itse lf  be used to  ch a rac te rize  th e  p lan ts ; it  is n o t  w orth  
while to  u tilize  i t  in  seeking differences in  k in d , no r in  a ttem p tin g  th e  ecological 
c h a rac te riza tio n  o f  species. I t  is to  be no ted , m oreover, th a t  the d esicca tion  curve 
alone does n o t convey  sufficient in fo rm atio n  on th e  p la n t’s w a te r r e l t t io n s  or 
d ro u g h t res is tan ce . W e are  in  a position to e x p la in  the quality  of th e  desiccation  
curve by  know ing  the  ecological-physiological characteristics of th e  species, b u t 
due p recau tions should be taken  w hen d raw in g  conclusions from  th e  desicca tio n  
ra te  as to  these  charac teristics. We can ach ieve  ou r purpose only if  th e  p rim a ry  
causes o f th e  v a ria tio n s in  th e  desiccation cu rv e  are  investiga ted  and  e s tab lish ed .
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  СКОРОСТИ ВЫ С Ы ХА Н И Я Л И С Т Ь Е В  ОДНОГО И ТО ГО  Ж Е
РАСТЕНИЯ

И сследовалось высыхание оторванных листьев одного и того ж е растения в функ­
ции и х  ярусности (полож ения на стебле) и суточного ритма.

Резю мируя результаты исследования м ож но установить, что на основе полученны х  
дан н ы х нельзя определить общедействительного правила в отношении скорости высы­
ха н и я  листьев одного и того ж е  растения, в зависим ости от их положения на стебле, а 
тольк о то, что необходимо в отдельности определить специальные свойства каж дого  вида 
и х. П роведенные опыты не подтвердили общ епринявого взгляда, что молодые листья  
обл адаю т меньшей водоудерж иваю щ ей способностью.

У  Chenopodium album  медленнее всего высыхают срединные листья, у  Convol­
vu lus arvensis наибольш ая водоудерживающ ая способность наблюдается у  верхуш еч­
ны х листьев, в то время как у  Portulaca oleracea сильнее всего связывают воду самые 
развиты е (низовые) листья.

Н ачало обезвлаж ивания, или ж е момент отрыва листа, также играет важ ную  роль 
в образовании водоудерж иваю щ ей способности его, то есть, образование водоудерж иваю ­
щ ей способности имеет суточный ритм. В этом отнош ении такж е нельзя установить общ е­
действительного правила, так как это прежде всего зависит от специфического видового  
харак тера растения.

В результате проведенных в данном направлении исследований следует установить, 
что требуется  большая осмотрительность при применении скорости высыхания дл я  лю бой  
цели, к определению какого-нибудь качества, так как в одно и то ж е время от одного и 
того ж е  растения получаются кривые высыхания весьма различного протекания.

E X P E R IM E N T E  B E T R E F F E N D  DIE G ESC H W IN D IG K EIT DES AU STRO CK NEN S  
D E R  B L Ä T T E R  E IN  UND D E R S E L B E N  PFLANZE

W ir untersuchten das Austrocknen abgebrochener Laubblätter ein und derselben  
P fla n ze  in  Abhängigkeit von  der Insertion und des T agesrythm us.

Zusam m enfassend konnten wir feststellen, dass m an betreffend die G eschwindigkeit 
des A ustrocknens der B lätter die in  verschiedenen H öhen standen, keine generelle R egel auf­
ste llen  kann. D ie spezielle E igenschaft jeder einzelnen A rt m uss gesondert festgestellt w erden . 
A u f Grund unserer Ergebnisse m üssen wir aber jene a llgem ein  anerkannte Ansicht, nach welcher  
jüngere B lä tter  eine geringere W asserretentionsfähigkeit b esitzen  würden, bestreiten.

B e i Chenopodium album  dauert das Austrocknen der m ittleren Blätter am längsten , bei 
Convolvulus arvensis ist die W asserretention in den höchststehenden Blättern am bedeutendsten  
und bei Portulaca oleracea binden die entwickeltesten (unteren) B lätter das Wasser am stärksten .

B e i der R etentionsfäh igkeit des Wassers in abgebrochenen Blättern spielt auch der Z eit­
punkt des Beginnes der Austrocknung resp. des A bbrechens des B lattes eine w ichtige R olle. 
D. h. die Ausbildung der W asserretentionsfähigkeit besitz t einen Tagesrythmus. Aber auch  
in dieser Beziehung kann keine generelle Regel aufgestellt werden, weil auch hier jede R egel 
vom  speziellen  Artcharakter der Pflanze abhängig ist.

B e i solchen E xperim enten ist besonders dann grösste Vorsicht geboten, wenn w ir die 
G eschw indigkeit des Austrocknens zur Charakterisierung irgendeiner Eigenschaft der P flanze  
benü tzen  wollen. Aus den oben gesagten folgt näm lich, dass wir auch zur gleichen Zeit ganz  
versch iedene Austrocknungskurven bei ein und derselben P flan ze  bekommen können.
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