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Die Ziichtung von Lupinen mit nichtplatzenden Hiilsen.

I. Anatomie und Morphologie der Lupinenhiilsen.

Von K. Zimmermann.

Einleitung.

Die in Deutschland angebauten Lupinen,
Lupinus luteus und Lupinus angustifolius, be-
sitzen eine Reihe von Eigenschaften, die ihren
Wert als Kulturpflanzen betrichtlich herab-
setzen: Hohen Alkaloidgehalt, platzende Hiil-
sen, Hartschaligkeit. Diese drei Haupteigen-
schaften werden seit 1927 im Kaiser Wilhelm-
Institut fir Zichtungsforschung von v. SENG-
BUSCH ziichterisch bearbeitet (v. SeEnGBUSCH
1930, 1934, 1935). Die theoretischen und
praktischen Arbeiten zur Ziichtung von Lu-
pinen mit nichtplatzenden Hiilsen wurden im
Laufe der letzten Jahre betrichtlich erweitert.
In dem aufgezeichneten Rahmen wurden auch
die in der vorliegenden Verdffentlichung be-
sprochenen Untersuchungen durchgefithrt. Fiir
die Untersuchungen stand das gesamte Miinche-
berger Lupinenmaterial zur Verfiigung und
zwar alkaloidireie, frithreife, fettreiche und
eiweilreiche Stimme sowie schwerer platzende
Freilandauslesen von Lupinus lutens und Lu-
pinus angustifolius.

Das Platzen der Lupinen verursacht einen
ziemlich groflen Schaden. Bei ungiinstigem
Wetter wédhrend der Ernte (trocken, heif)
kann der Ausfall. an Kérnern sehr erheblich
sein, in manchen Jahren 30—509% betragen.
Am leichtesten platzen die Hiilsen der gelben
Lupine, Lupinus luteus. Dann folgt Lupinus
angustifolius, die blaue Lupine. Die weiBle Lu-
pine, Lupinus albus, und die siidamerikanische
Art Lupinus mutabilis, die beide vorliaufig nur
versuchsweise in Deutschland angebaut werden,

haben nichtplatzende Hiilsen. Die fiinfte, fiir
die Kultur in Frage kommende Art, Lupinus
perennis, hat ebenfalls leichtplatzende Hiilsen.

Bei der Ziichtung auf Nichtplatzen steht an
erster Stelle die Forderung nach nichtplatzenden
Formen von Lupinus angustifolius und Lupinus
luteus, da diese beiden Arten fiir die leichten
Béden des deutschen Ostens als Futterpflanze
hervorragend geeignet sind.

Welche Wege stehen zur Erreichung dieses
Zieles offen?

1. Artkrewzungen. Trotz zahlreicher Ver-
suche sind Kreuzungen zwischen Lupinenarten,
mit deren Hilfe man die Eigenschaft des Nicht-
platzens von Lupinus albus oder mutabilis auf
die anderen Arten hitte iibertragen konnen, bis-
her nicht gelungen. Neue Versuche werden zur
Zeit im hiesigen Institut durchgefiihrt.

2. Wildformen. Unter den bislang bekannten
Wildformen von Lupinus angustifolius und Lu-
pinus luteus sind keine nichtplatzende Formen
gefunden worden. Durch eingehende Sammel-
reisen soll dieser Weg jedoch weiter verfolgt
werden.

3. Massenauslese. Von v. SENGBUSCH sind
alljahrlich umfangreiche Versuche gemacht
worden, um durch Auslese aus einem grofen
Material zu nichtplatzenden Formen zu ge-
langen. Uber diese Versuche hat v. SENGBUSCH
im ,,Ziichter und in den Mitt. f. d. Landw.
berichtet.

4. Synthese komplexer Eigenschaften aus ihren
Teileigenschaften.

V. SENGBUSCH hat in einer. Arbeit in For-
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schungen und Fortschritte (1935)auf die Moglich-
keit hingewiesen, die Eigenschaft der Lupinen-
hiilsen ,,Platzen als eine sogenannte ,kom-
plexe Eigenschaft” aufzufassen, d. h. daB nicht
eine einzige bestimmte Eigenschaft der Hiilsen
das Platzen verursacht, sondern da8 das Zu-
sammenwirken einer Reihe von Teileigenschaf-
ten der Hilse dazu fithrt, daB diese platzt. Man
muf also Formen suchen mit einer giinstigen
Ausprigung je einer der Teileigenschaften und
diese durch Kreuzung in einer Pflanze ver-
einigen.

Ich habe eine Reihe von morphologischen und
anatomischen Eigentiimlichkeiten der Hiilse, die
das Platzen derselben beeinflussen kénnen, aus-
findig gemacht und untersucht. Zu diesen ge-

Abb. 1. Schematische Darstellung einer Lupinenhiilse. %z Haupttrieb,
st Stielchen, #» Riickennaht, bn Bauchnaht, 4 Schnittrichtung senk-
recht zur Liangsachse der Hiilse, o/ Querschnitt durch die Hiilse in
der Schnittrichtung «,.5 Schnittrichtung senkrecht zur Richtung der
Faserzellen, b’/ Querschnitt durch die Hiilsenwand in der Schnitt-
richtung b, p Parenchym, / Faserschicht, » Richtung der Faserzelien.
Das eingerahmte Feld ist der in den folgenden Abschnitten darge-
stellte Ausschnitt.

héren die Breite der Hiilse, die Festigkeit der
Naht, die Dicke und der Feinbau der Faser-
schicht u. a. Im einzelnen werden diese Eigen-
schaften weiter unten besprochen.

Ob man diese Formen mit einer giinstigen
Auspridgung der Teileigenschaften in hiesigen
Landsorten oder vielleicht in den Heimat-
gebietenr der Lupinen findet, oder ob man sie
durch Mutationsauslésung kiinstlich erzeugen
kann, wird erst die Erfahrung lehren. Als wich-
tigstes ist die Frage zu priifen, inwieweit die
Teileigenschaften frei vererbbar oder ob sie
stark korrelativ gebunden -sind. Dann miissen
Methoden erdacht werden, mit denen die ge-
eigneten Typen gefunden werden kénnen.

Im Gang der Arbeiten wurden zunichst ein-
gehende anatomische Untersuchungen an Lu-
pinen- und anderen Leguminosenhiilsen durch-
gefihrt, um das Zustandekommen der Span-
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nungen in der trockenen Hiilse zu erkliren.
Dann wurden die Variationsbreiten-der einzelnen
Figenschaften untersucht und .deren Verhilt-
nisse zueinander festgestellt. Nach all diesen
Untersuchungen soll die Frage der Vererbbar-
keit der Teileigenschaften erértert werden.

Anatomie und Morphologie der
Lupinenhiilsen.

Die Hiilsen der Leguminosen sind im all-
gemeinen und die der Lupinen im besonderen
sehr dhnlich gebaut. Sie bestehen meistens aus
zwei Klappen, die aus einem einzigen Frucht-
blatt hervorgegangen sind. An der Riickennaht,
die der Infloreszenzachse abgewandt ist, ver-

Abb. 2. Lupinus angustifolius, Querschnitt durch die Faserschicht,
normale Form., p Parenchym, f Faserschicht, 4T duBerer Teil der
Faserschicht, 47 innerer Teil der Faserschicht, ¢ innere Epidermis.
lauft ein GefiBbiindel, der Mittelnerv des ehe-
maligen Fruchtblattes, an der Bauchnaht deren
zwei, die Randnerven des Karpells. Die Hiilsen-
wand besteht aus zwei Schichten. AuBen legt
das Parenchym, aus groflen polygonalen Zellen
bestehend, innen eine Schicht aus kurzen Faser-
zellen, die im folgenden ,,Faserschicht” genannt
werden soll. Bei der Reife pflegen sich die
beiden Hiilsenklappen in den Néhten zu trennen.
Aus der schematischen Darstellung einer Lu-
pinenhiilse in Abb. 1 geht die Erklarung fir die
verwendeten Ausdriicke ohne weiteres hervor.

Aus dem anatomischen Bau der Hilsenwand
ergibt sich die Erklarung fiir das Zustande-
kommen der Spannungen, die zum Platzen der
Hiilsen fiihren. Es soll deshalb zunichst der
Bau der Hiilsen bei einer -Reihe von Arten im
einzelnen beschrieben werden.

1. Lupinus angustifolius.
Die Hiilsenwand: besteht von auBen nach
innen aus folgenden Gewebeschichten: ganz
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auBen befindet sich die duBere Epidermis, -eine
einfache Lage flacher, etwas gestreckter Zellen.
Darauf folgt das Parenchym, das aus einer
groBen Anzahl von Schichten aus diinnwandigen,
polygonalen Zellen besteht. An der griinen
Hiilse sind diese Zellen mit Wasser gefiillt, wo-
durch diese Schicht dick und fleischig erscheint.

QImm

Abb. 3. Lupinus angustifolius. Lingsschnitt durch die Faserschicht.

Im oberen (duBeren) Teil breite, unregelmiBig gestaltete Zellen mit

quergestellten Tiipfeln, im mittleren Teil stehen die Tipfel schrige,

im unteren (inneren) Teil haben die Tiipfel dieselbe Richtung wie die
Lingsachse der Zellen.

Bei der Reife trocknen sie ein, so daB das
Parenchym etwa dieselbe Dicke erhilt wie die
Faserschicht. Diese besteht in der #duBeren

Abb. 4. Lupinus angustifolius, Querschnitt durch die Faserschicht.

Die Pflanze stammt aus der GroBauslese 1935. Die duBleren Zellen

haben diinne Wiande. Die einzelnen Teile entsprechen der Abb. 2,
ebenso wie in den folgenden Abbildungen.

Halfte aus relativ diinnwandigen Zellen mit
groBem AuBendurchmesser (Abb. 2), in der
inneren Halfte aus dickwandigen kleinen Zellen.
An Material, das nach dem ScHULTZEschen
Verfahren mazeriert wurde, erkennt man den
Bau der Faserzellen genauer. Die &ulleren
Zellen der Faserschicht sind breit, an den
Enden mehr oder weniger abgestumpft und
haben einen unregelmiBigen Umril. Die Wand
ist von zahlreichen Tipfeln durchbrochen, die
quer aur Langsvichtung der Zellen gestreckt sind.

Die Ziichtung von Lupinen mit nichtplatzenden Hiilsen,
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Die Zellen aus dem inneren Teil der Faserschicht
sind ‘wesentlich schmaéler und an den Enden zu-
gespitzt. Die ebenfalls gestreckten Tiipfel ver-
laufen in der Richtung der Lingsachse der Zellen.
Im mikroskopischen Bilde kann man die beiden
Arten von Zellen gut unterscheiden. An Lings-
schnitten ist zu sehen, daB der Ubergang von
der duBleren zur inneren Hilfte der Faserschicht
sehr schroff erfolgt (Abb. 3). Nur in einer oder
zwei Lagen etwas breiterer Zellen haben die
Tiipfel eine schrige Richtung. Fiir die Er-
klirung des Offnungsmechanismus der Hiilsen
spielt dieser unterschiedliche Bau der inneren

Abb. 5. Lupinus angustifolius, Querschnitt durch die Bauchnaht.
Die schwarz angelegten Teile bestehen aus verdickten Zellen.

und duBeren Zellen der Faserschicht eine ent-
scheidende Rolle.

Wegen der Bedeutung der Faserschicht fiir
das Pldtzen der Hiillsen wurden von einer
groBen Anzahl von Einzelpflanzen Querschnitte
durch die Faserschicht angefertigt. Als Material
wurde eine hiesige Landsorte von Lupinus
angustifolius verwendet. Im Aufbau der Faser-
schicht zeigten sich groBe Schwankungen. Bei

Abb. 6. Lupinus angustifolius, Querschnitt durch’ die Riickennaht.

einigen Pflanzen sind die AuBeren Zellen eben-
falls sehr dickwandig, bei anderen sehr diinn-
wandig (Abb. 4). Die Dicke der Faserschicht
variiert in ziemlich weiten Grenzen, wie auch
der Anteil an 4duBeren und inneren - Zellen
schwankt. Besonders interessant waren die bei
der GroBauslese des Jahres 1935 als weniger
leicht platzend gefundenen Pflanzen. Bei diesen
ist der duBere Teil der Faserschicht aus so diinn-
wandigen Zellen aufgebaut, daB er nicht mehr
als mechanisches Gewebe wirkt. Die - Zellen
knicken bei Beanspruchung ein. Dadurch ist
die Dicke der Faserschicht auf die Hilfte re-
duziert. Auf die groBe Bedeutung dieser Er-
scheinung soll spiter eingegangen werden. Die
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Dicke der Faserschicht betrigt bei normalem
Material im Mittel aus 50 Messungen 0,129 mm.
Die Schwankungen in der Dicke erstrecken sich,
wie erwdhnt, tiber einen sehr weiten Bereich.
An einem viel groBeren Material wurden Faser-
schichten von 0,050 bis 0,180 mm Dicke ge-
funden.

Die Faserschichten der beiden Hilften sind
an den Réindern der Hiilse vollkommen von-
einander getrennt. Weder an den Nihten noch
an den Enden sind sie miteinander verbunden.

Die Faserzellen bilden mit ihrer Lingsachse
mit der Lingsachse der Hiilse einen Winkel
von etwa 45° (Abb. 1). Da die Hiilsen von der
Infloreszenzachse ebenfalls in einem Winkel
von etwa 45° abstehen, laufen die Faserzellen
parallel zu dieser.

Wie oben erwihnt, fiihren an der Bauchnaht
zwel GefdBbiindel entlang (Abb. 5). Die Skler-

q7mm

Abb. 7. Lupinus luteus Querschnitt durch die Faserschicht,
normale Form.

enchymbelege der Gefalbiindel zeigen im Quer-
schnitt S-Form, wobei der eine das Spiegelbild
des anderen darstellt. Zwischen beiden Gefal-
biindeln liegt eine Zone lockeren Gewebes, das
beim Platzen der Hiilsen zerreifit. Unter der
Breite der Nihte wird die Fliche verstanden,
mit der die beiden Hilften aneinanderhaften.
An der Rickennaht (Abb. 6) verlauft nur ein
Gefafibiindel. Der gebogene Sklerenchymbelag
ist in der Mitte unterbrochen. Auch hier liegt
zwischen den beiden Halften lockeres Trennungs-
gewebe. An der Stielchenansatzstelle ist eine
Zone parenchymatischen Gewebes, das eine
leichte Trennung der Hillsenklappen vom Stiel-
chen zulaBt. Meistens fallen die Hiilsenklappen
tatsichlich véllig ab.

Da die anderen Lupinenarten mit Lupinus
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angustifolius weitgehend iibereinstimmen, kann
ihre Beschreibung kirzer gefaBt.werden.

2. Lupinus luteus.

Die Hiilsen dieser Art sind im Gegensatz zu
denen von Lupinus angustifolius leicht ge-
kriimmt, und zwar so, dafl die Bauchnaht den
konvexen Bogen bildet. Die Faserschicht ist
wesentlich robuster gebaut als bei Lupinus

Abb. 8. Lupinus luteus, Querschnitt durch die Bauchnaht,

angustifolius' (Abb. 7). Der Unterschied zwi-
schen der Gro8e der duBeren und derjenigen der
inneren Zellen ist nicht sehr groB. Auch die

‘Abb, 9. Lupinus luteus, Querschnitt durch die Riickennaht.

dufleren Zellen sind sehr dickwandig. Formen
mit ausgesprochen diinnwandigen AuBenzellen
habe ich bei Lupinus luteus nicht gefunden.

Abb. 10. Lupinus albus, Querschnitt durch die Faserschicht, mnor-
male Form,

Am Querschnitt sind die Zellen in radialer Rich-
tung breiter als in tangentialer Richtung. Von
den untersuchten Arten hat Lupinus luteus die
weitaus dickste Faserschicht. Als Mittel aus
50 Messungen ergab sich 0,195 mm. Die grofiten
gefundenen Werte lagen an 0,300 mm. Beide
Arten, Lupinus luteus und Lupinus angusti-
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folius, haben gemeinsam, dall die Faserschicht
sehr regelmdBig und kraftig entwickelt ist.

Entsprechend dem derberen Bau der Hiilsen
sind die Sklerenchymbelege der GefdBlbiindel an
den Néahten dicker als bei Lupinus angustifolius
{Abb. 8 u. g).

3. Lupinus albus.

Die Hiilsen dieser Art sind sehr groB3 und
gerade. Sie platzen auch bei stirkster Aus-
trocknung kaum. Im Freiland platzen sie iiber-
haupt nicht. Die Faserschicht ist auBerordent-
lich diinn. Das Mittel aus 50 Messungen hat
nur 0,000 mm ergeben. Dabei ist zu bedenken,
dall die Hiilsen etwa die doppelte Breite wie
Lupinus luteus-Hitlsen haben. Um den Wert mit
demjenigen von Lupinus luteus vergleichen zu
konnen, miiBte man ihn auf die Hilfte, 0,030mm,
vermindern. Am Querschnitt (Abb. 10) sieht

Abb. 11,  Lupinus mutabilis, Querschnitt durch die Faserschicht,

anormale Form. Die Faserschicht ist sebr diinn.

man, dall nur die duBerste Zellreihe aus diinn-
wandigen Zellen besteht. Nur diese zeigt an
maceriertem Material unregelmiBige Umrisse
und quergestellte Tiipfel.

Die Mittellamelle ist besonders zwischen den
inneren kleinen Zellen dicker als bei den vorher
beschriebenen Arten, wodurch die Faserschicht
einen mehr lockeren Eindruck macht.

An der Bauchnaht findet man ebenfalls zwei
GefdBbindel mit einem ziemlich diinnen Skler-
enchymbelag, an der Riickennaht deren eines.
Alle Teile der Hiilse, die aus verdickten Zellen
bestehen, sind verhiltnismaBig schwach ent-
wickelt.

Von Lupinus albus habe ich 10 ganz ver-
schiedene Herkiinfte untersucht. So verschieden
sie waren in bezug auf Hilsenbreite und -linge
und sonstigen Eigenschaften der Hilsen und
der Pflanzen, alle hatten sie diese diinne Faser-
schicht und keine der Herkiinfte wies platzende
Formen auf.

4. Lupinus mutabilis.

Diese Art ist in jeder Hinsicht auBerordent-
lich wvariabel. Beziiglich des Aufbaues der

Die Ziichtung von Lupinen mit nichtplatzenden Hiilsen.
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Faserschicht kommt die groBte Mannigfaltig-
keit vor. Abb. 11 zeigt eine Form mit einer
sehr diinnen Faserschicht, die .eine gewisse
Ahnlichkeit mit Lupinus albus aufweist. Auf-
fallend ist bei allen Querschnitten durch die
Faserschicht von Lupinus mutabilis, daB die

Abb. 12.  Lupinus mutabilis, Querschnitt durch die Faserschicht,
Anormale Form. Zwischen Faserschicht und Parenchym eing, Lage
Polygonalzellen mit etwas verdickten Winden. ’

innere Begrenzung derselben stark ausgezackt
ist. Die entstehenden Liicken sind von dinn-
wandigen Zellen ausgefiillt, durch die der

Abb. 13.  Lupinus mutabilis, Querschnitt durch die Faserschicht.
Amnormale Form. Der dufBere Teil der Faserschicht aus Polygonal-
zellen gebildet.

silbrige Glanz entsteht, den das Innere der
Hiilsen auszeichnet. Die in Abb. 12 dargestellte
Form hat zwischen Faserschicht und Parenchym
eine Lage etwas-dickwandigerer Zellen, die viel-
leicht noch zur Faserschicht zu rechnen sind.
ADbb. 13 zeigt eine Form, bei welcher der
duBere Teil der Faserschicht aus dickwandigen
Polygonalzellen mit zahlreichen Tiipfeln be-
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steht. Eine weitere Form ist in Abb. 14 dar-
gestellt. An einigen Stellen des Querschnittes
sind Gruppen von flachen, breiten Zellen ein-

Abb. 14.
Anormale Form.

Lupinus mutabilis, Querschnitt durch die Faserschicht.
Im 4uBern Teil der Faserschicht groBe flache
Zellen an einigen Stellen eingefiigt.

gefiigt, Im ibrigen ist die Faserschicht nor-
mal gebaut,
Diese hier beschriebenen Formen kommen

Abb. 15. Glycina hispida, Querschnitt durch die Faserschicht, Die
Arnordnung der Zellen ist umgekehrt wie bei den Lupinenarten.

nicht vereinzelt vor, sondern sind Typen, die in
dem hier zur Verfiigung stehenden Material mit
einer gewissen Hiufigkeit auftreten. Bei an-

Abb. 16. Phaseolus vulgaris (,,Nordstern von DIPPE) Querschnitt
durch die Faserschicht.

deren  Lupinenarten habe ich solche Formen
nicht beobachten kénnen. ,
Es gibt bei Lupinus mutabilis im selben
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Material platzende und nichtplatzende Typen.
Diese unterscheiden sich deutlich in der Dicke
der Faserschicht. Die platzenden haben eine
solche von 0,135 mm, die nichtplatzenden von
0,077 mm als Mittel aus je 50 Messungen.

Die Nahte weisen keine weitere Besonderheit
auf. Dadurch, dafl der Hiilsenquerschnitt flach
ist, bildet besonders die Riickennaht einen
spitzen Winkel, was eine andere Gestalt des
GefaBbiindels bedingt.

AuBer diesen Arten wurden noch Lupinus
elegans und Lupinus palaestinus untersucht. Sie
stimmen im groBen und ganzen mit den be-
schriebenen Arten Uberein, weshalb auf eine
nidhere Beschreibung verzichtet werden kann.

Als Vergleichsmaterial wurden noch einige
andere Leguminosen herangezogen: Glycine

=7
D(\ )

=) -
es

Abb. 17. Phaseolus vulgaris, Querschnitt durch den &uBeren Teil

der Hillsenwand. Die Schnittrichtung steht senkrecht auf der Schnitt-

richtung b der Abb. 1. k Kutikula, ¢E #uBere Epidermis, f Faser-
zellen, p Parenchym.

hispida, Pisum sativum und Phaseolus vulgaris,
alle drei nichtplatzende Arten. Bei ihnen fillt
auf, daB die Faserschicht umgekehrt wie bei
Lupinus gebaut scheint (Abb. 15 u. 16). Die
kleinen Zellen liegen auflen und die grofen
Zellen innen. Fiir die Erklirung des Offnungs-
mechanismus der Hiilsen ist diese Tatsache
von grofler Bedeutung. Bei Glycine und
Phaseolus sind die dem Hiilseninnern zu-
gekehrten Zellen der Faserschicht nur einseitig
verdickt, so daB sie nach dieser Seite offen er-
scheinen. Glycine und Pisum haben in den
Zellen, die unmittelbar an die Faserschicht an-
grenzen, Kristalle. Bei Phaseolus liegt unter
der auBeren Epidermis noch eine Schicht von
Faserzellen, die senkrecht zu denen der eigent-.
lichen Faserschicht verlaufen (Abb. 17).

Der Offnungsmechanismus der Hiilsen,

Das Problem des Offnungsmechanismus hat
schon mehrere Forscher beschiftigt. Unter den
neueren Arbeiten zeichnet sich diejenige von
GLAGE aus. Sie hat eine Reihe von Versuchen
an Lathyrus niger angestellt, die zur Kldrung der



8. Jahrg. 9. Heft

Frage wesentlich beigetragen haben. Durch das
Studium der Schrumpfungsbewegungen von
Streifen, die in verschiedenen Richtungen aus
den Hiilsen herausgeschnitten wurden, wurden
zwel Komponenten festgestellt, eine, die in der
Richtung der Lingsachse der Hiilse wirkt und
eine senkrecht zur Abflachung der Hiilsenspitze
wirkende. Durch das Zusammenwirken der
beiden Komponenten entstehen die Spiral-
bewegungen der Hiilsenklappen. Durch polari-
sationsmikroskopische = Untersuchungen hat
GLAGE Unterschiede im Feinbau der duBeren
und inneren Hartschicht (,,FFaserschicht) ge-
funden, die eine Erkldrung der Bewegungen er-
gaben. Im zweiten Teil der Arbeit wurden ent-
wicklungsgeschichtliche Untersuchungen an La-
thyrus-Hiilsen durchgefiihrt. Das Micellar-
gefiige der jungen Hillsen entspricht dem der
reifen Hiilsen. SchlieBlich wurden noch Quel-
lungsversuche in verschiedenen L&sungsmitteln
ausgefiihrt.

Was bedeuten nun die schon mitgeteilten
Tatsachen fiir das Zustandekommen der Span-
nungen, die zum Platzen der Hiilsen fithren bzw.
bei nichtplatzenden Formen das spiralige Ein-
rollen der Hiilsenklappen verursachen? Diese
Bewegungen sind hygroskopischer Natur, denn
nur bei Wasserverlust treten sie auf. Es miissen
in der Hillsenwand also zwei Schichten liegen,
die sich bei Wasserverlust verschieden stark
zusammenziehen. Wo diese Schichten liegen,
wurde durch Versuche festgestellt.

Aus reifen Hiilsen wurden Streifen von etwa
2—3 mm Breite in der Weise herausgeschnitten,
daf} die Schnittrichtung quer zur Richtung der
Faserzellen verlauft (Abb. 1, Schnittrichtung ).
Werden diese Streifen in Wasser vollstindig ge-
quollen, strecken sie sich gerade (Abb. 18).
Beim Austrocknen rollen sie sich so ein, daB das
Hiilseninnere den konkaven Bogen bildet. Das
Austrocknen und Anfeuchten der Streifen kann
man 6fter wiederholen, die Reaktion der Streifen
bleibt immer dieselbe. Bei platzenden und nicht-
platzenden Formen von Lupinen sowie bei den
Arten Pisum sattvum und Phaseolus vulgaris, bei
denen die Faserschicht umgekehrt gebaut ist
wie bei Lupinus, waren die Bewegungen der
Streifen gleichsinnig; imumer rollen sie sich beim
Austrocknen mit der Faserschicht nach innen
ein. GLAGE hat bel denselben Versuchen an
Lathyrus niger den gleichen Erfolg erzielt.

Das Einrollen der. Hiilsen erfolgt also auf
Grund des Baues der Hiilsenwand, unabhingig
von Form und GréBe der Hiilsen.

Von solchen Streifen wurde -dann das Par-
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enchym sorgfiltig entfernt und wieder die Aus-
trocknungs- und Quellversuche angestellt. Bei
allen untersuchten Arten verhielten sich diese
Streifen genau so wie die Streifen mit Par-
enchymschicht. Der Sitz der mechanischen
Krifte ist also zweifellos die Faserschicht. Das
Parenchym wirkt hochstens verstirkend oder
abschwichend auf diese Krifte. Folgender Ver-
such veranschaulicht dieses. Fruchtstinde von
Lupinus angustifolius wurden in einem Raum
solange hingen gelassen, bis etwa die Halfte der
Hiilsen geplatzt war. Von den iibrigen konnte
man dann annehmen, daB sie ebenfalls in kurzer
Zeit platzen wiirden. Die nicht geplatzten Frucht-
stinde wurden dann ins Freie gebracht, wo die
relative Luftfeuchtigkeit etwa 3—4 mal so hoch
war wie im Raum. In ganz kurzer Zeit waren

e
: C

Abb. 18. Schema zu den Versuchen mit Streifen aus der Hiilsen-
wand. g Streifen mit Parenchym, & Streifen ohne Parenchym,
1 unbehandelter Streifen, 2z in Wasser gequollener Streifen, 3 ausge-
trockneter Streifen.

die Hiilsen séimtlich geplatzt, wihrend die Kon-
trollen im trockenen Raum erheblich spiter
platzten. Diese Erscheinung erklért sich folgen-
dermaBen: Die von auBlen auf die Hiilsen ein-
wirkende Feuchtigkeit bringt zunichst das
Parenchym zum Quellen. Die damit ver-
bundene Ausdehnung desselben wirkt ver-
starkend auf die Spannung in der Hiilse und
bringt diese zum Platzen. Vielleicht hat auch
die Abkiihlung der Hiilsen (die Versuche wurden
im Winter gemacht) eine, wenn auch unter-
geordnete Rolle gespielt.

Die mechanischen Krafte milissen also durch
den besonderen Bau der Faserschicht zustande
kommen. Urspriinglich wurde angenommen,
daf} der innere und duBere Teil der Faserschicht
die beiden Schichten darstellen, die auf Quel-
lung und Austrocknung verschieden reagieren,
weil sie anatomisch verschieden sind. Dieser
Erklirungsversuch war aber nicht stichhaltig,
als sich bei Pisum, Phaseolus und Glycine bei
umgekehrter Anordnung der Zellen - (innen
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grof3e, auBen kleine) die gleichen Erscheinungen
zeigten.

Die Untersuchungen von GLAGE (1934) wiesen
netie Wege zur Erklirung. Nach ihren Fest-
stellungen beruht die verschiedene Quelifahig-
keit des inneren und duBeren Teiles der Faser-
schicht auf einer gekreuzten Anordnung der
Elementarbausteine der Zellwand, der Micelle.
Sie untersuchte zu diesem Zweck Hiilsen -von
Lathyrus niger.

Die Grackschen Untersuchungen habe ich
auf Lupinen und andere Leguminosen aus-
gedehnt und durch andere Versuche erweitert.
Ihte Ergebnisse konnten voll bestitigt werden.

Zunéchst wurden Linge und Breite der Faser-
zellen an Material gemessen, das mit Hilfe des
ScHuLTZEschen  Mazerationsverfahrens — auf-
geschlossen wurde. Die Messungen wurden
alle an ein und demselben Préparat vorgenom-
men. Zuerst wurden die gequollenen Zellen ge-
messen, dann wurden sie getrocknet, in Ol ein-
geschlossen und wieder gemessen. Die Er-
gebnisse zeigt die Tabelle.

Tabelle 1. Linge und Breite der Faser-
zellen ven Lupinus angustifolius.
Mittelwerte aus je 100 Messungen.

gequollen | trocken | Schrumpfung
mimn mm %
Breite innen 0,020 0,016 20
auflen 0,033 0,033 5.8
x j innen 0,539 0,539 o
Léange | auBen| 0,397 0.358 9,8

Die Faserzellen aus dem inneren Teil der
Faserschicht verschmilern sich beim Aus-
trocknen erheblich (209%), im dufBeren Teil ver-
lieren sie viel weniger an Breite. Die Linge der
Zellen bleibt beim Austrocknen bei den inneren
Zellen erhalten, wihrend die #duBeren Zellen
sich um 109, verkiirzen. Untersuchungen an
anderen Lupinen ergaben dhnliche Werte.

Eine Erklirung findet diese ' Erscheinung
durch die Anordnung der Micelle, Auf die Rich-
tung der Micelle kann aus der Richtung der ge-
streckten Tiipfel geschlossen werden, da diese
in der Richtung der Micelle gestreckt sind. - An
den mazerierten Zellen kann man die Tiipfel gut
erkennen: - :

Die Quellung der Cellulose erfolgt nach der
allgemeinen Ansicht in der Weise, daf} sich um
das Micell ein Flissigkeitsmantel bildet, der die
fadenférmigen Micelle auseinander dringt. Die
Zelle muf sich also quer zur Richtung der Mi-
celle vergréflern, wenn sie Wasser aufnimmt,
sich verkleinern, wenn sie austrocknet.

ZIMMERMANN

Der Ziichter

In der Faserschicht von Lupinus angusti-
Joltus und derjenigen der anderen Lupinenarten
andert sich der Verlauf der Micelle von.innen
nach auBen. Im inneren Teil haben die Micelle
dieselbe Richtung wie die Léangsachse der
Zellen. Beim Austrocknen verschmélern sich
diese, wie die Tabelle auch zeigt. Im mittleren
Teil verlaufen die-Micelle in einem Winkel von
etwa. 45° zur: Hauptachse der Zelle, 'd. h. sie
beschreiben:spiralige: Windungen um diese.. Im
duBeren Teil endlich verlaufen die Micelle senk-
recht zur groBten Linge der Zellen. Beim Aus-
trocknen miissen sich diese also bei gleich-
bleibender Breite verkiirzen (siehe die Tabelle}.

Aus diesem Feinbau ergibt sich auch die Er-
klarung fiir das Zustandekommen der hygro-
skopischen Spannungen in der Hiilse. Die
inneren Zellen schrumpfen infolge des parallelen
Verlaufs der Micelle in der Breite stirker als die
Zellen aus dem duBeren Teil der Faserschicht,
in denen die Micelle quer verlaufen. Durch die
dadurch bedingte stirkere Verkiirzung der
Innenseite der Hiilse entsteht die Kriimmung
der Hilsenklappen. Die spiralige Drehung der
Klappen ist durch den schrigen Verlauf der
Faserzellen bedingt. Die Faserzellen von ERo-
binia pseudacacia liegen senkrecht zur Linge
der Hiilse: Bei ihnen entsteht deswegen auch
keine Spiraldrehung der Hiilsenhilften. Sie
kriimmen sich in der Mitte auseinander.

Der Verlauf der Micelle entspricht bei Pisum,
Phaseolus u. a. genau demjenigen von Lupinus,
nur mit dem Unterschied, daB hier bei den
groflen, diinnwandigen Zellen (innen) die Micelle
langs und bei den kleinen dickwandigen Zellen
(auBen) die Micelle quer zur groften Léange der
Zellen verlaufen. Deswegen fithren die Hiilsen-
klappen dieser Arten auch die gleichen Be-
wegungen aus wie diejenigen von Lupinus.

Bei Phaseolus findet man, wie erwihnt, im
duBeren Teil der Hiilsenwand nochmals einige
Lagen dickwandiger, faserdhnlicher Zellen, die
in einem Winkel von 9o° zur Richtung der
Faserschicht liegen (Abb. 17). Die Bedeutung
dieser ‘Schicht kann darin liegen, dafl sie ein
Widerlager zur Faserschicht bildet, das evtl
auftretende Spannungen aufthebt. Um das
Platzen der Hiilsen zu verhindern, ist sie nicht
unbedingt erforderlich, denn andere nicht-
platzende Arten haben diese Schicht nicht.

Die Vorstellung, daf der wechselnde Verlauf
der Micelle in den Faserzellen die Ursache fiir
das Zustandekommen der hygroskopischen
Spannungen in den Hiilsen ist, findet eine
weitere Stiitze durch polarisationsinikroskopi-
sche Untersuchungen: Diese wurden an den
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verschiedenen Arten an mazerierten. Zellen der
Faserschicht durchgefuhrt Der Polirigations-
apparat wurde an ein normales Mlkroskop at-
geschaltet. Bei gekreuzten Nicols erschéinén
alle Zellen gleichmiBig leuchtend weil auf
dunklem Grund. Die 3duBeren und inneren
Zellen der Faserschicht sind auBer durch den
beschriebenen Unterschied im anatomischen
Bau nicht zu unterscheiden. Wird alletdings
zwischen die gekreuzten Nicols ein Gipsblittchen
Rot I eingeschaltet, dessen Achse zu der Achse
des Polarisators einen Winkel von 45° bildet,
dann erscheint das Gesichtsfeld tiefrot vind die
Zellen je nach ihrer Lage und Art in den Ad-
ditions- bzw. Subtraktionsfarben griin oder gelb.
Die Zellen aus dem snneren Teil der Faserschicht
erscheinen intensiv griin, wenn ihre Lingsachse
in der Richtung der Achse des Gipsblitichens
liegt. Intensiv gelb leuchten sie auf, wenn ihre
Achse senkrecht auf der Achse des Glpsblatt-
chens steht. Die Zellen aus dem duferen Teil
der Faserschicht erscheinen gelb, wenn ihre
Lingsachse in der Rlchtung der Achse des Gips-
blittchens liegt, griin leuchten sie auf, wenn ihre
Achse senkrecht auf der Achse des Gipsblatt-
chens steht. Mit anderen ‘Worten, die inneren
Zellen sind in der Richtung ihrer Léingsachse
doppelbrechend die #duBleren Zellen quer zu
dieser Richtung. Diese Stdbchen-Doppel-
brechung kommt durch -die Micelle zustande.
Die Micelle der Zellen aus dem duBeren Teil der
Faserschicht stehen also senkrecht zu denen aus
dem inneren Teil: Das hat fiir die Quellung und
Austrocknung der Zellen die oben diskutierten
Folgen (Tabelle I). Diese Befunde sind mit den
von GLAGE mitgeteilten Ergebnissen in voller
Ubereinstimmung.

Diese Erscheinungen sind allen untersuchten
Leguminosenhiilsen gemeinsam, Glelchgultlg,
ob die groBlen, dinnwandigen Zellen innen
{ Phaseolus ) oder auBlen { Lu;bmus ) in-der Faser-
schicht liegen, immer verlaufen in den inneren
Zellen die Micelle langs, in den dulleren Zellen
quer zur Lingsrichtung der Zellen.

Die Untersuchungen wurden vervollstindigt
durch Betrachtung von Lingsschnitten im
polarisierten Licht unter Zwischenschaltung
eines Gipsblattchens. Die Farben sind infolge
der groferen Dicke der Schnitte etwas anders
als bei macerierten Zellen. Ist der Schnitt so
orientiert, daB die Innenkante des Schnittes
senkrecht auf der Achse des Gipsblittchens
steht, dann erscheinen die duBeren Zellen der
Faserschicht Dblaugriin, die inneren orange.
Fallen innere Kante des Schnittes und Achse
des Gipsblattchens zusammen, dann ist der
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dubere Teil der Faserschicht orange und der

innere blaugriin, Die Grenze der beiden Farben

ist ziemlich scharf. Der Ubergang von einer
zur anderen vollzieht sich {iber eine Zellbreite.
Die Breite des duBeren Teiles der Faserschicht
ist Dbei den untersuchten Arten verschieden.
Bel einer solchen Orientierung des Schnittes,
da der aubere Teil blau aufleuchtet, ergeben
sich folgende Unterschiede:

~Luwpinus angustifolius: etwa die dullere Hilfte
blau, Lupinus lutens: das duBere Drittel blau,
Lupinus albus: 1—2 der duBeren Zellagen blau,
Lupinus mutabilis: unregelmidBige Begrenzung
des duBeren Teils, Pisum sativum: 2—3 der
duberen Zellreihen blau, Phaseolus wvulgaris:
12 der duBeren Zellreihen blau.

Bei den platzenden Arten Lupinus angusti-
folius und Lupinus luteus treten die Unter-
schiede am schirfsten hervor.

Es dirfte nach diesen Untersuchungen kein
Zweilel mehr dariiber bestehen, daB die Span-
nungen in- der trockenen Hiilse durch die im
inneren und duBeren Teil senkrecht zueinander
stehenden Micelle entstehen.

Wie im vorhergehenden dargelegt wurde, ist
der Sitz der mechanischen Krifte die Faser-
schicht. Diese ist also der spannungserzeugende
Faktor in der Hiilse. Die GréBe der mechani-
schen Krifte ist abhingig von der Dicke der
Faserschicht (siche das Beispiel der platzenden
und nichtplatzenden Lupinus mutabilis), von
der Struktur der Faserschicht, von der Breite
der Hiilse (in einer schmalen Hiilse sind die
Krifte bei gleicher Faserschichtdicke relativ
groBer als in einer breiten) und der Linge der
Hiilse.

Als hemmende Faktoren, die das vorzeitige
Platzen bei platzenden Formen verhindern und
bei nichtplatzenden das Platzen iiberhaupt
unterbinden, sind zu nennen: Die Festigkeit der
Naht, die von der Breite abhingt, mit der die
Nahtflichen aneinanderhaften; ferner die Festig-
keit des Stielchenansatzes, denn am Stielchen
fangen die Hiilsen hiufig an zu platzen. Auch
die Breite und Liange kdnnen je nach ihrer Aus-
prigung als hemmende Faktoren auftreten.

Aus der Verschiebung des Gleichgewichts
dieser Faktoren ergibt sich das Platzen oder
Nichtplatzen der Hiilsen. Sind die Hemm-
faktoren starker als die spannungserzeugenden
Faktoren, dann platzen die Hiilsen nicht. Im
umgekehrten Falle platzen sie. Dazwischen gibt
es alle Uberginge von leichter zu schwerer
platzenden Formen.
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(Aus der Staatl. Versuchsstation Tschirpan, Bulgarien.)

Beitrag zum zytogenetischen Studium der Artbastarde Triticum turgidum
> Triticam durum, Triticum durum >< Triticum monococcum und Secale cereale
>~ Secale montanum.

Von Slaw Antonoff.

I. Material und Technik.

Als Kreuzungsmaterial wurde verwendet: Rot-
ahriger Weizen (Twit. durum hovdeiforme), Pet-
kuser Roggen (Secale ceveale), englischer Wei-
zen (Twitscum twrgidwm, Herkunft Prof. Iwan
IwANOFF, Sofia), einkorniger Weizen (Tviticum
momnococcum) und Gebirgsroggen (Secale montanum).
Die Mitosis wurde an den Wurzelspitzen studiert,
sie wurden in modifizierter Boulnscher Lésung
fixiert (73 cm® gesdttigte Losung von Pikrinsdure,
25 cm® Formalin, 8 cm?® Essigsdure, 1 g Chromséure
und 1,52 g Harnstoif).

Die Wurzelspitzen wurden in 8 p dicke Schnitt-
serien zerlegt. Die Farbung der Schnitte erfolgte
mit Eisenhimatozytin nach Hrmpewmam. Die
Untersuchung der Schnittpraparate wurde mittels
eines ZeiB-Mikroskopes durchgefiithrt; die Zeich-
nungen wurden mit Hilfe eines Zeichenprismas
hergestellt.

2. Morphologische Angaben iiber
das Ausgangsmaterial und die Bastarde.

1. Tvit. durum hovdeiforme Host. Stark ent-
wickelte Pflanze, kriftiger Stengel und glatte
Blitter. GroBe Ahren mit gedringt gereihten
Ahrchen, welche in langen geraden Grannen
enden. Nach der Reife hat die Ahre eine honig-
gelbe Farbe und bleichcremefarbige Korner mit
glasiger Bruchfliche.

2. Triticum turgidum. Pflanze mit normalem
Stengel und Blittern mit samtartiger Ober-
flache. Die Ahre ist gut und regelmaBig mit
Ahrchen besetzt, welche in normalen Abstanden
voneinander verteilt sind. Jedes Ahrchen endet
mit einer langen geradlinigen Ahrengranne.
Nach der Reife hat die Ahre eine bleichcreme-
artige Farbe und weiBe Korner mit bleich-
cremefarbigen -Grannen.

3. Bastard Tr. durum X turgidum. Schwach
entwickelte Pflanze. Typische intermediire Form
zwischen den beiden Elterntypen. Verhaltnis-
mibig groBe Ahre mit gelichteten Ahrchen und
langen Grannen. Nach dem dufleren Aussehen
nahert sich die Ahre mehr dem Turgidumtyp.

4. Trit.-durum hordeiforme HosT. - Stark ent-
wickelte Pflanze mit kraftigem Stengel und
glatten Blittern.. GroBe Ahren mit gedringt
gereihten Ahrchen und mit langen geraden
Grannen. Nach der Reife ist die Ahre von
honiggelber Farbe; sie tragt groBe bleichcreme-
farbige Korner mit glasiger Bruchflache.

5. Triticum  monococcum. ~ Wihrend des
Wachstums hat die Pflanze eine violettgriine
Farbe und ist an der Basis verzweigt. An der
Basis der Stengelglieder zwischen den Knoten
kurze Flaumfiserchen. Glatte, schmale und
lange Blatter. Ahren aufrechtstehend, mit ge-
dringt gereihten und an den Seiten platt-
gedriickten Ahrchen. Bei der Reife ist die Ahre
von honiggelber Farbe mit nacktem Hals. Die
Kérner sind von den Spelzen eingeschlossen
und von diesen schwer zu trennen.

6. Bastard Tr. durum X monococcum. Mittel
entwickelter, harter Stengel mit glatten dunkel-
grilnen Blattern: Die Ahre nahert sich in der
Form mehr dem 77. durum, abet mit klar erkenn-
baren Spuren von T7.monococcum. Die Ahren
haben einen Neigungswinkel von 65°.

7. Secale cereale. Stengel und Ahren groB.
Letztere langgestreckt mit kleinen diinnen
Ahrengrannen. Die Blatter stehen im Winkel
von 45° Nach der Reife hat die Ahre eine
grauliche Farbe und dicke grauviolette Korner.



