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Abgesehen von aus Eiweill bestehenden Gebilden, die in ausgeprig-
ter Kristallform in Pflanzenzellen nicht selten auftreten und zwar ent-
weder im Cytoplasma, im Zellkern oder in Plastiden und iiber die eine
reiche Literatur vorliegt (vergl. Kister, 1935) finden sich bei manchen
Pflanzen auch KEiweiBzelleingchliisse von eigenartig spindel-, ring-,
peitschen-, achterférmiger Gestalt. Moriscu (1885) hat sie zuerst fiir
die Epidermiszellen verschiedener Epiphyllum-Arten beschrieben. Wei-
tere Angaben dariiber liegen vor von CHMIELEwSKY (1887), MixoscH
(1890, 1907), Wagker (1892), GickLHORN (1913), KisTER (1934),
WEeEBER (1940). Ob diese EiweiBspindeln und die Eiweilkristalloide ganz
allgemein als Reservestoffe aufzufassen sind, oder ob ihnen eine andere
»Bedeutung® zukommt, dariiber sind sich die Autoren nicht einig.
Wenig beachtet wurden offenbar Bemerkungen, die KLEBAHN bereits.
1928 iiber eine mogliche Ursache der Bildung von Eiweiflkristalloiden
gemacht hat. Er fand im Phloem Virus-kranker Anemone memorosa
Gebilde, die er Skolekosomen nannte. Es sind dies stdbchenférmige Ei-
weillkorper, deren Enden abgerundet sind oder sich in lange diinne:
Fiden fortsetzen. Ahnliche Korper, die auch aus Eiweill bestehen, sah
KrEpAuN in Mosaik-kranken Tabakpflanzen. Wihrend die Skolekosomen
auch in anscheinend gesunden Anemonen enthalten sein kénnen, finden
sich die Fadenbiindel nur in Virus-kranken Tabakpflanzen. KLEBAHN
nimmt nun an, daB die Gebilde ein geformtes Stoffwechselprodukt der
erkrankten Pflanzen sind. Er zieht auch Analogien zu den von MoLiscu
entdeckten EiweiBlspindeln von Epiphyllum und spricht die Vermutung
aus, daB es sich bei den Eiweifispindeln von Epiphyllum um ein Krank-
heitssymptom handeln konnte, das durch einen Virus-Erreger hervor-
gerufen wird. Eine experimentelle Stiitze fiir diese Vermutung hat
Kirepann allerdings nicht erbracht. Im Zuge meiner Untersuchungen
iiber EiweiBspindeln (RosENzOPF, 1949) habe ich auch die Frage ge-
priift, ob sich in Spindel-freien Epiphyllum Pflanzen durch ,Infektion“
Spindelbildung veranlassen 14Bt. Bei meiner Arbeit war mir die aus-
lindische Literatur noch nicht bekannt, die {iber bei Virus-Infektion in
Pflanzenzellen entstehende EiweiBl-EinschluBkorperchen bereits vor-
liegt. BaAwbDEN hat dariiber 1950 im Kapitel ,,Internal Symptoms of In--
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fected Plants” seines Buches iiber Pflanzen Virus und Virus-Krankheiten
eine zusammenfassende Darstellung gegeben.

Die vorliegende Mitteilung berichtet kurz iiber Versuche, Argu-
mente fiir oder gegen die Virus-Natur der Kakteen-Eiweifispindeln zu
erbringen, ausfiihrlichere Angaben finden sich in meiner Dissertation.
Versuchspflanzen waren Epiphyllum- und Pereskia-Arten. Ein Teil der
Pflanzen stammt aus den Gewiichshidusern des Botanischen Gartens
(Graz), ein anderer aus der Grazer Girtnerei Ross.

Bei Epiphyllum Bridgesii und Epiphyllum truncatum wurden nur
in solchen Pflanzen EiweiBspindeln gefunden, die auf Pereskia aculeata
gepropft waren, wurzelechte Epiphyllen, das sind solche, die aus Samen
oder Stecklingen gezogen waren, erwiesen sich stets als vollkommen frei
von Eiweillspindeln. Dies steht in Widerspruch zu den Angaben von
Morisca und von MikoscH, wonach Epiphyllum Pflanzen immer Eiweil3-
kérper enthalten. In den aufgepfropften Pflanzen finden sich die Eiweif3-
spindeln regelmiBig in den beiderseitigen Epidermiszellen der Kladodien
sowie auch im subepidermalen Grundgewebe, in letzterem treten sie
frither auf als in den Epidermiszellen. Ganz junge Sprofistiicke sind
immer frei von Spindeln. In der Regel ist in jeder Zelle nur eine Spindel
anzutreffen, die SchlieBzellen sind frei von EiweiBspindeln. Da Virus-
Erreger bei ihrer Ausbreitung von Zelle zu Zelle die Plasmodesmen
beniitzen sollen, ist die Angabe von Interesse, daB zwischen SchlieBzellen
und den iibrigen Epidermiszellen keine Plasmabriicken vorhanden sein
sollen.

Was die Form der EiweiBgebilde betrifft, so herrschen meist Spin-
deln vor, diese sind entweder schlank oder bauchig. Auffallend ist ihre
Ahnlichkeit mit ,Taktoiden*. Es sei darauf hingewiesen, daB das
Tabakmosaik Virus aus Losungen zunichst in Form von doppelbrechen-
den Taktoiden ausfillt (BAwbDEN, 1950, Fig. 40). DaB die Epiphyllum
Spindeln doppelbrechend sind, hat KusTER (1934) gezeigt; er bezeichnet
sie, da sie oft fibrillire Struktur erkennen lassen, als anisotrope
»Fibrillenbiindel*. Im ausgewachsenen Zustand ersirecken sich die
Gebilde iiber die ganze Linge der Zelle, vielfach sind sie dann an ihren
Enden umgebogen. Besonders auffallend sind die selteneren Mond-
sichel-, Ring-, Achterschleifen-Gestalten, die sie annehmen kénnen.
Frappant ist im letzeren Falle die Ahnlichkeit mit den “fibrous inclusion
bodies curved to form figures of 87, die BAwDEN in Fig. 12 seines
Buches von einer Haarzelle einer Virus infizierten Tomaten-Pflanze
abbildet.

Von Pereskia wurden folgende Arten zu den Versuchen verwendet:
P. aculeata, P. grandifolia, P. Sacharosa. Es fanden sich in den von mir
untersuchten Exemplaren nur bei Pereskic aculeato Eiweillispindeln. Die
Verteilung der Proteinkérper in Epidermis und Parenchym des Pereskia-
Blattes ist wie bei Epiphyllum inselartig, nur sind die einzelnen Inseln
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bei Pereskia kleiner und die Entfernung von der einen zur anderen
weitaus grofer. Wiahrend bei normal beblidtterten Pereskia aculeata-
Pflanzen die EiweiBspindeln hauptsichlich in den Blidttern lokalisiert
sind, kommen sie bei Entblatterung der Pflanze nach einiger Zeit in
verstirktem MafBle im Mark und Rindenparenchym des Stammes vor und
zwar regelmifig in der Néhe der Leitbiindel.

Um zu priifen, ob die Fihigkeit, Eiweispindeln zu bilden, von
einer spindelhaltigen Pflanze auf eine spindelfreie iibertragen werden
kann, wurden 1. Pfropfungen, 2. Transplantationen und 8. Injektionen
von Gewebesaft vorgenommen.

1. Pfropfversuche:

Die Pfropfversuche, bei denen einerseits spindelhaltige Pflanzen als
Unterlage und spindelfreie als Pfropfreis verwendet wurden, anderseits
aber umgekehrt spindelfreie als Unterlage und spindelhaltige als Reis,
haben zu dem Ergebnis gefiihrt, daB das Agens, welches die Spindel-
bildung veranlaft, von der Unterlage in das Reis und umgekehrt iiber-
gehen kann. Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Versuche. Das
Pluszeichen bedeutet, daB nach gelungener Verwachsung die die Spindel-
bildung veranlassende Substanz in den vorher spindelfreien Pfropf-
partner tibergegangen ist und in diesem Spindelbildung eingesetzt hat.
Wenn beide Partner spindelfrei waren, dann trat auch nach der Ver-
wachsung in keinem derselben Spindelbildung auf; dies wird in der
Tabelle mit dem Minuszeichen vermerkt.

Unterlage Reis Ergebnis

Pereskia aculeata Epiphyllum Bridgesii +
spindelhaltig spindelfrei

Pereskia aculeata Epiphyllum truncatum +
spindelhaltig spindelfrei

Epiphyllum Bridgesii Epiphyllum Bridgesii +
spindelfrei spindelhaltig

Epiphyllum Bridgesii Epiphyllum Bridgesii —
spindelfrei gpindelfrei

Pereskia Sacharosa Epiphyllum Bridgesii —
spindelfrei spindelfrei

Pereskia Sacharosa Epiphyllum Bridgesii -+
spindelfrei spindelhaltig |

Bis zur Verwachsung zwischen einer Pereskia aculeate und einem
Epiphyllum-Spro dauert es im Sommer etwa drei bis vier Wochen,
nach ca. drei Wochen zeigen sich in dem vorher spindelfreien Epiphyl-
lum-SproB die ersten Eiweillspindeln. Leicht gelingen auch die Verwach-
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sungen zweier Epiphyllen, schwer die zwischen Pereskia Sacharose und
Epiphyllum. Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist es fiir den ,Erfolg“
belanglos, ob als ,, Infektionsquelle die Unterlage dient und der Einfluf}
von unten nach oben erfolgt oder ob das Reis das infektiose Agens ent-
hilt und dieses seinen Weg von oben nach unten nehmen mufl. (Uber
Wege und Richtung der Virus-Wanderung in der Pflanze sieche BAWDEN
1950: 288). Sind EiweiBspindeln nach gelungener Pfropfung einmal in
dem vorher spindelfreien Partner festgestellt, so sind sie darin auch
weiterhin zu finden und zwar selbst dann noch, wenn die beiden Pfropf-
komponenten wieder getrennt wurden und der gegenseitige Einflufl
dadurch aufgehoben ist.

2. Transplantationen:

Vom SproB einer Spindel-freien Pflanze wurde durch Flichen-
schnitt ein Epidermisstiick abgehoben und in die so hergestellte Wunde
ein gleich groBes Stiick der Oberhaut von einem Spindel-haltigen Sprof3
eingefiigt. Die Versuche fiihrten durchaus zu dem gleichen Ergebnis
wie die Pfropfungen und die im folgenden zu schildernden Injektionen,
es sei daher nicht ndher darauf eingegangen.

3. Impfungen:

Der Gewebesaft zu den Impfungen wurde in der Weise gewonnen,
dafl Epidermis-Flichenschnitte in einer Reibschale zu einem Brei zer-
rieben wurden. Der Saft wurde in eine Injektionsspritze aufgesaugt und
»subkutan® in den zu infizierenden SproB eingespritzt. Die Epidermis
wurde dabei hiufig voriibergehend durch eine Anschwellung auf-
getrieben.

Spindelfreie Epiphyllum Bridgesii- und FE. truncatum-Pflanzen
wurden so mit dem Saft geimpft, der aus durch Propfung auf Pereskia
aculeata spindelfiihrend gewordenen Epiphyllum Bridgesii-Pflanzen
gewonnen wurde. Friihestens fiinf bis sechs Wochen nach der Injektion
treten in der Umgebung der Impfstelle die ersten Proteinkérper auf.
Der Bereich der Spindelbildung, der anfangs nur wenige Millimeter im
Durchmesser betrigt, breitet sich dann weiter radial nach allen Richtun-
gen aus.

"~ Analoge Versuche wurden mit Epiphyllum Bridgesii ausgefiihrt, die
mit Saft aus Pereskia aculeatla geimpft wurden. Das Ergebnis entsprach
dem der vorhergehenden Versuchsreihe.

Um zu priifen, ob es etwa auch dann zu einer Spindelbildung
kommt, wenn eine Spindel-lose Epiphyllym-Pflanze mit einem Spindel-
freien Pflanzensaft geimpft wird, wurden wurzelechte Epiphyllum
Bridgesii-Pflanzen mit von Spindelsubstanz freiem Saft einer anderen
wurzelechten Pflanze geimpft. Es kam in der injizierten Pflanze zu keiner
Spindelbildung. Auch Injektion von Wasser allein veranlaBt kein Auf-
treten von Spindeln. Alle Impfversuche sprechen also dafiir, daBl im
Gewebesaft spindelhaltiger Kakteen ein Agens enthalten ist, das, wenn
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es in spindelfreie verwandte Pflanzen eingefiihrt wird, in diesen nach
einiger Zeit zur Bildung von Spindeln AnlaB gibt.

Es war von Interesse zu wissen, ob das ,,infektiose” Agens hitze-
empfindlich ist. Gewebesaft von spindelenthaltenden Epiphyllum
Bridgesii und Pereskia aculeata-Pflanzen wurde in geschlossenen Ge-
féafen bis zu einer Stunde im Thermostaten auf bis zu 70 Grad erhitzt.
Nach Injektion des vorher erhitzten ~Gewebesaftes in spindelfreie
Sprosse zeigte sich lange Zeit keine Reaktion, erst nach drel bis vier
Monaten liefl sich das vereinzelte Auftreten von Spindeln feststellen.
Es ist bekannt, daB Virus-haltiger Gewebesaft relativ hitzebestindig
ist. Wird der Saft spindelhaltiger Pflanzen durch einige Minuten im
siedenden Wasserbade erhitzt, so verliert er dadurch seine Infektions-
tiichtigkeit, das heiBt damit geimpfte spindellose Epiphyllum Bridgesii-
Pflanzen bildeten darauf hin in keinem Falle Spindeln aus.

Es blieb noch zu untersuchen, ob der Gewebesaft aus EiweiB3-
spindeln-enthaltenden Pflanzen nach Passage durch ein Bakterien-dichtes
Filter seine Féhigkeit beibehélt, in Pflanzen, die keine Spindeln haben,
die Spindelbildung zu veranlassen. Saft aus gut zerkleinerten gepfropften
Epiphyllum Bridgesii-Sprossen sowie aus Blittern von Pereskia aculeata
wurde durch den Berkefeld-Filter filtriert und hierauf in Kladodien
spindelfreier Epiphyllen eingeimpft. Es dauerte ungefihr drei Monate
bis in der Umgebung der Impfstelle die ersten EiweiBspindeln auf-
gefunden werden konnten. Die relativ lange Dauer der Reaktionszeit
mag damit zusammenhéngen, daB diese Versuche im Spiitherbst bei
relativ tiefer Temperatur durchgefiihrt wurden und daB es infolge
Schwierigkeiten der Filtration notig war, den Gewebesaft stark zu ver-
diinnen. Da das Impfergebnis aber schlieBlich doch positiv war, darf
man schliefien, daBl nicht etwa im Gewebe enthaltene Bakterien die
Ursache der Spindelbildung sein kénnen.

Die Ergebnisse der mitgeteilten Versuche machen es demnach
wahrscheinlich, daB die Eiweiflspindel-Bildung in den untersuchten
Kakteen nur in solchen Pflanzen vor sich geht, die Virus enthalten.
Es soll die Frage nicht erértert werden, ob die EiweiBspindeln ganz oder
zum grolen Teil aus Virussubstanz bestehen oder Produkte des durch
die Virus-Infektion modifizierten Stoffwechsels der Zelle sind. Diese
Frage wurde fiir die EiweiBkristalloide, die in viruskranken Pflanzen
auftreten, immer wieder diskutiert. (Vergl. Eicke & KOHLER 1943,
Bawbpen 1950).

Gegen einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Spindeln
in den Geweben der Kakteen und einer Virus-Infektion scheint zunichst
zu sprechen, daB ja an den betreffenden Kakteen durchaus keine Krank-
heitserscheinungen zu beobachten sind. Es ist aber zu bedenken, daB
man heute schon zahlreiche Fille kennt, daB Pflanzen Virus-Triger sind,
ohne dabei krank zu sein. (BAwbpEN 1950, SmiTa 1948.)
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Falls die Vermutung, daf} die EiweiBspindeln, die in den Kakteen
vorkommen, in ihrer Entstehung Virus-bedingt sind, eine definitive
Bestitigung finden sollte, so wire daran zu denken, ob nicht auch andere
Vorkommen von Eiweillkristalloiden in Pflanzen in gleicher Weise im
Zusammenhang mit einer Virusinfektion stehen. Das gilt nicht nur fiir
EiweiBkrigtalloide, die im Cytoplasma auftreten, sondern auch fiir solche
des Zellkernes. Bei nachweisbar viruskranken Pflanzen, z. B. von
Nicotiana Tabacum wurden ja bereits EiweiBkristalle im Zellkern ge-
funden. (BAwbpEN 1950.)

Zusammenfassung

Es wird die Ansicht vertreten, daB die in Kakteen (Epiphyllum,
Pereskia) vorkommenden Eiweifspindeln Virus-EinschluBkorper sind.

Dafiir spricht:

1. Bei Pfropfung geht das die Spindelbildung veranlassende Agens
von den spindelhaltigen auf den spindelfreien Pfropfpartner iiber.

2. Injektion von Gewebesaft spindelhaltiger Pflanzen in spindelfreie
hat das Entstehen von Eiweifspindeln in den vorher spindelfreien zur
Folge.

3. Das im Gewebesaft enthaltende Agens behilt seine Wirksamkeit
bei Erhitzen bis auf 709 C, nicht aber beim Kochen.

4, Der Saft spindelhaltiger Pflanzen behilt seine Infektionstiichtig-
keit beim Passieren des Berkefeld-Filters.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dafl die EiweiBkristalloide
auch anderer Pflanzen Virus-EinschluBkorper sind, selbst dann, wenn
diese Pflanzen sonst keine Krankheitssymptome zeigen.
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