Studien an colchizinierten Pflanzen

II. Teil *)
Protoplasmatische Untersuchungen

Von
Konrad WEISSENBOCK

(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Graz)

Einfiithrung

Die Frage nach dem Modus der Wirkung des Colchizing auf die
Pilanzenzelle fithrt zwangsldufig zur Frage nach der Wirkung auf den
Protoplasten; diese kann mit den Methoden der protoplasmatischen
Pflanzenanatomie erschlossen werden. MAIROLD (1943) vermutet auf
Grund von Plasmolyseform- und Zeitstudien Zustandséinderungen des
kortikalen Cytoplasmas ruhender Pflanzenzellen als Folge der Behand-
lung mit Colchizin.

Die Stomata-Anomalien an colchizinierten Pflanzen, von denen im
I. Teil die Rede war, fordern zu solchen protoplasmatischen Unter-
suchungen f6rmlich heraus. Es wird im folgenden versucht, die schon von
WEBER (1943) aufgeworfene Frage nach dem protoplasmatischen
Verhalten der zur Dauerzelle gewordenen Spaltdfinungsmutterzelle ')
zu kléren.

Vor allem handelt es sich um die entwicklungsphysiologisch inter-
essante Frage: ,Ist die zur Dauerzelle gewordene Spmz., die durch
die Colchizinierung ihre Teilungsfihigkeit verloren hat, auch proto-
plasmatisech im Zustand einer Mutterzelle stecken geblieben oder hat
sie doch weitere Schritte zur Differenzierung in eine SchlieBzelle mit-
gemacht?” (WEBER 1943).

Ein giinstiges Objekt fiir Untersuchungen dieser Art sind die
Kotyledonen der Lupine. Erste, orientierende Versuche in dieser Rich-
tung, wurden bereits von KUHLMANN (1945) angestellt.

Permeabilitdt
Fiir die Betrachtungsweise der protoplasmatischen Pflanzenanatomie
(WEBER 1930 b) ist es von Interesse, ob bzw. wie weit die zur Dauer-
zelle gewordene Spmz. in ihrer plasmatischen Entwicklung den Weg
des Schliefzellenplasmas geht.
In Verfolgung dieser Aufgabe wurde zuerst versucht, Einblick in
die Permeabilititsverhiltnisse der an der Teilung verhinderten Spmz.

*) I. Teil: Phyton 1: 282—300.
1) Im folgenden mit Spmz, abgekiirzt.
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zu nehmen. Es geniigte dabei eine Feststellung der relativen Permea-
bilitdtsunterschiede zwischen Spmz, und normalen SchlieBzellen, die in
ihrer Protoplasmatik, wie bekannt, eine von ihrem Entwicklungszustand
abhiingige Sonderstellung unter den Epidermiszellen einnehmen (WE-
BER 1926, 1930a, 1932, 1940, SCHEITTERER und WEBER 1930,
MEISSNER 1937, REUTER 1928, 1942).

Als Plasmolytikum wurde Harnstoff, fiir den der SchlieBzellen-
protoplast im allgemeinen hochgradig permeabel ist, in stark hyper-
tonischer Losung (1,5 molar) verwendet, fiir einzelne Versuche auch
Glyzerin.

a) Lupinus albus.

An den colchizinierten Keimblittern der Lupine finden sich aus-
nahmslos nur Spmz. und keine weiteren Entwicklungsstadien der Stomata.
Um die Plasmolyse der Beobachtung leichter zugiinglich zu machen,
wurden die Kotyledonen mit Hilfe der Zentrifugenmethode (WEBER
1927) mit einer Neutralrotlosung (1 :100.000) infiltriert.

Plasmolyse und Deplasmolyse wurde an Flachenschnitten!) der
Oberseite der Kotyledonen laufend beobachtet.

1. Versuch: 14 Tage alte Keimlinge.

K (= Kontrolle): C (= colchizinierte Pflanze):
Epidermiszellen: Epidermiszellen:

Plasmolyse innerhalb weniger Sekun- Plasmolyse innerhalb weniger Sekun-
den, Krampfplasmolyse den, Konkavplasmolyse
Schliefzellen: Spmz.:

keine Plasmolyse Konkavplasmolyse, Spmz. nach 2 bis 4

Minuten bereits deplasmolysiert

Deplasmolysezeit2) der Epidermiszellen:
etwa 90 Minuten etwa 25 Minuten

2. Versuch: 4 Wochen alte Keimlinge.
K C

Innerhalb weniger Sekunden Krampf- Innerhalb weniger Sekunden Konkav-
plasmolyse in Epidermis- und SchlieB- plasmolyse der Spmaz.
zellen

1) Das Abziehen der Epidermis ist nur bei den Kontrollen mdglich, Die
Epidermis der C-Pflanzen 1d8t sich auf diese Weise nicht vom darunterliegenden
Gewebe trennen,

2} Deplasmolysezeit im weiteren Sinne, d. h. der Zeitraum vom Einlegen
in das Plasmolytikum bis zur vollstindigen Deplasmolyse,
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Plasmolysezeit 45 Minuten

Nach 180 Minuten alle Zellen deplas-
molysiert

Spmz, nach 30 Minuten deplasmoly-
siert. (Es haben also die Spmz. ihre
hohe Permeabilitit im Gegensatz zu
den Schliefizellen noch nicht verloren)

Nach 90 Minuten alle Zellen deplasmo-
lysiert

Versuch 2a: Plasmolytikum Glyzerin,

R
Innerhalh weniger Sekunden Krampfplasmolyse in
Schliebzellen und Spmz.
Deplasmolysezeit:

Schliefzellen: 27 bis 31 Minuten
Epidermiszellen: etwa 120 Minuten

Spmz.: 18 bis 26 Minuten
Bpidermiszellen: etwa 80 Minuten

3. Versuch: 5 Wochen alte Keimlinge.

K

Kotyledonen turgorlos,

gelblich

Krampfplasmolyse in Epidermis und
Schlielizellen

C
Kotyledonen voll turgeszent,
dunkelgriin,

Konkavplasmolyse in Epidermis
und Spmz.

Plasmolysezeit:

Epidermis- und SchlieBzellen:
etwa 70 Minuten

Epidermis- und Spmz.:
etwa 10 Minuten

Deplasmolysezeit:

etwa 3 Stunden

elwa 40 Minulen

b) Chrysanthemum vulgare,

1. Versuch: 8 Tage alte, etwa 1 cm hohe Keimlinge. Die ganzen
Pflanzen wurden 2—3 Minuten mit Hilfe der Zentrifugen-Methode
infiltriert. Beobachtet wurde die Epidermis der Mitte der Koty-

ledonen.
K (in Leitungswasser

C (0,05 Colchizinlésung)

Krampfplasmolysezeit in den Epidermiszellen in 2 his 3 Minuten,

Schliefizellen keine Plasmolyse

Nach 90 Minuten noch Krampfplasmo-
lyse

1Spmz, Krampfplasmolyse
Deplasmolyse der Spmz,
20 bis 40 Minuten

Deplasmolyse der Epiaermiszellen
70 bis 90 Minuten
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2. Versuch: Rascherer Ablauf der osmotischen Vorginge in der

Blattrandzone.
K

C

Nach 2 bis 3 Minuten Konkav- bis Krampiplasmolyse in den Epidermiszellen.

Schliefzellen zeigen keine Plasmolyse

nach 50 Minuten Abrundung der Pro-
toplasten

nach 95 Minuten alle Zellen deplasmo-

Spmz, Konkavplasmolyse

Deplasmolyse der Spmz. 6 bis 10
Minuten

nach 30 Minuten alle Zellen deplasmo-

lysiert lysiert
3. Versuch: 4 Wochen alte, dunkel gehaltene Keimlinge, Kontrollen
5 bis 8 c¢m, C-Pflanzen 2 cm hoch.

K c

Nach etwa 15 Minuten schwache Kon- Spmz. Konvexplasmolyse, Protoplast
vexplasmolyse in den SchlieBzellen, allseitig abgehoben

Abhebung des Protoplasten an den

Polen

Plasmolysezeit der Epidermiszellen
40 Minuten

Plasmolysezeit 20 Minuten

Schliefizellen uneinheitlich Spmz. verhalten sich wie die

Epidermiszellen
3a, Versuch mit Grlyzerin:'
K C
Plasmolyseform und -zeit in Epidermiszellen, Schliefzellen und Spmz. ungefihr
gleich

Deplasmolysezeit der Schliefzellen
50 Minuten

Deplasmolysezeit der Epidermiszellen
90 Minuten

Deplasmolysezeit der Spmz. und
Epidermiszellen 90 Minuten

Der Grund fiir das nicht ganz einheitliche Ergebnis der Chrysan-
themum-Versuche ist wohl in den Unterschieden der einzelnen Zonen
der Keimblétter zu sehen. So finden wir am Blattgrund der Kontrollen
noch jiingere Stadien von Spaltéffnungen mit eben entwickelter Spalte.
Die Plasmolyse- und Deplasmolysezeit ist hier eine villig andere als
in der Blattmitte.

¢) Phaseolus vulgaris.

Die Primirblitter der Bohne, die keine einheitliche Reaktion beziig-
lich der Ausbildung des Spaltéffnungsapparates zeigen, sind fiir Per-
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meabilititsstudien schlecht geeignet. Trotzdem konnten einige Beobach-
tungen gemacht werden, die zur Erginzung der bisher gewonnenen

Ergebnisse von Wert sind.

Plasmolyse und Deplasmolyse in 1,5 mol Harnstoiflosung

K C
Keine Plasmolyse in den vollentwickel- ,Grofle Spaltéffnungen* keine Plasmo-
ten Schliefizellen, jiingere Stadien lyse,

(3. Stadium nach REUTER 1942)
lassen sich plasmolysieren, Abhebung

Spmz. (mit Chloroplasten!) Konkav-
plasmolyse

an den Polen der SchlieBzellen
Schliefizellen ohne Chloroplasten ver-

Deplasmolysezeit halten sich wie Epidermiszellen

20 his 30 Minuten
Deplasmolysezeit der Spmz, 30 bis
50 Minuten.
Epidermiszellen Konkavplasmolyse
Deplasmolysezeit: 2 bis 3 Stunden.
Ein einwandfreier Vergleich ist infolge des unregelmifligen Ablaufs der

Vorginge in vielen Fillen unméglich.

Plasmolyse und Deplasmolyse in Glyzerin.
K ¢

Vollentwickelte Schliefzellen Vollentwickelte Schliefizellen sowie
Konvexplasmolyse auch die im 3. Stadium stehenden,
Konvexplasmolyse

Deplasmolysezeit: 12 Min. Deplasmolysezeit: ca. 8 Min,

jiingere Stadien: Spmz. konvex plasmolysiert

Konvexplasmolyse

Deplasmolysezeit: Uber 20, Min. Deplasmolysezeit: Uber 20, Min.

Epidermiszellen: Krampfplasmolyse

Die Ergebnisse der vorliegenden Permeabilititsversuche fiigen sich
gut in den Rahmen der bestehenden Anschauungen iiber die Zusammen-
hénge von Entwicklungszustand und Permeabilitdt. Fiir verschiedene
Fille von phylogenetischem Funktionsverlust der Schlieflzellen zeigten
MEISSNER (1937) und REUTER (1938), daB die protoplasmatischen
Sondereigenschaften ganz oder zumindest zum Teil erhalten bleiben.

Dal die Permeabilitit vom Ablauf der onfogenetischen Entwicklung
weitgehend abhéngt, geht bereits aus den Versuchen von WEBER (1931,
1932, 1940) hervor. REUTER (1942) bringt eine klare Darstellung der
Verhiltnisse an Polypodium. Das Protoplasmaverhalten der SchlieBzelle
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steht in deutlicher Abhéingigkeit vom Entwicklungszustand der Stomata;
diesen uniergliedert REUTER in vier Stufen: Die vollentwickelte,
funktionierende Schliellzelle zeigt die hichste Permeabilitit fiir Harn-
stoff und auch fiir verschiedene andere Stoffe, SchlieBzellen mit zwar
schon ausgebildeter Spalte, jedoch noch nicht von voller GrofBe haben
eine etwas geringere, 2 zellige Entwicklungsstadien ohne Spalte eine
noch geringere; die geringste Permeabilitit weist schlieflich die Spmaz.
auf, sie ist aber immerhin mehr durchlissig als die Epidermiszellen,

Bereits MAIROLD heobachtete nach direkter Colchizineinwirkung
eine starke Verkiirzung der Plasmolysezeit und im allgemeinen auch der
Deplasmolysezeit. Ubereinstimmend damit erfolgte auch bei unseren Ver-
suchen (als Nachwirkung der C-Behandlung wihrend der Quellung der
Samen) eine raschere Abrundung der Protoplasten und in der Regel
auch eine wesentliche Verkiirzung der Deplasmolysezeit.

Im Vordergrund unseres Interesses stand jedoch die Frage nach der
Permeabilitit der an der Teilung verhinderten Spmz.

Die Lupinen-Versuche zeigten, dall die zur Dauerzelle gewordene
Spmz, nicht den vollen Grad der Permeabilitit wie die normale
SchlieBzelle erreicht, sich aber doch weitgehend der vollentwickelten
Schliefizelle in ihrer hohen Permeabilitit nihert.

Mit dem Alterwerden der Kotyledonen erfolgt eine Angleichung der
Permeabilitit der Schliefzellen und auch der Spmz. an die der Epider-
miszellen; eine Gesetzm#Bigkeit, die den bereits von WEBER (1932) an
Ranunculus-SchlieBzellen beobachteten Vorgiéngen entspricht.

Ein #hnliches Verhalten zeigen auch die Kotyledonen von Chrysan-
themum wvulgare. Bei diesem Objeki scheint die Spmz, in ihren Proto-
plasmaeigenschaften etwas mehr an die Epidermiszelle angeglichen. Die
hochgradige Permeabilitiit der normalen Schliefzellen der Kotyledonen
verringert sich mit dem Alterwerden der Keimlinge; ihre Deplasmolyse-
zeit wird halb so lang wie die der Epidermiszellen. Die Spmz. von gleich
alten C-Pflanzen haben sich in ihrer Permeabilitit den Epidermiszellen
vollkommen angeglichen. Die allgemeine Permeabilitéitserhéhung nach
Colchizinbehandlung unterbleibt bei Kultur der Versuchspflanzen im
Dunkeln.

Der Vergleich der Schliefizellen und Spmz. an den Primérbléttern
der Bohne ergibt, dal die Spmz., auch wenn sie normale Chloroplasten
entwickeln, in Harnstofflosung Plasmolyse zeigen. Diese geht allerdings
hier merklich rascher zuriick als an den Epidermiszellen. Schlielizellen
ohne Chloroplasten, die sich unter den abnormalen Formen zuweilen
fanden, verhalten sich wie gewohnliche Epidermiszellen.

Vollentwickelte SchlieBzellen sind sowohl bei den Kontrollen als
auch bei den C-Pflanzen fiir Harnstoff vollkommen, fiir Glyzerin wesent-
lich stirker als die Epidermiszellen permeabel.
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AbschlieBend sei besonders auf die offensichtliche Parallelitdt der
Anderung der Viskositit und Steigerung der Harnstoffpermeabilitéit hin-
gewiesen, Dieses Verhalten wurde nach Athereinwirkung von HOFLER
und WEBER (1926) an Callisia beobachtet. Dafl auch die Colchizinie-
rung, deren Wirkung sich im Gegensatz zur reversiblen Athernarkose
»auf Lebensdauer” erstrecken kann, das gleichzeitige Auftreten zweier
charakteristischer Zustandsiinderungen des Protoplasmas zur Folge hat,
erscheint besonders hemerkenswert.

Inwieweit SchlieBzellen und Spmz., deren Permeabilitit und Vis-
kositét anderen GesetzmiBigkeiten zu folgen scheinen (WEBER 1932),
von dieser Regel abweichen, wurde nichi weiter verfolgt.

Im Zusammenhang mit dem von der Regel abweichenden Ausgang
der Dunkelversuche sei auf die Befunde von BELEHRADEK (1924)
hingewiesen, der einschneidende Anderungen des kolloiden Zustandes
des Protoplasmas mit der Tétigkeit des Chloroplasten in Zusammenhang
bringt.

Osmotischer Wert

DaBl der osmotische Wert in den Schliefizellen héher ist als in den
Epidermiszellen, wurde schon von SCHWENDENER (1881) angenom-
men. ILJIN (1915) erbrachte den Nachweis, dall der osmotische Wert
bei gedtfneter Spalte weit hoher als in den iibrigen Zellen des Blattes
werden kann, hingegen erfolgt mit dem Spaltenschlufl eine Angleichung
des osmotischen Wertes der Schliebzellen an den der iibrigen Zellen.
Unsere Versuche sollten zur Charakteristik der Spmz., bzw. zu ihrem
Vergleich mit den normalen Schliefzellen in Bezug auf den osmotischen
Wert beitragen. '

Dio osmotischen Werte wurden an Fldchenschnitten der Oberseite
von Lupinen-Kotyledonen mit Hilfe von Rohrzuckerlésungen nach der
Grenzplasmolyse-Methode (FITTING) hestimmt. Die einzelnen Ver-
suchsserien wurden stets zur gleichen Tageszeit angestellt, um eventuelle
tagesrhythmische Unterschiede zu vermeiden.

Versuche mit Lupinus albus (Kotyledonen)
1. Versuch: 8 Tage alte Keimlinge.
Osmotische Werte bei Grenzplasmolyse im GM Rohrzucker.

v K C
Epidermiszellen: 0,45 0,55
Schlielzellen: 0,85 Spmz.: 09
2. Versuch: 3 Wochen alte Keimlinge.
y K C
Epidermiszellen: 0,47 0,6

SchlieBizellen: 0,6 Spmz.: 0,75
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3. Versuch: 4 Wochen alte Keimlinge.

K C
Epidermiszellen: 0,45 0,5
Schliefzellen: 0,57 Spmz.: 0,8

4. Versuch: 7 Wochen alte Keimlinge,

K: Kotyledonen gelb, schlaff und weich.
C: Kotyledonen griin, voll turgeszent.

K C
Epidermiszellen: 0,32 0,47
Schlielzellen: 0,6 Spmz.: 0,68
5. Versuch: Kotyledonen 8 bzw, 12 Tage dunkel gehalten.
K G
Epidermiszellen: 0,5 0,5
Schliefizellen: 0,75 Spmz.: 0,75

In der Regel geht also als Folge der Colchizinierung eine Erhéhung
der osmotischen Werte in allen Zellen der Epidermis vor sich. Ab-
weichend davon ist das Ergebnis der Dunkelversuche.

Obwohl die Kotyledonen der colchizinierten Keimlinge zu einer Zeit,
in der die der Kontrollen infolge Alterung schon turgorlos werden, noch
vollkommen turgeszent sind, sinkt der osmotische Wert in den Spmz.
gleichlaufend mit dem Abfall in den SchlieBzellen der Kontrollpflanzen.

Ubereinstimmend zeigt sich also bei allen Versuchen, dall der osmo-
tische Wert in den Spmz. in gleicher Weise wie bei den normalen
Schliefizellen hoher als der osmotische Wert der Epidermiszellen ist.

Stirkegehalt

Die SchlieBzellen der Spaltéffnungsapparate zeigen in der Regel
(Ausnahmen bei KELLE 1934, REUTER 1942) einen mit dem Offnungs-
zustand der Stomata in Beziehung stehenden Stidrkegehalt, der experi-
mentell (z. B. durch Belichtung oder Verdunkelung) beeinfluflf werden
kann (LLOYD 1908, ROSING 1908, ILJIN 1915, weitere Literatur bei
STRUGGER und WEBER 1926). Es war nun von Interesse, wie sich
die in ihrer duBeren Form im Stadium der Spmz. steckengebliebenen
Zellen, die so wie die SchlieBzellen Chloroplasten ausbilden, in dieser
Hinsicht verhalten.

a) Lupinus albus
Die Kotyledonen der Lupine erwiesen sich fiir vergleichende Stérke-
untersuchungen als wenig geeignet, da sich die Chloroplasten in Schlief}-
zellen und Spmz. hiufig nur sehr schwach entwickeln. Es wurden aber
doch mit dieser Pflanze einige Versuche durchgefiihrt.
Versuch: 8 Tage alte Keimlinge; Epidermis der Kotyledonen-Oberseite.
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Spmz, und SchlieBzellen sind im Licht stirkefrei, Nach 24- und
48stiindiger sowie 4tigiger Verdunkelung erscheinen Spmz. und Schlief-
zellen nach Behandlung mit Jodchloralhydrat schwach violett getont.

b) Phaseolus vulgaris
Untersucht wurden Flichenschnitte der Primirblitter. Die colchi-
zinierten Pflanzen zeigten auBerordentlich starke Reaktion: Hypokotyl
stark verdickt, gestaucht (auch bei den etiolierten Objekten!). Primér-
blitter klein, verdickt mit starker Nervatur. Besonders iiber den Blatt-
nerven finden wir Spmz.

1. Versuch: Etiolierte Pflanzen.

K G
In den Schliefzellen aufercrdentlich In den Spmz. aullerordentlich viel
viel Stirke Stirke

2, Versuch: Pflanzen im normalen Lichtrhythmus gewachsen,
48 Stunden verdunkelt.

Primérblatter
K C
SchlieBzellen sehr viel Stirke Schliefizellen und Spmz, auBerordent-
lich viel Stirke
Hypokotyl
K C
Schliefizellen viel Stirke Spmz. aullerordentlich viel Stirke

Es kann nicht entschieden werden, ob dunklere Farbung nach der
Jodchloralhydrat-Reaktion nur auf die stirkere Zusammenballung der
Chloroplasten in den Spmz. oder auf einen erhthten Stirkegehalt zuriick-
zufithren ist.

3 Versuch: 8 Tage lang verdunkelte Pflanzen, 3 Tage vor der
Untersuchung im normalen Lichtrhythmus gehalten.
Zeitpunkt der Untersuchung: 10 Uhr vorm. (sonniger Tag).
K C
Vollentwickelte Schliefzellen deutlich Spmz. aullerordentlich viel Stirke
Stirke

Jiingere Entwicklungsstadien zeigen Abnorm grofle Stomata auBerordent-
wenig Stirke lich viel Stirke

¢c) Phaseolus coccineus (Primirblitter)
1. Versuch: Im normalen Tageswechsel kultivierte Keimlinge.

K C
SchlieBzellen deutlich Stirke SchlieBzellen normaler Grofle deutlich
Stirke

stark vergrioflerte Stomatazellen sehr
viel Stirke
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2. Versuch: Nach 48stiindiger Verdunkelung der Keimlinge keine
merkliche Verénderung,

Nach diesen Versuchen ist eine Stellungnahme zu der Frage nach
dem Stirkeauf- und -abbau in den Spmz. nichi méglich. Sicher ist Fol-
gendes: Die Spmz. sind sowie die Schliefzellen befiihigt, im Dunkeln
in ihren Chloroplasten Stirke zu bilden,

d) Helianthus annuus (Kotyledonen)

Die infolge Colchizinierung stark gestauchten Helignthus-Keimlinge
erwiesen sich als ein ausgezeichnetes Objekt zur Klirung der Frage
nach dem Stirkevorkommen in SchlieBzellen und Spmz. Die Kotyle-
donen der C-Pflanzen sind etwas grifler als die der Kontrollen und
lassen keine Nervatur erkennen, An der Unterseite der Keimblitter
finden wir normale Stomata, daneben aber eine grofle Mannigfaltigkeit
von abnormen Formen; Spmz., Zwillinge, Drillinge und ganz bizarre
Formen.

1, Versuch: 4 Wochen alte Keimlinge, mehrere Tage verdunkelt,
Epidermis der Blattunterseite.

K C

Grofle vollentwickelte Schliefizellen Grofle Spmz. mit Chloroplasten enthal-
deutlich Stirke ten deutlich Stirke

Kleine Stomata stérkefrei Kleine Spmz. ohne Chloroplasten

keine Stirke
2. Versuch: Colchizinierte Pflanze 48 Stunden verdunkelt, Unterseite
der Kotyledonen.
Sowohl Spmz. als auch Schliefizellen fithren deutlich Stirke.

3. Versuch: Lichtversuch, 12 Uhr mittags, hellstes Sonnenlicht.

K C
Schliefizellen stirkefrei Spmz. und Schliefzellen deutlich
Spalte offen Starke

Versuchswiederholung am folgenden Tag:

K C
Spalte weit offen, in den Schliefzellen Schliefizellen und Spmz, deutlich
Spuren von Stirke Stirke

Bei den Kontrollen ist die Abnahme der Stirke in den SchlieBzellen
bei Belichtung deutlich zu erkennen. Ob der noch deutlichere Ausfall
der Starkereaktion bei den C-Pflanzen auf einem fatsiichlichen Mehr an
Stiarke beruht, oder nur optisch durch die engere Zusammenballung der
Chloroplasten vorgetiuscht ist, kann nicht entschieden werden.
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Sicher erscheint, dall die Spmz. bei Helianthus genau so wie die
normalen Schliefizellen in den jiingeren Entwicklungsstadien nicht oder
nur schwach befihigt sind (REUTER 1942) Stérke zu bilden und daf}
mit fortschreitender Entwicklung der Chloroplasten die Fahigkeit der
Stéirkebildung im Dunkeln zur Entwicklung kommt,

Ob es in der colchizinierten Pflanze zu einer Steigerung der Stirke-
bildung kemmt oder ob eine Hemmung des Abbaus im Licht erfolgt,
bleibt noch an giinstigeren Objekten zu kléren.

4, Vitaltarbung
Die SchlieBzellen fiarben sich, wie bekannt (LINSBAUER 1927,
WEBER 1929, 1933, PEKAREK 1933) mit Neutralrot und anderen
Farbstoffen in charakteristischer Weise. Im Rahmen dieser Unter-
suchungen war es von Interesse, wie weit auch die stationdren Spmz
diese Eigenheiten der Férbbarkeit aufweisen.

a) Phaseolus vulgaris
1. Versuch: Primérblitter wurden mit einem Farbstoffgemisch

(Neutralrot und Methylgriin [WEBER 1933] 1 :10.000, Farbe der

Mischung violett) mach der Zentrifugen-Methode infiltriert. Die

Blitter blieben dann in der Farblosung liegen und wurden 16 Stun-

den nach der Infiltration mikroskopisch untersucht.

Schon makroskopisch ist zu erkennen, dall die Blitter der C-Pflan-
zen den roten Farbstoff intensiv aufgenommen haben. Im durchfallenden
Licht oder auf weiler Unterlage erscheinen sie dunkelrot getont, wih-
rend die Kontrollen griin gebliehen sind.

K C
Schliefizellen ungefirbt In den Schliefizellen Neutralrot-
Speicherung in Trépfchenform

2. Versuch: Primirblitter 24 Stunden im Farbstoffgemisch.

Blattoberseite
K C
Epidermiszellen schwach rotlich, Epidermiszellen deutlich rot gefirbt,
in der Nihe der Driisenhaare stirker Farbstoff z. T. ausgefallen
gefirbt Schliefizellen dunkelrot
Sehiefizellen ungefirbt

Blattunterseite
K C
Schliefizellen ungefirbt Schliefizellen hell- bis dunkelrot
3. Versuch: Primirblitter 48 Stunden im Farbstoffgemisch.
K ¢

Blatt griin mit schwachroter Ténung Blatt dunkelrot gettnt, Blattnerven
griin.
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Blattoberseite

K ¢

Epidermiszellen: Epidermiszellen:

deutliche Roifdrbung intensive Neutralrotspeicherung

Schliefzellen ungefirbt Schlielizellen ungefirbt
Blattunterseite

K ' G

Schliefizellen ungefirbt Schliefizellen lachsrot

(Farbstoff in groflen Kugeln)

Aus diesen Versuchen, die im weiteren Verlauf mit einigen anderen
Farbstoffen und auch bei gedndertem pH wiederholt wurden, geht her-
vor, daf sich die Zellen der colchizinierten Pflanzen durch eine erhéhte
Vitalfarbung auszeichnen. Verbunden ist damit eine deutliche Abnahme
der Resistenz gegen die schidigende Wirkung der Farbstoffe.

b) Lupinus (Kotyledonen)

Die Fiarbung der Schliefizellen mit Neutralrot wurde von PEKAREK
(1933) an Rumex acefosa einem eingehenden Studium unterzogen. Die
relative Unschédlichkeit dieses Farbstoffes und seine Eigenschaft als
Indikator machen ihn fiir die Vitalfirbung besonders geeignet.

Fiir uns stand die Frage nach dem Verhalten der stationéiren Spmz.
im Vergleich zur normal entwickelten Schliefzelle im Vordergrund. Als
hesonders geeignetes Objekt erwiesen sich die Lupinen-Kotyledonen.

1. Versuch: Ganze Kotyledonen (colchizinierte und Kontrollen)
wurden mit Neutralrotlosung (1 :10.000) infiltriert und verdunkelt.
Uniersucht wurden Flachenschnitte der Kotyledonenoberseite nach
12 Stunden.

K C

SchlieBzellen ungefirbt Spmz. ungefirbf

Die an die SchlieBzellen grenzenden Nebenzellen und die iibrigen Epider-

Epidermiszellen stark rot gefirbt. In- miszellen wie bei K.

tensitiit der Fidrbung mit der Entfer-

nung von den Spaltéffnungen abneh-

mend

Neutralrot-Methylgriin-Gemisch (1 :10.000, dest. Wasser) Kurzfarbung.

Flichenschnitte der Oberseite der Kotyledonen wurden in das Farb-
stoffgemisch Neutralrot und Methylgriin (WEBER 1933) eingelegt
und zwei bis drei Stunden spiter beobachtet. Das Ergebnis war iiber-
raschend:

10
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K C
Epidermiszellen und Schliefzellen Schnittmitte: Epidermiszellen rotviolett,
rotviolett gefdrbt Spmz, blaBgriin, an den Schnittrindern

sind die Epidermiszellen tot, ungefirht,
Spmz. rotviolett gefirht,

nach 5 Stunden:

K G

Epidermiszellen und Schliefzellen Epidermiszellen rotviolett,

(Tropfchenspeicherung) rotviolett Spmz. blaugriin.
Langfirbung

Ganze Kotyledonen wurden nach Infiltration 12 Stunden (iiber
Nacht) im Farbstoffgemisch belassen.
K C
Intensive Neutralrot-Speicherung in mittlere bis intensive Neutralrot-
den Nebenzellen, in vielen Féllen auech  Speicherung in den Nebenzellen,
in den Nachbarzellen der Nebenzellen.
Schliefzellen zeigen schwichere, aber TFirbung der Spmz. nicht oder nur
im Farbton ganz gleiche I'irbung sehr schwach erkennbar.

Bei Kurzfarbung verhalten sich die Spmz. anders als alle iibrigen
Zellen: Sie speichern Methylgriin im Zellsaft, im Gegensatz zu den
anderen Zellen, welche in erster Linie aus dem Gemisch Neutralrot auf-
nehmen. Bei der Langféirbung (Infiltration ganzer Kotyledonen) zeigen
die Spmz, geringere Férbbarkeit mit Neutralrot, Aufnahme von Methyl-
griin erfolgt nicht.

In Analogie zu den Versuchen von PEKAREK (1933) mit Rumex
acelosa zeigt sich, daB auch an den Lupinen-Kotyledonen die Neutralrot-
farbung an den Nebenzellen von Schliefzellen und auch Spmz. (!) am
raschesten und intensivsten erfolgt. Die Ursache dafiir sieht PEKAREK
in den anatomischen Verhiltnissen: ,,...lediglich die an die Atemhishle
grenzenden Nebenzellen bieten verhiltnismilig grofie, den Farbstoffdurch-
tritt kaum behindernde Membranflichen dar.” Nachdem die Farblosung
nach Infiliration alle Interzellularen, in unserem Falle auch die nach
anllen vollkommen abgeschlossene Atemhohle (vgl. Abb. 15d) erfiillt,
kann diese Erklarung auch fiir die colchizinierten Pflanzen gelten.

Die Ergebnisse der Kurzfirbung im Farbgemisch Neutralrot-Methyl-
griin deuten darauf hin, dall trotz der weitgehenden protoplasmati-
schen Ahnlichkeit von Schliefzellen und Spmz. doch gewisse Unter-
schiede bestehen miissen, deren Natur allerdings noch nicht erkannt
werden kann. Die schwichere Férbbarkeit bei der Langfirbung kénnte
durch eine geringere Permeabilitit der Spmz. verursacht sein, was auch
mit dem Ergebnis der Harnstoffversuche iibereinstimmen wiirde.
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Besprechung der Ergebnisse

Die formbestimmende Wirkung des Colchizins beschrénkt sich nur
auf wachstumsféhige Zellen. Wir kinnen hier von einem Wirkungsfeld
sprechen, das gich nur in der ersten Jugendentwicklung des Keimlings
auf die ganze Pflanze erstreckt; hat diese jedoch einen spéteren Ent-
wicklungszustand erreicht, so beschrinken sich die Wirkungen nun
mehr auf die meristematischen Herde, deren Differenzierung weitgehend
beeinflullt wird. Das Cytoplasma wird durch die C-Behandlung jedoch in
allen, auch in den nicht wachsenden Zellen veriindert. Die C-Eifekte an
den nicht wachstumsfihigen Zellen werden allerdings erst auf dem
Wege protoplasmatischer Untersuchungen nachweishar.

Die regelmiillig zu beobachtende Verkiirzung der Plasmolysezeit
(Rundungszeit der Protoplasten) kann als Folge einer Viskositidtser-
niedrigung des Cytoplasmas gedeutet werden '), Die zweite auf plasmo-
Iytischem Wege feststellbare Plasmaverinderung besteht in der KErho-
hung der Permeabilitit fiir Harnstoff und Glyzerin, die sich immer in
einer starken Verkiirzung der Deplasmolysezeit auswirkt. Wir gehen
kaum fehl, wenn wir eine allgemeine Erhéhung der Permeabilitéit colchi-
zinierter Pflanzenzellen in Erwigung zichen, zumal auch die rgeb-
nisse der Farbungsversuche darauf hindeuten. Als Drittes sei die Er-
héhung des osmotischen Wertes der Epidermiszellen der C-Pflanzen
hesonders hervorgehoben. Diese Befunde lassen sich mit den Angaben
GUINOCHETs (1940), der an colchizinierten Wurzelzellen bedeutend
erhthte osmotische Werte beobachtete, in Einklang bringen. Zur
Klarung dieser Steigerung des osmotischen Wertes in den Zellen colchi-
zinierter Pllanzen bedarf es moch weiterer Untersuchungen. Sicherlich
andert sich auch sonst die Lebenstétigkeit der Pflanzenzelle nach Colchi-
zinierung, wofiir die enorme Steigerung des Askorbinsiuregehaltes
(MATROLD und gelegentliche eigene Untersuchungen) als ein Kriterium
gelten kann. Moglicherweise lifit sich auch die fallweise beobachtete
Steigerung der Stirkebildung in diese Zusammenhinge eingliedern. Da
es sich bei unseren Versuchen im allgemeinen nicht um polyploide Zel-
len handelte, soll zu den Befunden BECKER (19381), SCHLOSSER
(1936), GYORFFEY (1941), wonach polyploide Pflanzen in der Regel
ither niedrige osmotische Werte verfiigen, nicht Stellung genommen
werden.

Die einleitend aufgeworfene Frage nach der protoplasmatischen
Entwicklung der an der Teilung gehinderten Spmz. lief sich mit Hilfe
der vorliegenden Untersuchungen kldren.

Wihrend die Gestaltungspotenz der embryonalen Spmz. dem Col-
chizin vollkommen unterliegt, bleibt das Cytoplasma seiner Determina-

") WADA (1940) erschlieft eine Abnahme der Viskositit des Plasmas
aus der Beschleunigung der Granulenbewegung.

10*
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tion treu und wird — wenn auch hiufig in einer etwas abgeschwichten
Form — doch zu einem SchlieBzellenplasma.

In Ubereinstimmung mit den Fillen phylogenetischen Funktions-
verlustes (MEISSNER 1937, REUTER 1938) aus welchen hervorgeht,
dafl die plasmatischen Sondereigenschaften der Schliefzellen auch in
diesen Fillen mehr oder minder erhalten bleiben kénnen, 146t sich fol-
gendes sagen: Auch bei der durch Colchizin kiinstlich hervorgerufenen
Verhinderung der normalen Entwicklung der Schliefzellen differenziert
sich in der #lter werdenden Spmz. das Cytoplasma zum SchlieBzellen-
plasma,

Wir konnen annehmen, dal die protoplasmatischen Sondereigen-
schaften der Schliefzellen bereits in der Spmz. determiniert sind und
sich dann trotz Verhinderung der Teilung der Spmz. und dem Unter-
bleiben der Bildung funktionsfahiger SchlieBzellen weiter auspriigen.
In einem Zusammenhang, iiber dessen Natur allerdings nichts ausgesagt
werden kann, mit dieser Entwicklung steht offenbar die Ausbildung
(vgl. REUTER 1942) und wahrscheinlich auch die Funktion der Chloro-
plasten in den SchlieBzellen, bzw. Spmz. Gelegentlich vorkommende
Schliefzellen, die keine Chloroplasten besitzen, verhalten sich proto-
plasmatisch wie Epidermiszellen.

WEBER (1930 b) sieht eine der wichtigsten Aufgaben der ,,proto-
plasmatischen Pflanzenanatomie in der Aufdeckung physiologischer
Ungleichheit morphologisch’ gleicher Zellen. Im vorliegenden Fall haben
wir nun den umgekehrten Fall realisiert: Protoplasmatische (physiolo-
gische) Gleichheit (in Bezug auf osmotischen Wert, Permeabilitit und
anderer Eigenschaften) bei morphologischer Ungleichheit.

Zusammenfassung

I. Nach Behandlung keimender Samen verschiedener Pflanzen mit
Colchizinlgsungen war an den Epidermiszellen der Kotyledonen (bei
Phaseolus in denen der Prim#rblitter) folgender Effekt festzustellen:

1. Eine bedeutende Verkiirzung der Plasmolysezeit, ein Befund der
auf Verringerung der Viskositidt des Cytoplasmas hindeutet.

2. Eine bedeutende Verkiirzung der Deplasmolysezeit in Harnstofi-
und Glyzerinlésungen; die Ursache kann in einer Erhthung der Per-
meabilitit gesehen werden.

3. Eine Erhthung der Fihigkeit der Aufnahme fiir Neutralrot und
andere Vitalfarbstoffe.

4. Eine Erhshung des osmotischen Wertes.

II. Was die Spmz. betrifft, so wurde folgendes ermittelt:

1. Die Harnstoifpermeabilitit der persistierenden Spmz. ist hoher
als die der iibrigen Epidermiszellen — allerdings nicht ganz so hoch
wie die normaler SchlieBzellen.
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2. Mit dem Altern der Keimblitter nimmt die Harnstoffpermeabilitit
der Spmz. wie in den Schliefizellen ab und gleicht sich derjenigen der
iibrigen Epidermiszellen vollkommen an.

3. Der osmotische Wert der Spmz. ist in analoger Weise wie der der
Schliefzellen wesentlich hoher als in den iibrigen Epidermiszellen.

4. Mit dem Altern der Keimbldtter nimmt der osmotische Wert der
Epidermiszellen und Schliefzellen, in den colchizinierten Pflanzen der
osmotische Werf der Spmz. und der Epidermiszellen in gleicher Weise ab.

5. Die Chloroplasten der Spmz. sind ebenso wie die der Schliefl-
zellen befdhigt, im Dunkeln Stérke zu bilden. In einzelnen Fé#llen hat
es den Anschein, als ob in den C-Pflanzen in den Spmz. mehr Stirke
gebildet wiirde als in den Schlieflzellen der Kolyledonen normaler
Pllanzen.

6. Bei einem anndhernd gleichen Verhalten bei Vitalfairbung mit
Neutralrot zeigen sich bei Verwendung eines Neutralrot-Methylgriin-
gemisches Unterschiede zwischen Spmz. und Schliefzellen; sie kommen
in einer verschiedenen Aufnahmeféihigkeit fiir Methylgriin zum Aus-
druck.

7. In der Diskussion wird besonders auf die weitgehende protoplas-
matische Ahnlichkeit zwischen den Dauer-Spmz. und den normal ent-
wickelten Schliefizellen hingewiesen.

Literatur

AMBRONN, 1884: Uber Poren in den AufBenwiinden der Epidermiszellen, Jahrb,
wiss, Bot. 14.

AMELUNG, 1893: Uber mittlere Zellgrofien. Flora 77,

AMLONG, 1936: Zur Frage der Wuchsstoffwirkung aunf das Wurzelwachstum,
Jahrb. wiss. Bot. &3.

BHADURI, 1939: A study of the effect of different forms of colchicine on the
roots of Vicia Faba I. Journ, Roy. Mieros. Society 59.

BECKER, 1931: Osmolische Werle tetraploider Pflanzen. Z. Vererbungslehre 60,

BELEHRADEK, 1924: La viscosité du protoplasma vivant el ses rapports avec
Iactivité et lo vieillissement cellulaires. Publ. Fac, Med, Brno 3.

BLAKESLEE and AVERY, 1927: Methods of inducing doubling of chromo-
somes in plants. Journ. Hered. 28.

BOAS und GISTL, 1939: Uber einige Colchizinwirkungen. Protoplasma 33,

BONNER, 1934: Journ. gen, Phys. 18, zitiert nach Borgstrom.

BORGSTOM, 1939: The transverse reactions of plants. Lund.

BUNNING & SAGROMSKY, 1948: Die Bildung des Spaltfinungsmusters in der
Blattepidermis. Ztschr, Naturforschung 3b.

CZAJA, 1935 a: Polaritit und Wuchsstoff. Ber. Deutsch. Bot, Ges, 53.

— 1935b: Wurzelwachstum, Wuchsstoff und die Theorie der Wuchsstoff-

wirkung. Ber. Deutsch. Bot. Ges, 53.

DERMEN, 1938: A cytological analysis of polyploidy induced by colchicine and
by extremes of temperature. Journ. Hered. 29,



150

DERMEN and BROWN, 1940: Amer. J. Canc. 38.

DRAWERT, 1942: Beobachtungen an den Spaltéffnungen und den Blatthaaren
von Tradescantia virginica L. Flora 135.

DUSTIN, HAVAS et LITS, 1937: Action de la colchicine sur les divisions
cellulaires chez les végétaux. C. r, ass. anat. Bruxelles.

EIGSTI, 1938: A ecytological study of colchicine effects in the induction of
polyploidy in plants. Proe, Nat. Acad. Sc. 24.

ERNOULD, 1946: L’antopolyploidie expérimentale chez la betterave, Cellule 50.

GERASSIMOFF, 1902: Die Abhiingigkeit der Grifle der Zelle von der Massze
des Zellkerns, Ztschr, allg. Physiol. 1.

GERTZ, 1919: Studier ofver Klytoppningarnas morfologie, med sarskild hiinsyn
till derar patologiska uthildningsformer, Lunds Univ. Arsskr. 1919, IL

GOEBEL, 1922: Gesetzesmiifigkeiten im Blattaufbau, Bot. Abhandl. Jena 1.

GOUVENTAK, 1936: szitiert nach SCHLENKER, 1937.

GRAVIS, 1898: Rechérches anatomiques et physiologiques sur le Tradescantia
virginica L. Bruxelles,

GUINOCHET, 1940: Sur quelques modifications des réactions physicochimigues
de la cellule végétale, par les substances mitoinhibitrices. C. r, Acad, sc.
Paris 210.

GUTTENBERG, 1905: Beitrige zur Physiologischen Anatomie der Pilzgallen.
Leipzig.

— 1942: Uber die Bildung und Aktivierung des Wuchsstoffes in den héheren
Pflanzen. Naturwiss. 30.

GYORFFY, 1940: Die Colchizinmethode zur Erzeugung polyploider Pflanzen.
Ziichter, 12.

— 1941: Untersuchungen iiber den osmotischen Wert polyploider Pflanzen.
Planta 32,

HABERLANDT, 1924: Zur Entwicklungsphysiologie des Spaltoffnungsapparates,
Sitzb, ber. Preull, Akad. Wiss, 32.

HAVAS, 1937: Colchicine, ,,Phytocarcinomata” and Plant Hormones, Nature 140.

— 1938: Is colchicine a ,,phytohormon“? Growth 2,

HEINEMANN, 1926: Zur Kenntnis der Oberhaut am Maisstengel. Beih, Bot.
Zbl. B 42.

HOFLER und WEBER, 1926: Die Wirkung der Athernarkose auf die Harnstoff-
permeabilitit von Pfllanzenzellen, Jahrb, wiss, Bot. 65.

ILJIN, 1915: Dis Regulierung der Spaltéfinungen im Zusammenhang mit der
Verénderung des osmot, Druckes, Beih. Bot. Zbl. B 32,

IRST und REISS, 1936: Zur Physiologie der Wuchsstofte, 1I. Z. f. Bot. 30,

KELLE, 1934: zitiert nach REUTER, 1942.

KOCH, 1934: Untersuchungen iiber den Quer- und Lingstransport der Wuchs-
stoffe in Pflanzenorganen. Planta 22.

KOLDA, 1937: Zur Anatomie etiolierter und periodisech helichteter Pflanzen und
itber die Wirkung nachtriiglicher Kultur im Licht. Beih. Bot. Zbl. B 57.

KUHLMANN, 1945: Unversffentlicht.

KUSTER, 1907: Uber die Beziehungen der Lage des Zellkerns zu Zellenwachs-
tum und Membranbildung. Flora 97.

— 1925: Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl, Jena,
— 1930: Anatomie der Gallen. Handb. d, Pflanzenanatomie 5/T, Berlin,



151

LEVAN, 1938: The effect of colchicine on root mitoses in Allium. Hereditas 24.
— 1942: The macroscopic colchicine effect — a hormonic action? Hereditas 28,
LINSBAUER, 1916: Die physiologischen Arten der Meristeme, Biol. Zbl. 36,
— 1927: Weitere Beobachtungen an Spaltéffnungen. Planta 3.
— 1930: Die Epidermis. Handb. d, Pflanzenanatomie 4. Berlin.
— 1931: Uber einige Spaltdifnungsanomalien. Ber. Deutsch, Bot. Ges, 49.
LLOYD, 1908: The physiology of stomata. Carn. Inst. Washington 8,
MAIROLD, 1943: Studien an colchizinierten Pflanzen. Protoplasma 37,
MEISSNER, 1937: Protoplasmatische Anatomie der Wasserspalten, Proto-
plasma 28.

NEBEL and RUTTLE, 1938: The cytological and genetial significance of col-
chicine. Journ. Hered. 29.

NEMEC, 1910: Das Problem der Befruchtungsvorgiinge und andere zytologische
Fragen, Berlin.

PEKAREK, 1933: Uber die Azidititsverhiiltnisse in den Epidermis- und SchlieB-
zellen bei Rumex acetose im Licht und im Dunkeln, Planta 21,

PRILLIEUX, 1875: Tumeurs produits sur les bois des pommiers par le puceron
lanigére. C. R, Acad. Sc. Paris 80.

REUTER, 1942: Beobachtungen an den Spaltéffnungen von Polypodium vulgare
in verschiedenen Entwicklungsstadien. Protoplasma 36.

ROSING, 1908: Der Zucker- und Stirkegehalt in den Schliefzellen offener und
geschlossener Spaltéffnungen. Ber. Deutsch. Bot. Ges; 26 a.

RUGE, 1937: Untersuchungen iiber den Einflufl des Hetero-Auxins auf das
Streckungswachstum des Hypokotyls von Helianthus annuus. Zeitschr,
f. Bot, 31.

SACHS, 1887: Vorlesungen ither Pflanzenphysiologie. Leipzig.

SATO, 1939: The effect of colchicine on meiosis in Aloinae, Bot. Mag. 53.

SCHEITTERER und WEBER, 1930: Hypotonie-Tod von Pflanzenzellen. Proto-
plasma 10.

SCHLENKER, 1937: Die Wuchsstoffe der Pllanzen. Miinchen/Berlin,

SCHLOSSER, 1936: Befruchiungsschwierigkeiten bei Autopolyploiden und ihre
Uberwindung. Ziichter 8.

SCHWENDENER, 1881: Uber Bau und Mechanik der Spaltéfinungen, Ges, Bot.
Mitt., Berlin.

SCOTT and PRIESTLEY, 1925: Leaf and Stem Anatomy of Tradescantio
fluminensis Vell, Journ. Linn. Soc. Bot. 47.

SHIMAMURA, 1939: Cytological studies of polyploidy induced by colchicine.
Cytologia 9.

SODING, 1936: Uber den Einflul von Wuchsstoff auf das Dickenwachstum der

Biume, Ber, Deutsch. Bot, Ges, 54.

SOLEREDER und MEYER, 1929: Systematische Anatomie der Monokotyle-
donen. IV., Berlin.

SNOW and LE FANU, 1935: Activation of cambial growth. Nature 135.

STRASBURGER, 1866/67: Ein Beitrag zur Entwicklungsgeschichte der Spalt-
offnungen. Jahrb. wiss. Bot, b.

STRAUB, 1941: Wege zur Polyploidie. Berlin,

STRUGGER und WEBER, 1926: Zur Physiologie der Stomata-Nebenzellen.
Ber. Dentsch. Bot. Ges, 44.



152

WADA, 1940: Lebendbeobachtung iiber die Einwirkung des Colchizins auf die
Mitose, insbesondere iiber die Frage der Spindelfigur, Cytologia 11,
WALKER, 1938: The effect of colchicine on somatic cells of Tradescentia

paludinosa. Journ. Arnold. Arboretum 19.
WASSERMANN, 1924: Beitriige zur Kenntnis der Morphologie der Spaltéfinun-
gen. Bot, Arch. b.
WEBER, 1926: Die SchlieBzellen. Arch. exp. Zellforschung 3.
— 1927: Vitale Blattinfiliration (Eine zellphysiologische Hilfsmethode).
Protoplasma 1.
— 1929: Vakunolen-Kontraktion, Tropfenbildung und Aggregation in Stomata-
Zellen. Protoplasma 9.
— 1930 a: Permeabilitiit der Stomata-Zellen, Protoplasma 10.
— 1930 b: Protoplasmatische Pflanzenanatomie, Protoplasma 8.
— 1931: Harnstoff-Permeabilitit ungleich alter Spirogyre-Zellen. Proto-
plasma 12.
— 1932: Harnstoff-Permeabilitit ungleich alter Stomata-Zellen, Protoplasma
14,
— 1933: Zur Permeabilitit der Schliefzellen, Protoplasma 19.
— 1940: Kurzzellen-SchlieBzellen von Iris japonica. Protoplasma 85.
— 1943: Spaltéffnungsapparat-Anomalien colchizinierter Tradescantia-Blit-
ter. Protoplasma 87.
WEISSENBOCK. und STERN, 1939: Wuchsstoffinjektionen bei Pflanzen. Bot.
Arch. 39.
WERNER, 1939: Untersuchung iiber die Moglichkeit der Erzeugung polyploider
Kulturpflanzen durch Colchizinbehandlung, Der Ziichter 11.
WETTSTEIN, 1922: Morphologie und Physiologie des Formwechsels der Moose
auf genetischer Grundlage. I, Berlin-Dahlem,
WINKLER, 1916: Uber die experimentelle Erzeugung von Pflanzen mit ab-
weichenden Chromosomenzahlen, Ztschr. f. Bot. 8.
ZIEGENSPECK, 1942: Die Mizellierung der Achsenmeristeme und ihre Bedeu-
tung f. d. Wachstumsrichtung, Bot. Arch, 43.
— 1942 a: Die Entwicklungsgeschichte der Spaltéffnungen einiger Mono-
kotylen im Lichte der Mizellierung und phys. chem. Beschaffenheit der
Wiinde. Protoplasma 387,



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Phyton, Annales Rei Botanicae, Horn
Jahr/Year: 1950

Band/Volume: 2_1-3

Autor(en)/Author(s): Weissenb6ck Konrad

Artikel/Article: Studien an colchizinierten Pflanzen, Il. Teil:
Protoplasmatische Untersuchungen. 134-152



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=6793
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=30065
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=112308



