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I. Einleitung

Die Aufklirung der Physiologie der Bliitenbildung ist hauptsidchlich von zwei
Richtungen angegriffen, d.h. Vernalisation’ ' und Photoperiodismus./"» ¥ In diesen
zwei Richtungen wurden eine grosse Anzahl von Versuchen ausgefithr{(- 5% 4045,
48,56, 63,69 ynd verschiedene Hypothesen iiber die Vorginge bei der Bliitenbildung
aufgestellt.“' 2, 4,5, 6, 11, 12, 16, 21, 10, {7, 48, 36, 62, 63, 64, 76)
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Betrachtet man die dadurch erbrachten Vernalisations Hypothesen, so kénnen
sie in grossen Ziigen in zwei Behauptungen aufgeteilt werden:

1. Nach einigen Forschern handelt es sich bei dem Vernalisationsvorgang um
eine Anderung des Plasmakolloides bzw. der Enzymaktivitdt, durch welche die
Panzen zum Empfangen photoperiodischer Induktion befidhigt werden.!> 7>t 7% 7+ 89,106)
2. Dagegen nehmen andere Forscher an, dass irgend eine Vorstufe der die Bliiten-
bildung veranlassenden Substanz, z.B. “Vernalin,” durch Kiltebehandlung im
Pflanzenk6rper vorbereitet wird.®!: =2 62, 63 63, 65

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Fragen des Mechanismus der Ver-
nalisationsvorginge mit Raphanus Pflanzen studiert. Der erste Teil ist der qualita-
tiven Erfassung des allgemeinen Blithverhaltens gewidmet, im zweiten Teil wird
in eingehenderen Versuchen, mehr auf den Mechanismus der Vernalisation ein-
gegangen.,

II. Material und Methode

Als Versuchspfanzen diente Raphanus sarivus L. var. * Kuroba Minowase.” Es ist
dies eine Winterannuelle die wegen der grossen Reaktionsfihigkeit fiir Vernalisa-
tion und der Leichtigkeit der Pfropfung von vielen japanischen Forschern vielfach
benutzt WOl‘den ist.(l& 14, 26, 27, 28, 29, 30, 41, 42, 14, 15, 72}

Die im Leitungswasser bei 25-28 C aufgequollenen, 500-1000 Samen wurden
nach 20-24 Stunden auf feuchten sterilen Sand in Petrischalen von 25cm Durch-
messer gelegt und im dunkeln Brutschrank zum Keimen gebracht.

Zur Vernalisation wurden gewohnlich 50-100 gleichmiissig keimende Samen
auf reichlich befeuchtem sterilen Sand in Petrischalen von 9 cm Durchmesser im
Dunkeln einer niedrigen Temperatur von 1-5 C ausgesetzt. Nach dieser Kilte-
behandlung wurden je 15-20 Keimlinge in mit Seesand gefiillte Blumentdpfe von
24 cm Hohe und 22 cm Durchmesser gepflanzt und unter missiger Bewisserung
ohne Diingung im Freien gezogen.

Als Blithdatum wurde der Zeitpunkt festgelegt, an dem die Bliitenknospe auf
den Versuchspflanzen mit dem blossen Auge sichtbar wurde. Als Massstab der
Bliitenbildung wurden einersecits das Blihprozent benutzt, d.h. der Prozentsatz
der “blithenden ” Individuen, anderseits das Blihalter in Tagen, nédmlich die Tage
nach der Zeitpunkt von der Pikierung in Blumenttpfe bis zu dem Zeitpunkt, wo
das Bliithprozent 80 erreicht war. Diese “zeitliche Methode,” die wohl durch das
Wachstum der Pflanzen und somit durch die Entwicklungsgeschwindigkeit der
Bliitenanlage beeinflusst werden kann, ist zwar nicht ganz fehlerfrei, doch ist man
mit dieser Methode imstande, die allgemeine Neigung der Bliitenbildung zu er-
fassen.®®

Ausser den erwihnten Bewertungsverfahren wurde auch die ‘ Blattzahl-
methode” benutzt, bei der die Gesamtzahl der auf der Hauptachse gebildeten
Blatter ermittelt wurde.™! Bei Raphanus-Pflanzen lidsst sich die Zahl der die
Blitter tragenden Knoten der Hauptachse durch die Anlegung der Corymbien
leicht cindeutig bestimmen, da im Bereich der Infloreszenz von Cruciferen keine
Tragblitter anzutreffen sind. Wenn in allen Individuen die vegetative Entwick-
lungsstufe beim Versuchsbeginn gleich ist, kann diese Methode einen sichereren
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Massstab fiir die Determination der Bliitenbildung geben als die anderen. Beim
Orientierungsversuche, wo die “ zeitliche Methode ” benutzt ist, bedeutet ein kiirzeres
Blithalter eine Blithférderung und ein lingeres eine Blithhemmung.

Bei der “ Blattzahlmethode ” im Hauptversuch bedeutet eine geringere Blattzahl
eine Blithférderung, und eine grossere eine Blithhemmung.

Die Versuche wurden in Fukuoka (33’30’ n.B.) angefangen, nachher in Kago-
shima (81°40' n.B.), Kyoto (35 n B.) und wieder in Kagoshima ausgefiihrt. Die
lingste Tageslinge einschliesslich der photoperiodisch wirksamen Ddmmerung ist
von Siiden nach Norden je 15013, 15022 und 15229, die kiirzeste 11"02/, 10" 55" und
10b 48,

II1. Orientierungsversuche

1, Einfluss von Dauer der Kialte auf die Vernalisation

Die Keimlinge, an welchen die Wurzelspitzen eben erst sichtbar wurden, wurden
einer Kiltebehandlung von 5+ 2°C ausgesetzt. Nach 3- bis 20 tigiger Behandlung
wurden die Keimlinge unter der natiirlichen Tageslinge geziichtet. Die Versuche
wurden im Jahre 1948-1950 in Fukuoka und im Frithling bis zum Herbst des Jahres
1951 in Kagoshima wiederholt durchgefiihrt.

Da die Ergebnisse aus allen Versuchen gut iibereinstimmten, ist nur das Resultat
der Versuche des Jahres 1949 in Tabelle 1 wiedergegeben. Wie Tab. 1 zeigt, weisst
im Frithling schon eine 5-tigige Behandlung einen, wenn auch schwachen, aber
deutlich vernalisierenden Effekt auf, wihrend im Sommer und im Herbst eine
8 tdgige Behandlung notig ist, um die Pfianzen zum Blithen zu bringen. Nach dem
Blithalter beurteilt, stellt es sich heraus, dass der vernalisierende Effekt mit der
Dauer der Kiltebehandlung bis zu 15 Tagen zunimmt, um dann unverdndert zu
bieiben. Der Effekt durch kurzere Vernalisationsdauer, ndmlich von 5- bis 10-tdgiger

Tabelle 1. Blithprozent und Bliihalter von Raphanus-Pflanzen in Abhingigkeit
von Vernalisationsdauer,
Zahl der Versuchspflanzen je ca., 30. (Versuch 1949 in Fukuoka).

Aussaat- Vernalisationsdauer in Tagen

25. April Hf;zgpggz?ézin 0 0 100 100 100 100 100 100
%ﬁ¥3g§;* — 47 34 30 28 24 23

23. Juli | Eé‘ggpgngr‘;tgm B 0 0 0 3 73 100 100 100
?gﬁ,ﬁiilgf; —  —  — 74 54 3 19 19

21 Sept. | ffi{égpgngr"a;m i\ 0 0 20 46 66 100 100 100
e . A

* Alter in Tagen, in denen 809 der Versuchspflanzen zum Aufbliihen kamen,
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K:iltebehandlung verindert sich zwar in verschiedenen Aussaatdaten, aber der
maximale vernalisierende Effekt wird das ganz Jahr hindurch immer durch 15-20
tigige Behandlung erreicht.

2  Einfluss von Temperatur auf die Vernalisation®"”

Die Vernalisation wurde im Kithlschrank mit den Temperaturen von 0, 3, 7 und
15° C ausgefithrt. Die Temperaturschwankungen betrugen hochstens 2° C. Nach
der Vernalisation von 0, 5, 10 und 15 Tagen wurden die Keimlinge am 20. April
1951 in die Topfe gepflanzt und unter natiirlicher Tageslange geziichtet (Tabelle 2).

50 Tage nach der Aussaat zeigt das Blithprozent einen fast gleichen Wert
sowohl bei 3° C als auch bei 7°C. In bezug auf das Blithalter trat jedoch eine
Forderung bei 7°C am deutlichsten auf; sie nimmt mit absteigender Temperatur
ab. Die Kiiltebehandlung bei 3° C hat eine durchschnittliche Verzogerung des
Blithens um 4.7 Tage, die bei 0°C sogar eine solche von 16.0 Tagen als bei 7°C.
An den mit 15°C behandelten Pflanzen wurde keine Blitenbildung beobachtet.

Tabelle 2. Blithprozent und Bliihalter von Raphanus-Pllanzen in Abhidngigkeit
von Vernalisationstemperatur. Zahl der Versuchspflanzen in Klam-
mern (Versuch April bis Juni 1951 in Kagoshima).

Vernalisations- _ Vernalisationsdauer in Tagen
temperatur 0 5 10 15
0t+2 C Bliihprozent
nach 50 0 40 100 100
Tagen
Bliihalter* — 70 39 24
in Tagen B (20) ey (20) (20)
32 C i Blithprozent l‘
| nach 50 ! 0 100 100 100
Tagen \
Bliihalter 1 — 44 30 25
. inTagem . (2 (20 (0 20)
7+2C | Bliithprozent
. nach 50 0 100 100 100
Tagen
| Bliihalter — 37 26 22
. in Tagen (20) (20) (18) (20)
15+ 2° C Bliihprozent
nach 50 0 0 0 0
Tagen
Blihalter ‘ — — — —
in Tagen : o (20) (20) 20

* Alter in Tagen, in denen 809 der Versuchspflanzen zum Aufbliihen kamen.

3. Einfluss des Alters der Keimlinge auf die Vernalisation

Nach dem 24 stiindigen Aufquellen bei 28 +2°C wurden diec Samen im Dunkeln
in der gleichen Temperatur verschieden lang (0, 12, 24 und 72 Stunden) geziichtet.
Als die Samen je nach der Vorzuchtdauer verschiedene Stufen der Keimung erreicht
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Tabelle 3. Blithprozent in Abhingigkeit vom Alter der Keimlinge.
Zahl der Versuchspflanzen je ca. 30 (Versuch 1948 in Fukuoka).

Vorzuchtdauer Vernalisa- f Bliihprozent nach
bei 28°C vor der tionsdauer Aussaatdatum 1 20 30 50
Kiltebehandlung in Tagen i Tagen Tagen Tagen
Sofortige 20 22. Sept. i 60 96 100
Kiltebehandlung 15 17. Sept. | 0 35 55
(ohne Vorzucht) 10 12 Sept. | 0 15 30
5 7. Sept. i 0 0 0
0 2. Sept. 0 0 0
12 Stunden 20 22. Sept. 35 95 100
(Wurzelspitze) 15 17. Sept. 0 90 100
erst sichtbar 10 12. Sept. 0 43 55
5 7. Sept. 0 0 0
0 2. Sept. 0 0 0
24 Stunden 20 22. Sept. 40 87 100
15 17. Sept. 0 50 68
10 12. Sept. 0 15 20
5 7. Sept. 0 0 0
0 2. Sept. 0 0 0
72 Stunden 20 22. Sept. 33 33 33
(Keimachse 5.3) 15 17. Sept. 0 18 18
cm Lidnge 10 12. Sept. 0 10 10
5 7. Sept. 0 0 0
0 2. Sept. 0 0 0

hatten, wurden sie in Kithlkammer von 5+ 2°C gebracht und verschieden lang bis
zu 20 Tagen vernalisiert. Nach der Kiltebehandlung wurden die Keimlinge in die
Topfe verlegt und unter natiirlicher Tagesldange gezogen. Die Versuche wurden
im Herbst 1948 ausgefiithrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 wiedergegeben.

Wie aus dem Blithprozent ersichtlich ist, wurden die Pfanzen, die nach 12
stiindiger Vorziichtung zum ersten Stadium der Keimung gelangt und dann der
Kaltebehandlung ausgesctzt warcen, am stérksten in der Blittenbildung gefdrdert.

Die ohne Vorziichtung behandelten und die anfangs 24 Stunden lang warm
vorbehandelten Pflanzen erwiesen in grossen Ziigen eine gleiche, aber etwas
schwiichere, vernalisiernde Wirkung wie die 12 Stunden lang warm gehaltenen.
Durch 20 tidgige Kiltebehandlung hatten sie aber alle eine vollstdndige Bliitenbildung
zur Folge. Die anfangs 72 Stunden lang warm vorbehandelten zeigten nach 50
Tagen nur ein Blithprozent von 33.

4. Einfluss des Wassergehalts der Keimlinge auf die Vernalisation

Als die Wurzelspitzchen eben erst sichtbar wurden, wurden die keimenden
Samen in Petrischalen mit Quarzsand und Zuckerlésung von verschiedenen Kon-
zentrationen (0, 0.25 und 0.5 Mol) gezogen, und verschieden lang vernalisiert (0, 5,
10 und 15 Tagen).

Nach der Kailtebehandlung wurde ein Teil von Keimlingen zur Bestimmung
des Wassergehalts benutzt, der iibrige Teil wurde unter natiirlicher Tageslidnge
im Herbst 1949 geziichtet (Tabelle 4). Aus Tabelle 4 kann man leicht ersehen,
dass der Wassergehalt der vernalisierenden Keimlinge durch Zuckerlosungen ge-
eigneter Konzentration reguliert werden kann.

Wihrend der Vernalisation nimmt der Wassergehalt im Wasser stark zu, und
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Tabelle 4. Bliihprozent in Abhingigkeit vom Wassergehalt der Samen in der
Vernalisation. Zahl der Versuchspflanzen fiir jede Gruppe 20
(Versuch September bis November 1949 in Fukuoka).

| ! Bliihprozent nach

| Vernalisations- ;Wassergewichtﬂ Wassergewicht/:

gtﬁsgli(:lllten ?I?urle«ggen ‘.Frischgewicht ‘Trockengewicht ngen ngen
Wasser | 15 459 0.82 100 100
| 10 3.58 0.78 30 60
5 l 2.56 0.72 0 20
1 0.98 0.50 0 0
0 25 Mol | 15 2.27 = 0.69 !' 60 80
Rohrzucker | 10 | 2.95 0.66 0 0
5 | 2.39 0.70 | 0 0
05 Mol i 15 1.09 0.52 10 20
Rohrzucker | 10 1.19 0.54 0 0
| 5 2.29 0.68 0 0

zwar nach 15 Tagen von 50 % bis auf 82 % des Trockengewichtes; in Rohrzucker-
lI6sungen bleibt er bei niederen Werten oder nimmt sogar mit der Zeit allmihlich
ab. Die Empfindlichkeit der Keimlinge fir die Kéiltebehandlung nimmt mit der
Herabsetzung des Wassergehalts ab. Dabei wurde der Effekt der Kiiltebehandlung
beim Anfangsstadium der Vernalisation (5- bzw. 10-tigige Kiltebehandlung) durch
die Abnahme des Wassergehalts besonders stark beeintrdchtigt. Nach 50 Tagen
hat die 5-tdgige Kiltebehandlung ein Blithen von 20 % der Versuchspflanzen zur
Folge, wihrend die entwisserten Keimlinge nicht zum Blihen kamen.

In den Serien der 5 tigigen Vernalisation ist der Unterschied im Wassergehalt
in Abhidngigkeit von der Zuckerkonzentration zwar ein geringerer (68, 70 und 72 %
des Trockengewichtes in je 0.5, 0.25 Mol Zuckerlésung und Wasser); die geringe
Entwisserung scheint aber einen bedeutenden Einfluss auf die vernalisierende Wir-
kung zu haben; sodass im Gegensatz zu den mit Wasser behandelten PHanzen,
keine der mit Zucker behandelten zur Bliitenbildung gelangte. Auch bei ldngst
vernalisierten Serien vermindert sich die Zahl der blithenden Pflanzen mit steigender
Zuckerkonzentration, und somit mit absteigendem Wassergehalt, wihrend die Kon-
trollpflanzen alle schon nach 30 Tagen zum Blithen kamen.

5. Bedeutung des Kotyledo fiir die Vernalisation

Bei Raphanus sind die Kotyledonen mit reichlichen Reservestoffen versehen.
Um aufzuhellen. welche Rolle die in Kotyledonen enthaltenen Stoffe beim Vernali-
sationsvorgang spielen, wurden die Kotyledonen am Anfang der Kiltebehandlung
auf verschiedene Grossen abgeschnitten. Sobald die Kotyledonen aus der Samen-
schale hervortraten, wurden eine oder beide von ihnen am oberen Ende des Stiels
entfernt. Die operierten Samen wurden bei 54+ 2°C vernalisiert, und danach unter
natiirlicher Tageslinge geziichtet. Die Resultate der Versuche vom Jahre 1950
sind in Tabelle 5 gezcigt.

Die Keimlinge, deren Kotyledonen vollstindig beseitigt wurden, kamen durch
10- oder mehr tigige Kiéltebehandlung im Friihling zur Bliite; im Sommer und
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Tablle 5. Bliithprozent in Abhfingigkeit von Beseitigung der Kotyledonen
bei Vernalisation. Zahl der Versuchspflanzen fiir jede Gruppe
je 30 (Versuch April bis November 1950 in Fukuoka).

Zahl der | Tage nach Vernalisationsdauer in Tagen
Aussaat Datum VKoty]edonen ;, Aussaat - 0 5 10 15 20
25. April 2 ; 30 0 46 100 100 100
| 50 0 100 100 100 100
1 s 30 0 0 30 100 100
; 50 0 0 60 100 100
0 30 0 0 100 100 100
; ; 50 0 0 100 100 100
23. Juli 9 30 0 0 30 100 100
‘ 50 0 0 60 100 100
1 30 0 0 0 60 100
50 0 0 0 100 100
0 30 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
21. Sept. f 5 30 ; 0 0 50 50 90
50 | 0 20 70 100 100
1 30 ! 0 0 0 20 50
: 50 | 0 0 0 40 90
* 0 30 i 0 0 0 0 0
\ o | 50 0 0 0 0 20

Herbst aber fast gar nicht. Die Pflanzen mit einem der Kotyledonen verhalten
sich im Frithling den Kontrollpflanzen ganz dhnlich, nicht so dagegen spiter. Dies
ist auch durch viele hier nicht angegebene Versuche bestétigt.

Mit fortschreitender Jahreszeit iibt die Entfernung auch von nur einem Koty-
ledo einen bedeutenden, hemmenden Einfluss auf die Bliitenbildung aus. Die Griind
hierfiir konnein wohl auf die devernalisierende Wirkung duich obwaltende

der Jahreszeiten zuriickgefithrt werden.
6. Photoperiodisches Verhalten nach der Vernalisation

Nach der Vernalisation wurden die Keimlinge unter verschiedenen Tages-
lingen (d.h. 8-stiindiger Kurztag, natiirliche Tagesldnge und Dauerlicht) gezogen.
Die Versuche wurden im Sommer 1950 (Tab. 6) und nochmals im Frithjahr 1951

Tabelle 6. Blithprozent nach 30 Tagen in Abhfingigkeit von der Tageslidnge.
Versuchspflanzen in Klammern (Versuch Juli bis August 1950
in Fukuoka).

Vernalisationsdauer in Tagen
Belichtungsbedingung *""6 B "5~ 0 15#
i 0 5 35 100
o Dagelillcht 7 B (20) (20) 200 (20)
Natiirliche Tagesldnge (18) (1(53) (38) %gg)
8-stiindiger Kurztag (20) (20) (22) (gé)
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durchgefithrt. Die Bliitenbildung der vernalisierten Keimlinge zeigt sich ent-
sprechend der Verldngerung der Tagesldnge geftrdert.

7. Betrachtung der Orientierungsversuche

Die erwdhnten Versuche zeigen, dass fiir Raphanus-Pflanzen die Optimaltemperatur
fiir Vernalisation etwa bei 5~8 C liegt und die Temperatur von mehr als ca. 15°C
keinen vernalisierenden Effekt mehr ausiibt. Der vernalisierende Effekt beginnt
schon nach 5-tdgiger Behandlung bemerkbar zu werden und erreicht sein Maximum
bei etwa 15 bis 20-tdgiger Kiltebehandlung. Der Effekt einer Vernalisation kiirzerer
Dauer, ndmlich mit 5 bis 10-tdgiger Kéiltebehandlung, verdndert sich mit der Jahres-
zeit, d.h. vor der Frithsommerregenperiode (** Tsuyu’) hat eine 5-tdgige Vernalisa-
tion schon eine deutliche, blithfordernde Wirkung, nach dieser Zeit aber ist eine
lingere Kiltebehandlung notig, um wirksam zu sein. Diese Veridnderung im Ver-
nalisationsverhalten mit der Jahreszeit mag wohl nicht nur auf die Tageslinge,
sondern auch auf noch andere Faktoren zuriickzufithren sein, z.B. die Anderung
der Temperatur bzw. der Lichtqualitit.

Wie aus dem Erwihnten hervorgeht, kann die ganze Periode der Vernalisation
bequemlichkeitshalber in 3 Stadien geteilt werden: das erste Stadium umfasst die
ersten 5 Tage, innerhalb deren eine vernalisierende Wirkung erst eben wahrnehmber
wird, das zweite Stadium von weiteren 5 Tagen, und zuletzt das dritte Stadium von
ebenfalls 5 Tagen, in denen die Vernalisation ihre maximale Wirkung erreichte.

Wenn die Samen sich im ersten Stadium der Keimung befinden, wo die Wurzel-
spitzchen eben sichtbar sind und der Wassergehalt mehr als 70 % des Trocken-
gewichtes betrigt, so reagieren sie auf die Kilte am empfindlichsten, werden aber
allmihlich mit schreitender Keimung und mit Verminderung des Wassergehalts
unempfindlicher.(??

Die der Kotyledonen beraubten Keimlinge, die der herauspridparierten Embryonen
des Getreides vergleichbar sind, sind zwar auch vernalisierbar®® %) aber der Effekt
ist labil und kann leicht riickgingig gemacht werden. Nach der Vernalisation ist
das Blithen von Raphanus-Pflanzen durch Langtage zu fordern{*>» (s. Tabelle 6
und 12).

IV. Hauptversuche

In den Orientierungsversuchen wurde das Blithprozent als ein Massstab zur
Bestimmung der Bliitenbildung beniitzt; in folgenden aber wurde ausserdem die
Zahl der Blidtter oder Knoten an der Hauptachse zur Beurteilung herangezogen.

1. Vernalisation der Keimachse(: 2, 45 77, 78, 79, 102, 100

1-a. Als bei der Keimung die Wurzelspitzen erst sichtbar wurden, wurden die
Keimlinge von den Kotyledonen oder den Hypokotylen befreit, wie man es aus der
Fig. 1 ersehen kann. Die so operierten PAanzen wurden bei 5+ 2°C vernalisiert
und unter natiirlicher Tageslinge geziichtet.

Wie aus Tabelle 7 ersichtlich ist, sind die Pflanzen ohne Kotyledonen bzw. ohne
Hypokotyl in verschiedenen Graden vernalisierbar. Die 10-tdgige Kiltebehandlung
ruft bei keimblattlosen Pflanzen eine frithere Bliitenbildung hervor als bei intakten
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Kontrolle

Keimachse

Hypokotyl
entfernt

Fig. 1. Methode der Operation

Pflanzen: in bezug auf das Bliithalter kamen die operierten um 5 Tage frither zum
Blithen, in bezug auf die Knotenzahl um 2.2 geringer als die Kontrollpflanzen.

1-b. Die Kotyledonen wurden vor und nach der Kiltebehandlung bei 5+ 2°C
beseitigt. Zur Kontrolle dienten die intakten Pflanzen. Alle wurden am 20. April
1951 ausgesidt und unter natiirlicher Tageslinge gezogen (Tabelle 8).

Durch 6 tigige Kiltebehandlung bliihten die Kontrollpflanzen, wihrend die
Pflanzen, deren Kotyledonen vor der Vernalisation entfernt wurden, erst durch
9 tdgige Kilte zum Blithen gebracht werden konnten. Wenn aber die Kélte-
behandlung geniigend lang dauerte, war das Vorhandensein von Kotyledonen fiir
die Vernalisation von keiner nennenswerten Bedeutung. Dies weisst darauf hin,
dass das Vorhandensein der Kotyledonen wihrend der Kiltebehandlung, besonders
in dem fritheren Stadium der Vernalisation, eine grosse Bedeutung fiir die durch
Kilte hervorgerufene physiologische Verdnderung haben mag.

Bei den Keimlingen, deren Kotyledonen nach Beendigung der Kiltebehandlung
beseitigt wurden, erfuhr die Bliitenbildung eine ziemlich starke Forderung, d.h.



34

Yoshio TasHIMA

* Tage nach der Aussaat bis zum Bliihprozent 80.

Tabelle 7. Bliihalter und Knotenzahl in Abhiingigkeit mit der Beseitigung
von Kotyledonen oder Hypokotyl.
Pikiert in To6pfen am 9. April, 1951 in Kagoshima.
Zahl der Versuchspflanzen in Klammern.
Behandlung | yernalisations Dlifhalters Knotenzahl
Kontrolle | 30 23 8. 5+1.0 (20)
(intakt) \ 20 24 8.3+1.0 (20
J 15 24 9.0+1.1 (20
{ 10 37 12. 2 4+1. 2 (20)
Kotyledonen | 30 23 8.2+1.1 (25
entfernt | 20 24 8.3+1.0 (20)
15 28 8.5+1.0 (22)
10 32 10, 0+ 1.1 (25)
Hypokotyl 30 20 8.44+1.2 (25
entfernt | 20 22 8.7+1.0 (23)
| 15 23 9.3+1.0 (25)
i 10 25 | 12.2+£1. 0 (24)

Tabelle 8. Bliihalter und Knotenzahl in Abhéngigkeit mit der Zeit der Be-

seitigung von Kotyledonen.

mern (Versuch Mérz bis Mai 1951 in Kagoshima).

Zahl der Versuchspflanzen in Klam-

Behandlung g;g:fliia%zzz;l ?gﬂ{l‘igg* ! Knotenzahl
Kontrolle 15 22 8.8+1.0 (25
(intakt) 12 24 1.0+ 1. 1 (20)
9 27 12.1+1. 6 (24)
6 n 12.84+1.2 (25)
3 ~ 70 — (25)
0 ~ 70 — (25)
Kotyledonen 15 24 8.6+1.1 (24)
sptfernt nach 12 24 9.3+1.0 (25)
9 29 10. 4+ 1.0 (25)
6 42 10.54+1. 2 (23)
3 57 12.7+1.5 (25)
0 ~ 70 — (2
Kotyledonen | 15 19 g 8.84+1. 0 (25)
%‘;‘fl‘f;ﬁ;a‘;?gm 12 22 9.24+1.0 (25)
9 26 10.3+ 1.0 (24)
6 ~ 70 — (25)
3 ~ 70 — (25)
0 =70 — (25)

* Tage nach der Aussaat bis zum Bliihprozent 80.
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schon durch 3-tigige Vernalisation entwickelten die operierten Pianzen 12.7 Knoten
mit Bliitenknospen, wihrend die intakten Pflanzen nicht blithten. Die Versuchs-
pflanzen kamen durch 6 tidgige Vernalisation zur Bliite, nachdem sie durchschnittlich
10.5 Knoten, im Gegensatz zu 12.8 bei den Kontrollen, entwickelt hatten. Bei 9-

tigiger Kiltebehandlung entwickelten
die intakten Pflanzen 12.1, die operierten
10.4 Knoten.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin,
dass der Effekt der Vernalisation durch
das Vorhandensein von Kotyledonen
etwas beeintridchtigt wird, oder die
Kotyledonen bei dem Wachstum der
Pflanzen den durch die Kilte hervor-
gebrachten physiologischen Zustand
vermindern oder vernichten.

1-c. Keimende Embryonen wurden
von den Kotyledonen befreit. Die keim-
blattlosen Keimachsen wurden in ver-
schiedener Weise, wie in Fig. 2 ver-
anschaulicht ist, bei 5 + 2’ C vernalisiert.
Als Kontrolle dienten die von den Kotyle-
donen befreiten Keimachsen, welche auf
1 %-igem Agar gelegt waren. Die erste
Versuchsgruppe besteht aus den dhnlich
operierten Keimachsen, deren Hypo-
kotyle in die Agarschicht hineingesteckt
wurden. In der zweiten Gruppe wurde
der obere Teil der Keilmachse im Agar-
boden in Petrischalen hineingesteckt.
Die Schale wurde nun umgekehrt,
sodass die Keimachsen in die normale
Lage kamen und nur die Hypokotyle
in der Luft hervortraten. In der letzten
Gruppe wurden die operierten Keim-
achsen tief in die Agarschicht ein-
gebettet, so dass den Pflanzen keine
oder nur geringe Menge Luft zur Ver-
fiigung stand. Am 22. Mirz 1951 wurde
die Kiltebehandlung abgebrochen und
die Pflanzen wurden unter natiirlicher
Tageslinge kultiviert.

Die Keimachsen, von denen sich ein
Teil in der Luft befunden hatte, ent-
wickelten sich im Laufe der Vernalisa-
tion ein wenig, wihrend die vollstindig
im Agar eingebetteten kein nennens-

Kontrolle

Plumula in Luft

Hypokotyl in Luft

Fig. 2.

Keimachse in Agar

Methode der Luftzufuhr bei der Ver-

nalisation.

Agar-Schicht schraffiert.
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wertes Wachstum aufwiesen; nach der Pikierung jedoch entwickelten sich all die
Versuchspflanzen ganz normal.

Betrachtet man die in Tabelle 9 angegebenen Ergebnisse, so erfuhren die
PAanzen, deren Plumula oder Hypokotyl wihrend der Kiltebehandlung sich in der
Luft befanden eine ebenso starke vernalisierende Wirkung wie die Kontrollpflanzen.
Die PAanzen dagegen, welche vollstindig ca. 7 cm tief im Agar eingebettet waren,
bei denen also der Luftzufuhr sehr gering war, kamen selbst 70 Tage nach der
Pikierung noch nicht zur Bliite, obwohl sie 20 oder noch mehr Knoten entwickelten.
Der Luftzufuhr ist fiir die Vernalisation der vorliegenden Pflanzen unentbehrlich,
wie schon fiir andere Pflanzen bekannt ist.*"

Tabelle 9. Die Abhingigkeit des Bliihalters und der Knotenzahl von der Luft-
zufuhr bei der Vernalisation der von den Kotyledonen befreiten Keim-
achse. Zahl der Versuchspflanzen in Klammern (Versuch Feb. bis
Mai 1951 in Kagoshima).

Behandlung Vernalisations- | Bliihalter* Knot hi
_ der Embryonen  dauer in Tagen | in Tagen [ TR
Kontrolle 25 f 14 8.7+1.0 (25
intaktes Em- |
(bryo in Lu[t) \ 20 | 19 8.7+1.0 (25
15 ! 19 9.0+1.0 (25
10 | 22 | 10.3+1.2 (25)
Plumula in Luft, 25 § 17 ¥ 8.6+1.1 (25)
Hypokotyl ] 1
in Agar | 20 | 19 9.04+1.0 (25
15 | 18 9.3+1.3 (25)
10 i 21 ; 10. 5+ 1.2 (25) -
Hypokotyl in | 25 | 17 8.5+1.1 (25)
Luft, Plumula :
in Agar | 20 22 9.1+1.1 (25)
15 | 22 9.5+1.0 (25)
| 10 22 ; 10. 5+ 1.4 (25)
Keimachse % 25 -~ 70 20. 0+ 2.2 (15)**
vollstdndig *%
in Agar ; 20 =70 | 20.2+1.3 (13)**
| 15 ~70 ; 20. 0-£1. 8 (18)
10 =70 . 20,1420 (2™

* Tage von der Aussaat bis zum Bliihprozent 80.
**  Knotenzahl in 70 Tagen nach Aussaat.

2. Anderungen des Trockengewichtes, des Wassergchalts und des Gehalts an
dtherloslichen Substanzen im Laufe der Vernalisation.

Ausgewihlte Samen wurden auf dem Sande in einer grossen Petrischale unter
geniigender Wasserversorgung bei 28 +1°C ausgesit und in einer Dunkelkammer
zum Keimen gebracht. Sobald bei der keimenden Samen die Wurzelspitzchen
sichtbar wurden, wurden mjglichst gleichmissige Keimlinge ausgewihlt. 5 Pet-
rischalen, die je 100 oder noch mehr Keimlinge enthielten, wurden unter 54+2°C
gesetzt. Im Laufe der Kéiltebehandlung wurden je 20 Keimlinge aus jeder Schale



Ein Beitrag zur Physiologie der Bliitenbildung von Raphanus sativus 37

herausgenommen und untersucht. Sie wurden mit einem scharfen Rasiermesser
in Kotyledonen und Keimachsen zerlegt, und ihr Trockengewicht wurde festgestellt.
Dann wurden die beiden Teile der Embryonen im Soxhlet-Apparat getrennt mit
Ather extrahiert. Die extrahierte Substanz wurde als Rohfett betrachtet. Die Er-
gebnisse wurden in Tabelle 10-a zusammengefasst.

Wie zu erwarten ist, vermindert sich das Trockengewicht des Keimlings im
Laufe der Vernalisation allmihlich. Betrachtet man aber getrennt den Kotyledo
und die Keimachse, so nimmt das Trockengewicht des ersteren ab, wihrend der
des letzteren zunimmt. Das Trockengewicht der Kotyledonen vermindert sich an-
fangs mit steigender Geschwindigkeit, die jedoch nach etwa zehn Tagen wieder
abnimmt. Setzt man die Verminderung in den ersten 5 Tagen gleich 100, so ist
sie in den zweiten 5 Tagen 190, in den dritten aber 81, wie aus Tabelle 10-b er-
sichtlich ist.

Bei der Keimachse verliduft die Gewichtsverinderung im gerade umgekehrten
Sinne.

Der Wassergehalt der Keimachse ist hoher als der der Kotyledonen. Er nimmt
sowohl in den Kotyledonen als auch in der Keimachse in den ersten 5 Tagen stark,
dann langsamer zu.

Der Rohfettgehalt macht bei Kotyledonen etwa 50 % des Trockengewichtes aus.
Die Anderung desselben verliuft ganz anders als die des Trockengewichtes. Die
Verminderung ist im ersten Stadium der Vernalisation stirker, wird im zweiten
schwicher, um im Endstadium wieder stdrker zu werden.

Tabelle 10-a. Anderung der Inhaltsstoffe von Kotyledonen und Keimachse in der
Vernalisation. Prozentsatz in Bezug auf das Trockengewicht in
Klammern (Versuch Mirz bis April 1949 in Fukuoka).

Vernalisationsdauer in Tagen
... 5 10 15
iFnrig"hgeWiCht Kotyledo 2.142 2.841 3.033 3.304
pro 100 Embryonen
Keimachse 0.610 2.119 3.206 4517
g}“’g‘lke“ge“c“t Kotyledo 1.310 1.250 1137 1.088
pro 100 Embryonen
Keimachse 0.220 0.271 0.387 0.429
Wassergehalt 0.832 1.550 1.896 2.217
in g Kotyledo (64) (127 (167) (204)
pro 100 Embryonen Keimachse 0.390 1.848 2.915 4.089
, (178) (683) (766) (955)
Rohfettgehalt 0.650 0.531 0.525 0.432
in g Kotyledo (50) (43) (46) (10
pro 100 Embryonen Keimachse 0.081 0.079 0.069 0.048
(37) (29) (18) (11)
Riickstand von
Ather-Bxtraktion Kotyledo 0.660 0.719 0.611 0.656
in g
pro 100 Embryonen Keimachse 0.139 0.191 0.312 0.380
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Tabelle 10-b. Ab- und Zunahme der Inhaltsstoffe der Embryonen in der Ver-

nalisation, berechnet aus den Zahlen von Tab. 10-a.

W_)Un}g;schjt;d zwischen Tagen

- o ) 0 und 5 5 und 10 10 und 15

Anderung von 1 ,

rderung vone | Kotyledo 00598 (—100) —0.1138 (—-190) —0.0487 (—81)
(2) Keimachse 00511 (4100) 01098 (+215) +0.0481 (+94)

ﬁ‘é‘hfegt‘é“g von Kotyledo —0.1184 (—100) —0.0063 (—5) —0.0932 (—79)
(&) Keimachse | —0.0013 (--100) —0.0108 (—831) —0.0201 (—1542)

Anderung von Kotyledo  --0.0586 (4100) —01075 (—183) +0.0445 (+76)

Riickstand von
Ather-Extraktion

(2)

Keimachse 00524 (+100) +0.1206 (+232) -0.0682 (+130)

Der Rohfettgchalt der Keimachse macht etwa 37 % des Trockengewichtes aus.
Die Verminderung ist zuerst schwach und wird im Verlaufe der Vernalisation immer
stiirker. Setzt man die Abnahme in den ersten 5 Tagen gleich 100, so erscheint
die Abnahme in den folgenden beiden Perioden von je 5 Tagen als 831 bzw. 1542.

Der Gehalt an Riickstand von Ather-Extraktion des Kotyledo nimmt im ersten
Stadium der Vernalisation zu, nimmt dann stark ab, um im Endstadium wieder
suzunehmen. In der Keimachse nimmt er mit der Zeit immer zu und zwar im
mittleren Stadium am stirksten. Wie aus Tabelle 10-b ersichtlich ist. ist bei den
Kotyledonen in den ersten 5 Tagen eine starke Verminderung von Rohfett und
cine Zunahme der iitherunldslichen Substanzen bemerkbar. Dies weist wohl darauf
hin, dass das Rohfett in Kotyledonen erst nach einer Umwandlung zu Atherun-
l6slichen Substanzen, vielleicht Kohlenhydraten, zur Keimachse geliefert wird. In
der Keimachse ist die Verminderung von Rohfett nicht aufféllig; die anfédngliche
Entwicklung der Achse scheint vorwiegend auf den von den Kotyledonen gelieferten
Substanzen gestiitzt zu sein. Daraus erklirt sich wohl auch, dass die Beseitigung
der Kotyledonen vor der Kiltebehandlung durch die Beschridnkung der Néhrstoff-
zufuhr den Erfolg der kurzen z.B. 5-tdgigen Vernalisation stark beeintrichtigt.

In den niichsten 5 Tagen ist die Verminderung des Fettgehalts in den Kotyle-
donen sehr gering, dagegen die von itherunldslichen Substanzen betrédchtlich, was
darauf hinweist, dass in den Kotyledonen die im ersten Stadium gebildeten &therun-
l6slichen Substanzen nun stark verbraucht werden. In der Keimachse beginnt der
Abbau des Rohfetts auf dem Wege von Kohlenhydraten. Damit scheint die Tatsache
in irgend ecinem Zusammenhang zu stehen, dass in diesem Stadium die Keimachse
ohne Kotvledonen cbenso gut wie die intakte Pflanze vernalisiert wird. In den
folgenden 5 Tagen ist eine noch stirkere Verminderung des Rohfetts auffillig.

3. Devernalisation durch hihere Temperatur(* = ™59

Nach der Vernalisation wurden die Keimlinge in Blumentopfen pikiert und in
einem Dunkelkammer einer 5- oder 10-tigigen Wirmebehandlung von 25°C und 30°C
unterworfen. Nach der Behandlung wurden sie im Jahre 1951 in Kagoshima unter
natiirlicher Tageslinge und im Jahre 1952 in Kyoto unter Dauerlicht gezogen.
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Wie man aus Tabelle 11-a erschen kann. iibt die nachherige Wirmebchandlung
von 30" C, nicht aber die bis zu 25°C, cinen bedeutenden Einfluss auf den Effekt der
Vernalisation aus. Der Effekt, der durch die 7 tigige Kiltebehandlung hervor-
gerufen wurde, kann riickgéngig gemacht werden, wenn man die Keimlinge 5 Tage
lang nach Vernalisation bei 30°C im Dunkeln hilt. Die Bliitenbildung wurde also
durch die Wirme bedeutend verzogert, indem die Bliitenanlage, im Gegensatz zur
Kontrolle, um 2 Knoten hoher an der Achse beginnt. Dies war aber nicht der Fall
bei den Keimlingen, die eine Kiiltebehandlung von mehr als 7 Tagen bekommen
hatten.

In einem Versuche (Tab. 11-b) wurden die vor der Kiltebehandlung von den
Kotyledonen befreiten Keimlinge zum Vergleich herangezogen. Die Verzégerung
der Bliitenbildung war in diesem Falle nicht klar. Das Vorhandensein der Kotyle-
donen scheint also die devernalisierende Wirkung von hoherer Temperatur zu
verstiirken ; eine Erscheinung, welche mit der Blithforderung bei den nach der
Vernalisation keimblattlos gemachten Pflanzen in irgend einem Zusammenhang
stehen mag.

Tabelle 11-a. Devernalisation durch hdhere Temperatur. Durchschnittliche
Knotenzahl. Zahl der Versuchspflanzen in Klammern (Ver-
such Mérz bis Mai 1951 in Kagoshima).

Vernalisations- Kulturtemperatur in 5 Tagen nach Vernalisation
, déuer in Tagen Iég.ntzg‘zlée' 25° C 30°C

17 84 +£1.0 (30) 82+ 11 (30) 84 -+1.0 (27)

11 9.7 + 1.1 (28) 9.6 + 1.0 (30) 9.8 1.0 (26)

g 102 111 {38 9951 1.2 (3%) 163 £ 1.3 (28}

7 116 + 1.1 (30) 118 + 1.1 (30) 13.6 + 1.3 (30)

!

Tabelle 11-b. Dasselbe Experiment wie 11-a, aber mit intakten Keimlingen und
den von Kotyledonen befreiten Keimachsen. Zahl der Versuchs-
pflanzen in Klammern (Versuch Mirz bis Mai 1952 in Kyoto).

l o Kontrolle. Kultiviert in
Vernali- Aus- . Kultiviert vom Anfang den ersten
(sjatwns; . saat- ' an bei ca. 23°C | 10 Tagen bei 30°C
Taaugeernm datum Blidhalter Knot hi Blihalter K hi
- | in Tagen notenza ~ in Tagen notenza
Intakte 20 | 1.Mai |15 (30) 8.5 + 1.0 20 (21) 8.6 4 1.0
I*fgg;‘ 10 " © 21 (30) 9.6 + 1.1 23 (25) 9.4 + 1.1
| 5 ” 41 (30) 120 + 1.0 57 (28) 143 + 1.3
Reim-— 30 3. Mai 17 (30) 821 1.0 20 (23) 83 - 1.2
ohne 15 " 22 (30) 9.1 -+ 1.2 23 (25) 9.0 + 1.0
ffo‘);gr’f' 10 ” 20 (30) 105 + 1.0 23 (28) 103 4+ 1.3
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Gaze

Watte

Keimende Samen

Gaze

Fig. 3.
Methode der Beschrinkung von

Wasserzufuhr bei der Vernalisa-
tion.

Tage nach Versuchsbeginn

0 10 20 30 40 50 €0 70 80
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Fig. 4. Versuchsanordnung der Devernalisation durch Trocknung.

Kiltebehandlung, —---- Austrocknung.
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4. Devernalisation durch Austrocknung der keimenden Samen?

Die Samen wurden angequollen und im Dunkeln bei 25°C 24 Stunden lang stehen
gelassen. Als bei etwa 90% der Samen die Wurzelspitze eben sichtbar wurde,
wurden sie in Gaze eingewickelt, im feuchten Raum ciner Flasche aufgchiingt (Fig. 3)
und bei 1I°C vernalisiert. Das Wasser wurde mittels eines Streifens von der im
Wasser des Flaschenbodens herabhidngenden Gaze langsam zugefithrt, also in der
Weise, dass das Wachstum moglichst stark beschridnkt ist.

Durch diese Methode kann man vernalisierte Keimlinge erhalten die wihrend der
Kiltebehandlung im Wachstum fast stehen bleiben. Die Samen wurden mit Hilfe
eines elektrischen Fichers durch Trockenluft von ca. 25°C ausgetrocknet und im
Exikator aufbewahrt. Die Dauer der Kiltebehandlung sowie der Aufbewahrung im

trocknen Zustand sind im Schema (Fig. 4) 10

angegeben. Die Versuche wurden zweimal

wiederholt. Sie ergaben ganz idhnliche Er- X

gebnisse. \
Wie aus Tabelle 12 ersichtlich ist, tritt a0

eine devernalisierende Wirkung der Austrock- \

nung deutlich zutage, zumal bei den Keimlingen
von lingerer Kiltebehandlung, wihrend die
kurz vernalisierten Keimlinge keinen bedeuten-
den Einfluss erfahren.

Die Keimlinge, die nach 15- oder 20-tdgiger
Vernalisation trocken aufbewahrt waren, ent-
wickelten, bevor sie zur Bliitenbildung kommen,
ca. 14 Knoten, im Gegensatz zu ca. 8 in den
Kontrollen. Die 5 Tage lang vernalisierten
Keimlinge blithten dagegen nach Bildung von
etwa 14 Knoten, gleichgiiltig, ob sie der Trock-
nung ausgesetzt wurden oder nicht. Dies Er-
gebnis zeigt, dass nur das Endstadium der
Vernalisation durch Austrocknung riickgéngig
gemacht werden kann; die Austrocknung iibt
keinen Einfluss auf das anfingliche Stadium
der Vernalisation aus, und der Einfluss auf das 10
mittlere Stadium ist ein mittlerer.

In bezug auf die knotenzahl war die Wirk-
ung der Aufbewahrungsdauer zwischen 10 und
60 Tagen fast dieselbe. Das Blithalter der ge- 5 10 15 20
trockneten Keimlingen ist aber, im Vergleich
zu den Kontrollen, bedeutend spiter (Fig. 5).

/

»
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Bliihaiter in Tagen

Vernalisationsdauer in Tagen

Fig.5. Bliihalter (Tage nach Aussaat
bis Bliihprozent 80) in Abhéngigkeit mit

5. Bliihhemmung durch Kurztagsbehand-

lung(-l, 9, 114 14, 21, 30, 75,80, 84, 83, 86, 99)

Die verschieden lang vernalisierten Keim-
linge wurden in Topfen pikiert und unter den

der Devernalisation durch Austrock-
nung. Nach der angegebenen Vernali-
sationsdauer 10 (x), 30 (@) bzw. 60 (2)
Tage lange getrocknet, o: Vernalisiert
und nicht getrocknet,
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Tabelle 12. Devernalisation durch Austrocknung. Durchschnittliche Knotenzahl,
Zahl der Versuchspflanzen in Klammern (Versuch Januar bis Juli
1951 in Kagoshima).
. Dauer der Aufbewahrung in trocknem ;
Vernalisa- it : Mittelwert
tionsdauer Zustand in Tagen von 10-60
in Tagen 0 10 30 60 Tagen
85 4+ 1.0 142 + 15 13.8 4 1.6 141 4-1.6 in .
20 (21 (25) (26) (30) 14.0 + 1.6
- 84+ 11 13.8 =15 139+ 15 142 £ 1.7
15 (29) (28) (25) (27) 140 +£ 1.7
11.2 + 1.1 125 + 1.7 124 + 1.7 138 £ 1.5 N
10 (28) (26) (28) (30) | 12,9 4 1.6
|
14.0 + 1.0 147 + 15 145 4+ 1.2 137 +13 |
5 (30) (27) (28) (30) 3 143 £+ 1.3
0 vegetativ vegetativ vegetativ vegetativ .
_ (30) (0 . 20 @
501 50
intakte
Keimlinge Keimachse
40 JF\ 40
p {
e @ seeeeee
C \ g t !
& 304 w304
& <;\\x p \x
& \A " A\
5 Q ] X
= X s
£ \ 5 ¢ ? 4
2 ) \
B2 SN 20 \
)
10 10
5 10 15 20 10 15 20

mit der photoperiodischen Bedingungen.

Fig. 6.

Vernalisationsdauer in Tagen

Vernalisationsdauer in Tagen

Blithalter (Tage nach Aussaat bis Blihprozent 80) in Abhiingigkeit

x nattirliche Tagesldnge, @ 8-stiindiger Kurztag.

o Dauerlicht, » 14-stiindiger Langtag,
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folgenden Lichtbedingungen weiter gezogen: 1) Dauerlicht, 2) 14-stiindiger Lang-
tag, 3) natiirliche Tageslinge, 4) 8-stiindiger Kurztag, 5) nach 10 oder 20 Kurztagen,
dann natiirliche Tage und 6) nach 10 oder 20 natiirlichen Tagen, dann Kurztag.
Auch die keimblattlosen, vernalisierten Keimlinge wurden unter denselben Bedin-
gungen gezogen.

Wie in Tabelle 13-a und Fig. 6 dargestellt ist, wird die Bliitenbildung durch
zunehmende Tageslinge gefordert., und zwar deutlicher bei den keimblattlosen
Pflanzen als bei den intakten Pflanzen.

Aus Tabelle 13-b kann man ersehen dass die 5 Tage lang vernalisierten Pflanzen
schon durch 10 Kurztage in demselben Masse wie durch kontinuierliche Kurztage
in Bliitenbildung verzogert wurde. Sie kamen nach Ausbildung von etwa 15 Bldttern
zur Bliite, ungeachtet, ob sie nur 10 Tage lang oder von Anfang an dauernd unter
Kurztag gezogen wurden.

In den Fillen aber, wo die Vernalisation schon 20 Tage lang dauerte hatte die
Behandlung mit 10 Kurztagen eine nur schwache verzogernde Wirkung auf die
Bliitenbildung zur Folge (11.9 Knoten), im Gegensatz zu der Behandlung mit 20
oder mehr Kurztagen (13.6-13.8 Knoten).

Bringt man die 5 Tage lang vernalisierten Pflanzen nach 10 natiirlichen Langtagen
in Kurztagbedingung, so wird die Bliitenbildung mehr verzigert als bei Pflanzen, die
anfangs unter 20 natiirlichen Langtagen und dann in Kurztagen gezogen wurden.
Daraus kann man schliessen, dass schwicher vernalisierte P anzen erst zwischen
dem zehnten und zwanzigsten Tage nach dem Aussiden zur Bildung der Bliitenanlage
kommen. Die genigend lang, nimlich 20 Tage lang vernalisierten Pflanzen, selbst

Tabelle 13-a. Bliitenbildung der verschieden lange vernalisierten Pflanzen unter
verschiedenen Lichtbedingungen. Durchschnittliche Knotenzahl.
Zahl der Versuchspflanzen in Klammern (Versuch Mérz bis Juli

1051 in Kagonshima)
hatadid - It = Radindhti Fa

Vernalisa- ; 14- s v .
" tionsdauer dAutis;at- Dauerlicht stiindiger I’Ifz;n;rhche ?{Stu?dlger
in Tagen a Langtag g rztag
Intakte . 8.0+ 1.0 87 +t11 87 =10 13.8 + 1.6
Keim- 20 11. April (28) (30) (29) (30)
linge 15 . 100411 104+10  106+12 136+ 1.8
(30) (29) (39) (30)
10 " 105 + 1.3 10.6 + 1.2 11.8 £12 147 =+ 1.8
] (26) (30) : (30) (29)
5 " 12.€6 + 1.3 123 + 1.2 122 + 1.1 153 =+ 1.7
(28) 27 (30) (30)
0 " . vegetativ vegetativ vegelativ vegetativ
‘ EECONES 39 (30) (30)
Keim- | . 8.0 + 1.0 85+ 1.1 87 +1.0 129 + 1.2
achse | 20 1LApril (30) (30) (30) (30)
e 15 84 +11  88+10  90+11 135+ 13
oy f (29) (30) (30) (28)
; 10 ‘ ” 8.3 + 1.0 10.0 + 1.0 10.6 4 1.1 148 + 11
; (28) (29) (30) (30)
5 v vegetativ vegetativ vegetativ vegetativ
N i - L (80 ~(30) (29) (30)
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Tabelle 13-6. Einfluss der Tagesldnge auf die Bliitenbildung. Durchschnittliche
Knotenzahl. Zahl der Versuchspflanzen in Klammern. In den Ver-
suchen Kurztag: 8-stiindig, Langtag: Natiirlicher Langtag (Ver-:
such Mirz bis Juli 1951 in Kagoshima).

Vernali- __ Lichtbedingungen -
sations- g 20 10 20 -
f:lauer Kurztage, Kurztage, - Langtage, Langtage, I\fatur-
in Kurztag licher
dann dann dann dann Langt
‘Tagen  Langtag  Langtag  Kurztag  Kurztag stag
Intakte 20 11.9+13 136-+15 138416 85+1.1 8.7+1.2 87+1.0
Keim- (25) (23) (30) (25) (25) (29)
linge 5 122413  122+14 136+18 106+12 105-10 106+1.2
(23) (23) (30) (23) (25) (30)
10 127415  139+16  147+1.8  11.24+11  11.3+11  11.8+1.2
(25) (21 (29) (25) (21) (30)
5 153+16 152+18 153417 13.8+12 121+12 122411
(24) (24) (30) (21) (25) (30)
Keim- o0 | 11011 127413 129+1.2 88-1.1 8.5--1.1 8.7+1.0
achse i (23) (25) (30) (23) (21 (30)
h |
% Q?l 15 ' 122412  133+14  135+13 9.3+1.0 9.241.2 9.0+1.1
i ° h (25) (25) (30) (23) (23) (30)
1o | 1283-13 144412  148+11 107+12 105=11 106411
e (22) (30) (25) (23) (29

wenn sie nach 10 natiirlichen Langtagen in Kurztage versetzt wurden, zeigten
dieselbe Knotenzahl wie die dauernd unter natiirlichen Langtagen gezogenen
Pflanzen. Die Blidtenanlage scheint wihrend der anfidnglichen 10 Tagen deter-
miniert zu werden.

6. Bliitenbildung bei vollkommenem Lichtabschluss(: 15232 53 51,90, 91, 92, 93

Die mit Chlorkalk sterilisierten Samen wurden auf dem bei 130° C autoklavierten
Nihrboden in Reagenzgliser mit schwarzem. lichtdichtem Papier eingepackt und
in den Dunkelkasten gelegt. Der Nédhrboden ent-
hielt 1 % Agar, 4 % Rohrzucker und die Aschen-
bestandteile nach \V. Haupt.”®®

Nachdem die keimenden Samen 30 Tage lang
bei 0~1° C in der Dunkelkammer vernalisiert
wurden, wurden sie bei 254+ 1 C unter drei ver-
schiedene kiinstliche Lichtbedingungen d.h. unter
Dauerlicht, 8 stiindigen Kurztag und vollkommene
Dunkelheit gebracht. Als Lichtquelle wurden zwei
20 Watt Fluoreszenz Tageslichtlampen benutzt, die
ca. 30 cm iber den Keimlingen angebracht waren.

Die Beobachtung wurde etwa 40 Tage nach
Fig.7. Ein vollstindig im unkeln ["Jberfi.ihrung in warme Temper'atur. unternommen

entwickeltes Pdnzchen mit und die Knotenzahl wurden mit Binokularmikro-
Bliitenanlagen. skop festgestellt (Fig. 7).
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Tabelle 14. Bliitenbildung bei vollkommenem Lichtabschluss. Durchschnittliche
Knotenzahl. Zahl der Versuchspflanzen in Klammern (Versuch
September bis November 1952 in Kyoto).

X:lf:raliirfalt‘i;gnesr; ﬁ%?g?%%mmer Kulturbedingung Knotenzahl

30 25. Okt. Dunkelheit 82 + 1.1 (50)
30 ” Dauerlicht 87 £ 13 (30)
30 " 8-stiindiger Kurztag 11.0 &+ 1.0 (30)
0 " Dunkelheit vegetativ  (30)

" Dauerlicht vegetativ  (30)
25 1. Nov. Dunkelheit 8.0 + 1.0 (50)
25 ” Dauerlicht 84 + 1.3 (30)
25 " 8-stiindiger Kurztag 10.3 + 1.0 (30)

Die Versuche wurden von den Jahren 1952 bis zu 1955 manchmal wiederholt.
Da dabei annihernd dieselbe Ergebnisse gewonnen wurden, so werden hier nur die
Resultate eines Versuchs im Jahre 1952 in Tabelle 14 angegeben.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, konnen die vernalisierten Keimlinge in
vollkommener Dunkelheit blithen, und zwar ebenso schnell wie unter Dauerlicht.
Nach Vernalisation ist also das Licht fiir die Bliitenbildung von Raphanus-Pflanze
entbehrlich. Die Zahl der Blitter, welche bis zur Bliitenbildung gebildet waren,
war 8.2 im Dunkeln, 87 unter Dauerlicht und 11.0 unter Kurztag. Daraus folgt,
dass die Bliitenbildung in Raphanus-Pflanze, nicht durch den Langtag beférdert son-
dern vielmehr durch den Kurztag verzogert werden muss.

7. Ubertragung des bliitenbildenden Reizes durch Pfropfung®:3h 3. i 11,60, 61,62,
65, 66, 67, 73, S8, 103)

Nach geniigend langer Vernalisation wurden 20-30 Keimlinge in Blumentopfe
pikiert und unter Dauerlicht kultiviert. Nach verschiedenen Tagen wurden sie als
Unterlagen zur Pfropfung herausgezogen.

Bei einem Teil der oben erwihnten Keimlinge wurden einer von beiden Kotyle-
donen sowie alle Sprossvegetationspunkte mit einem scharfen Rasiermesser exstir-
patiert. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass der Vegetationspunkt der
beiden Kotyledonarknospen vollkommen beseitigt wurde.

Auf diese Unterlage mit einem einzigen Kotyledo wurde der Sprossvegetations-
punkt, der aus dem nicht vernalisierten Keimlinge stammte, gepfropft und unter
Dauerlicht gezogen.

Bei einem anderen Teil der vernalisierten Keimlinge wurde ebenso einer der bei-
den Kotyledonen beseitigt, und zwar sofort nach der Pikierung, und neu entwickelte
Blitter, mit Ausnahme des von anfangs an iibrig gelassenen Kotyledo, wurden fort-
wihrend beseitigt, um nach verschiedenen Tagen als Unterlage zu benutzen. Als
Pfropfreis diente der Vegetationspunkt des keimenden, nicht vernalisierten Keim-
lings (Fig. 8).
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Nach Vernalisation,
sofort gepfropft

Sy

Nicht-btiihend

Nach Vernalisation, 8—9 Tagen im
Dauerlicht, dann gepfropft

Blithend

Bliihend

Nicht vernalisiert

Nicht-blihend

Nach Vernalisation, . 20—27 Tagen im
Dauerlicht, dann gepfropft
\
~
\

O3 —~Ep-

Fig. 8. Pfropfungsmethode.

Schwarz : vernalisierter, weiss: nicht vernalisierter Teil der Pflanzen.
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Beim Pfropfen bringt man ein kleines Loch auf die Schnittfliche der Unter-
lage mit Hilfe eines Kapillarréhrchens von Hartglas von ca. 0.2-0.3 mm Durchmesser,
und in dieses Loch wurde ein Sprossvegetationspunkt von ein wenig grisserem
Durchmesser als die erwihnten (ca. 0.3-0.4 mm) durchgebohrt wurde, hineingepresst.

Die gepfropften Pflanzen wurden im Dauerlicht geziichtet bis man die Bliiten-
knospe mit blossem Auge erkennen konnte. Die Ergebnisse wurden in Tabelle 15-a
zusammengestellt.

Die Unterlage, die sofort nach der Vernalisation zum Pfropfen benutzt wurde,
vermag die Bliitenbildung des nicht vernalisiertem Pfropfreises nicht hervorzurufen.
Das Reis aber wurde zum Blithen gebracht, wenn es auf die Unterlage gepfropft
wurde, die nach der Vernalisation von einigen Tagen im Dauerlicht geziichtet
worden war und sich in blithreifem Zustand befand. Die férdernde Wirkung
scheint mit der Dauer anzunehmen, in welcher die Unterlage nach der Vernalisa-
tion im Dauerlicht geziichtet wurde. Die Unterlagen, die nach der Vernalisation
8 Tage lang vorgeziichtet waren, veranlassten 40 Tage nach der Pfropfung 36 %
der Reisen zum blithen, wihrend durch die 27 Tage lang vorgeziichteten Unterlagen
sdmtliche Reiser zum Blithen gebracht werden konnte. Die nicht vernalisierten
Kontrollunterlagen konnten niemals eine Bliitenbildung hervorbringen.

In einem weiteren Versuche entfernte man einer der Kotyledonen sowie den

Tabelle 15-a. Ubertragung des Blithimpulses auf den Vegetationspunkt
nicht vernalisierter Keimlinge durch Pfropfung.
(Versuch Méirz bis Juli 1952 in Kyoto).

' | ' | Bliih h
Zustand Zahl . Datum uhprozent nac
g::lal?g::?lgge der Unter- der Ver- der | der Pfropfung nach
vorm Pfropfen lage beim = suchs-  Pfro- | 20 30 40 50

Pfropfen ' pflanzen  pfung Tagen Tagen Tagen Tagen

vernalsiert vegetativ . 9 1L April | 0 0 o o

20 Tage vernali- !

siert, 8 Tage im | bliihreif | 11 18. April 0 9 36 82

Dauerlicht |

20 Tage vernali- | Bliiten-

siert, 27 Tage im | knospen 13 7. Mai 15 77 100 100
V_Dauerlicht ._sichtbar

Nicht . .

vernalisiert® vegetativ 8 11. April | 0 0 0 0

28 Tage vegetativ 14 9. Mai 0 0 0 0

vernalisiert

28 Tage vernali-

siert, 9 Tage im bliihreif 18 117, Mai 0 0 22 44
Dauerlicht i

28 Tage vernali- Bliiten- |

siert, 20 Tage knospen 23 28. Mai 14 48 100 100
im Dauerlicht sichtbar

Nicht % | vegetativ 9 9. Mai | 0 0 0 0

* Die Pflanzen, die hier als Unterlage benutzt wurden, kamen nach 50 Tagen nicht
zur Bliite.
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Sprossvegetationspunkt von keimenden Samen vollstindig und die knospenlosen
Keimachsen wurden geniigend lang vernalisiert. Nach Beendigung der Kilte-
behandlung wurde der Vegetationspunkt aus nicht vernalisiertem Pflinzchen ge-
pfropft. Als Kontrolle diente der geniigend lang vernalisierte Sprossvegetations-
punkt, der auf eine nicht vernalisierte Unterlage gepfropft wurde. Die so behandelten
Pflanzen wurden im Dauerlicht kultiviert.

Wie man aus Tabelle 15-b ersehen kann, kamen nur die Vegetationspunkte von
vernalisierten Keimlingen auf der nicht vernalisierten Unterlage zum Blithen. Die
knospenlosen Unterlage, wenn sie auch geniigend lang vernalisiert wurde, konnte
den nicht vernalisierten Vegetationspunkt nicht zur Bliitenbildung veranlassen.

Aus diesen Versuchen stellt sich heraus, dass die Induktion nur im Spross-
vegetationspunkt vor sich gehen oder verstidrkt werden kann; und zwar nicht
wihrend oder sofort nach der Vernalisation sondern nach einigen Tagen des Ver-
weilens in warmer Temperatur unter Langtagbedingung.

Tabelle 15-b. Ubertragung des Bliihimpulses von der in knospenlosem Zustand
vernalisierten Unterlage auf den nicht vernalisierten Vegetations-

punkt (Versuch Mérz bis Juli 1952 in Kyoto).
7ahl der Bliihprozent nach
Behandlung Rei v h T T e e e
der Unterlage €1s ersuchs- 20 30 40 50
pflanzen Tagen Tagen Tagen Tagen
Vor Vernalisation Vegetationspunkt
ein Kotyledo von keimenden,
und alle Knospen nicht 25 0 0 0 0
beseitigt, 30 Tage vernalisierten
vernalisiert Samen
3-4 tégige Vegetationspunkt %
Keimlinge, von den 30 Tage 20 | 15 50 100 100
nicht * vernalisierten 1
vernalisiert Keimlingen ‘
Vegetationspunkt
" von keimenden,
nicht vernali 18 i 0 0 0 0
sierten Samen”

* Die Pflanzen, die hier als Pfropfreiser bzw. Unterlagen benutzt wurden, kamen nach
50 Tagen nicht zur Bliite.

8. Einfluss von Ribonucleinsiure oder ihren Abbauprodukten auf die Bluten-
bildung

Die Samen wurden auf einem Nidhrboden folgender Zusammensetzung im Re-
agensglas (18 mm x 150 mm) steril kultiviert: 50 g Rohrzucker, 10 g Agar-agar,
200 mg Ca(NO;)., 360mg MgSO,-7H,0, 200 mg Na.SO,, 80mg KNO;, 65 mg KCIJ,
16.5 mg KH.PO, und 1.5 mg Fe,(SO,)z pro 1000 ccm Lisung.

Die zu priifenden Substanzen wurden in verschiedener Konzentration dem Niihr-
medium zugefiigt. Die Reagensgliser, die ca. 10 ccm des Nidhrmediums enthielten,
wurden 15 Minuten lang unter einem Uberdruck von 1.5kg/cm? sterilisiert. Nach
dem Aussien wurden die Reagensgliser mit schwarzem lichtdichtem Papier um-
wickelt und in der Dunkelkammer bei 20-28 C, also ohne Vernalisierung gehalten.
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Der Versuch wurde von August bis November im Jahre 1954 ausgefiihrt. Sie
wurden am 5. November unter Binokularmikroskop auf die Zahl der entwickelten
Knoten untersucht.

Ribonucleinsiure oder Ribonucleinsiure plus Lactflavin, wenn sie dem Néhr-
boden vor der Sterilisation zugesetzt wurden, iibten eine fordernde Wirkung auf
die Bliitenbildung der nicht vernalisierten Keimlinge aus.’ Es ldsst sich aber
vermuten, dass es sich hierbei nicht um die zugesetzte Ribonucleinsdure selbst
sondern um die Zersetzungsprodukte derselben handelt, da sie mit Zucker und
Mineralien iiber 100’ C erhitzt wurde. Es handelt sich also bei diesem Versuch
vom August bis zum Oktober 1955 um die Untersuchung des Einflusses der Zer-
setzungsprodukte der Ribonucleinsiure auf die Bliitenbildung von nicht vernali-
sierten Raphanus-Pflanzen.

Die zugefiigte Nucleinsidure wurde vor der Zugabe den folgenden Zersetzungs-
verfahren unterworfen:

1. 500mg Ribonucleinsiure wurde mit einer geringen Menge von destilliertem
Wasser zu Brei gerieben und 30 Minuten lang unter einem Uberdruck von 1.5
kg/cm? autoklaviert. Die ergebene gelbbraune Substanz wurde zu 1000 ccm von
unsterilisiertem Ndhrmedium hinzugefiigt.

2. 500 mg Ribonucleinsidure und 50 mg Rohrzucker wurden wie oben behandelt.

3. 500 mg Ribonucleinsiure wurde unbehandelt zu 1000 ccm unsterilisierten Nahr-
mediums hinzugefiigt.

Die Wasserstoffionenkonzentrationen wurden beim Beginn des Versuchs alle mit
0.1 N HCIl- und 1 Mol Na,COs-Losungen auf pH 5.2 eingestellt. In diesen Versuchen
wurden die Ndhrmedien in den Reagensglisern nicht autoklaviert sondern zweimal
je 30 Minuten im 100° C Wasserdampf sterilisiert.

Wie aus Tabelle 16 ersichtlich ist, wirkte die Substanz, die durch Erhitzen von

Ribonucleinsdure unter Zusatz von Rohrzucker zustandekam, stark fordernd auf
die Rliitenbildung; 10 Pflanzen unter 21 kamen 60 Tage nach Aussaat zum Rliithen,

A0 A1 lUdin/iaacans IS0 0 VA SR IS R AU Al Il AALLSS

wihrend Ribonucleinsiiure an sich eine nur schwache Wirkung zeigte.

Tabelle 16. Einfluss von Ribonucleinstiure oder ihren Abbauprodukten auf
Bliitenbildung in Sterilkultur. N#hrboden sterilisiert durch 100°C
Wasserdampf (Versuch August bis Oktober 1955 in Kagoshima).

Zugefiigte Behandlung  Zahl der Zahl der . Knotenzahl
Substanz der Versuchs- - bliihenden bliihende nicht blithende
Substanz * pflanzen Pflanzen Pflanzen PAanzen
" nicht | ,
500 ppm RNS ‘ autoklaviert 20 | 1 | 13.0 13.1 4+ 0.5
500 ppm RNS autoklaviert 18 1 13.0 12.6 4- 0.5
. - | I [ A,
500 ppm RNS | l
50 ppm Saccha- " 21 | 10 10.7 + 0.6 11.0 + 0.9
rose j
— ‘ - —
Kontrolle 1
(ohne Zusatz) — 19 ‘ 0 — 129 + 0.7
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V. Allgemeine Betrachtung der Ergebnisse

1. Zustandekommen und Umkehrbarkeit der Induktion

Raphanus sativus ist eine Winterannuelle, die wihrend des Winters im Rosetten-
zustand bleibt und erst im nidchsten Frithling zum Blithen kommt. Die #Husseren
Bedingungen, die auf die Blitenbildung den stirksten Einfluss ausiiben, sind Tem-
peratur und Tageslinge. Besonders ist eine tiefere Temperatur fiir die normale
Entwicklung und Reproduktion unentbehrlich. Pflanzen, die nicht der Kilte aus-
gesetzt sind, konnen schwer zur Bildung von Bliitenknospen veranlasst werden.

Die Vernalisation vollzieht sich innerhalb von 15-20 Tagen bei einer Tem-
peratur von 1 bis 7°C. Wie vielfach von anderen Forschern angegeben ist, sind
auch bei Raphanus-Pflanzen eine geniigend zureichende Wasser und Luftzufuhr nitig,
damit bei der Kiltebehandlung ein voller Erfolg erzielt wird.(*"* Mangel an
Wasser und Sauerstoff beeintrichtigt die vernalisierende Wirkung der Kiilte
stark.@h 1% 6269 Der optimale Wassergehalt fiir die Vernalisation scheint bei dieser
Pflanze mehr als 70 % des Trockengewichts zu sein.

Der Keimling reagiert in seinem jiingsten Stadium gegen die Kilte am em-
pfindlichsten, indem der Effekt bei den eben angequollenen oder erst keimenden
Samen am grossten ist, und mit schreitender Entwicklung abnimmt.

Fiur das Zustandekommen des vernalisierenden Effekts ist das Vorhandensein
des Kotyledo nicht immer notwendig. Die Keimachse, die am Anfang der Kilte-
behandlung von den Kotyledonen befreit wurde, ist ebenso gut vernalisiert wie die
intakten Pflanzen durch 15-tigige Kélte. Doch bei der Kiiltebehandlung kiirzerer
Dauer, z.B. von 3 bis 5 Tagen, ist der Effekt der Vernalisation durch das Vor-
handensein von Kotyledonen bedeutend gesteigert.

Wie bei anderen Pflanzen kann der Effekt auch bei dieser Pflanze durch relativ
hohe Temperatur® 730 bzw, durch Austrocknung®* ) riickgingig gemacht wer-
den, wenn auch die beiden Behandlungen ganz verschiedene, devernalisierende
Wirkungen zur Folge haben.

Kultiviert man die vernalisierten Keimlinge bei 30°C, so wird der Effekt der
Kéltebehandlung teilweise aufgehoben, wihrend bei 25°C keine Devernalisation zu
bemerken ist. Wenn die 5 oder 7 Tage lang, also unvollstindig, vernalisierten
Keimlinge 5 oder 10 Tage lang bei 30°C gehalten und nachher bei ca. 23’ C gezogen
werden, entwickeln sie mehr Knoten als die Kontrollpflanzen, die ebenso lang
vernalisiert und sofort bei ca. 23°C gezogen werden. Im Gegensatz zu schwach
vernalisierten, erfahren die geniigend lang vernalisierten Keimlinge keine devernali-
sierende Wirkung durch die Behandlung bei 30°C. Die Knotenzahl bleibt unverindert,
ungeachtet ob die Pflanze nach 15-tiigiger Vernalisation bei 23°C oder 30°C gehalten
wurde.

Die Austrocknung der Samen ruft bei den 20 Tage lang vernalsierten Keim-
lingen eine bedeutende Verzigerung der Bliitenbildung, indem sie etwa 14 Knoten,
im Gegensatz zu den 8 der Kontrollpanzen entwickeln, bevor sie zur Bildung der
Bliitenanlagen kommen. Die schwach, z.B. 5 Tage lang vernalisierten Keimlinge
dagegen konnen durch das Austrocknen nicht beeinflusst werden, sie bilden ebenso
viele Knoten wie die Kontrollen.



Ein Beitrag zur Physiologie der Bliitenbildung von Raphanus sativus 51

Das Vorhandensecin von Kotyledonen nach der Vernalisation hat eine verzdgernde
Wirkung auf die Bliitenbildung. Die Hemmung, welche wohl durch die auf die
Kotyledonen einwirkende hohe Temperatur verursacht wird, tritt bedeutender auf
bei den schwach vernalisierten Pflanzen als bei den geniigend lang vernalisierten.

2. Lokalisation und Ubertragbarkeit der Induktion

Durch die Versuche einiger Forscher wurde vielfach der Sprossvegetationspunkt
als das Aufnahmeorgan der Vernalisation angenommen,® 7 19 yihrend andere
behaupten, dass andere Organe als der Vegetationspunkt, z.B. der Wurzelstock,
durch die Kilte physiologisch beeinfiusst werden.t®®

Bei den VersuchspfAanzen vorliegender Arbeit gelang es, Keimlinge, von welchen
die Kotyledonen, Hypokotyl oder Radicula entfernt wurden, bzw. an denen nur
die Plumula iibrig belassen wurde, zur Bliitenbildung kommen zu lassen. Daraus
konnte einwandfrei erwiesen werden, dass das Empfangen der Kiltewirkung im
Sprossvegetationspunkt stattfindet. Dieser Schluss ldsst sich durch folgende Be-
obachtungen bestitigen: Die geniigend lang ‘ vernalisierten” Keimlinge, deren
Plumula vor der Kiltebehandlung beseitigt wurden, vermogen den darauf gepfropften
nicht-vernalisierten Vegetationspunkt nicht zur Anlegung von Bliitenknospen zu
veranlassen. Pfropft man jedoch den vernalisierten Vegetationspunkt auf die nicht
vernalisierte Unterlage, so kann das Pfropfreis die Bliitenknospe ausbilden. Fiir
das Zustandekommen des Vernalisationseffektes ist das Vorhandensein des Vegeta-
tionspunktes unentbehrlich.

Wenn der geniigend lang vernalisierte Keimling sofort nach der Vernalisation
entknospt und als Unterlage benutzt wurde, vermochte er das darauf gepfropfte
nicht-vernalisierte Reis nicht zum Blithen zu bringen. Die Unterlage, die nach
geniigend langer Vernalisation einige Tage lang bei missiger Temperatur unter
Langtag kultiviert, entknospt und gepfropft wurde, konnte dagegen die Bliiten-

hilduno eines nicht-vernaliciertem Reigs hervorbrinoen Der durch Kilte hervor-
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gebrachte physiologische Effekt muss etwa in Gegenwart des Sprossvegetations-
punktes ergidnzt bzw. in demselben mehr oder minder modifiziert werden, um zum
Pfropfpartner zufithrbar zu werden, und zwar einige Tage nach der Vernalisation
bei missiger Temperatur unter Langtag.

3. Mechanismus der Vernalisationsvorgiinge

(1) Die Versuchsresultate weisen eindeutig darauf hin, dass der Vernalisations-
vorgang in einigen Teilvorgingen, wenigsten in mehr als zweli, eingeteilt werden
kann.(2%52.63. 70,80 Der Vorgang, der sich in dem anfinglichen Stadium der Kilte-
behandlung abspielt, ist labil fiir die Wirmebehandlung, dagegen stabil fir die
Austrocknung, wihrend der in dem spiteren Stadium auftretende Vorgang sich
gegen die genannten Behandlungen ganz umgekehrt verhilt. Auch hat das Vor-
handensein von Kotyledonen fiir die beiden Teilvorginge nicht die gleiche Bedeutung.
Im Anfangsstadium vermindert sich der vernalisierende Effekt der Kilte durch die
Beseitigung der Kotyledonen entscheidender als im Endstadium. Dies mag wohl
darauf zuriickzufithren szin, dass anfangs in der Keimung die Keimachse haupt-
sdchlich durch die von Kotyledonen zugefiihrten Substanzen, und nachher durch den
eigenen Reservestoff in der Achse selbst erndhrt wird, 6.7 102,163,104, 105)  Dyrch



52 Yoshio Tasmima

eingehendere Versuche in der Zukunft erscheint eine noch feinere Einteilung des
Vorgangs nicht ausgeschlossen.

(2) Was die Bedeutung der Lichtbedingung fiir Bliitenbildung von Raphanus
anbelangt, so konnen die vernalisierten Keimlinge unter allen Lichtbedingungen,
d.h. unter Langtag, Kurztag und sogar in vollstindiger Dunkelheit zur Bliiten-
bildung kommen; im letzten Falle sogar ebenso schnell wie unter Langtagbeding-
ung. Unter Kurztag dagegen verzogert sich die Anlegung der Bliitenknospe. Im
dauernden Dunkeln in der Kéilte konnen auch die vernalisierten Pflanzen, wenn
auch stark verspiitet, und mit geringerer Knotenzahl (ca. 8 Knoten) Bliitenknospen
ausbilden (Y. Tashima & K. Kimura, unverdffentlicht). Die Beschleunigung,
die dabei mit steigender Temperatur beobachtet wird, darf wohl
auf die geforderte Geschwindigkeit des physiologischen Geschehens
zuriickzufithren sein.

(3) Betreffs des Mechanismus der Vernalisation behaupten einige Forscher,
dass es sich bei dem Vernalisationsvorgang um eine Entstehung der Vorstufe eines
spezifischen Wirkstoffes in der Pflanze handelt, der unter nachheriger Langtag-
bedingung zum eigentlichen Blithhormon stabilisiert wird und die Bliitenbildung
Veranlasst.(ﬂl, 42, 44, 18, 62, 68, 78, SI, 82)

Im Gegensatz dieser Vorstellung kann man eher eine Verinderung oder Ver-
dnderungen annehmen, die die Ablenkung des Stoffwechselvorganges in neue spezi-
fische Bahnen hervorrufen und dadurch die Bildung der die Blitenbildung ver-
anlassenden Substanz bedingen.(l,ﬂf,74,59,91,93,98,99, 100, 101, 166)

Aus den Ergebnissen vorliegender Arbeit, kann man nicht mit Sicherheit
entscheiden, ob eine spezifisch bestimmte Substanz oder Substanzen durch die
Kiltebehandlung im Pflanzenkdrper gebildet werden oder eine physiologische
Vorbereitung zu einem besonderen Stoffwechselvorgang zustandekommt.

Die Stabilisierung der in der Kilte gebildeten Vorstufesubstanz zum Blithhormon
unter dem Einfluss von warmer Langtagbedingung scheint bei Raphanus nicht wahr-
scheinlich zu sein, da die Pflanze im vollkommenen Lichtabschluss nach der Ver-
nalisation zur Ausbildung der Bliitenanlage kommt.

In dieser Hinsicht ist die Ubertragbarkeit des Blithimpulses von gréssten
Bedeutung. Ein durch die Kilte hervorgebrachteter, transportiertbarer Erfolg
ldsst sich nicht sofort nach Beendigung der Vernalisation feststellen, obwohl der
Blithimpuls von den eben vor dem Blithen sich befindlichen Pflanzen leicht durch
Pfropfung zum nicht vernalisierten Reis transportiert werden kann. Dieser Blith-
impuls scheint also nicht wihrend der Kiltebehandlung sondern erst einige Tage
nach Verweilen bei missiger Temperatur zustandezukommen. Dies weisst auf
die Moglichkeit hin, dass wir beim Vernalisationsvorgang eine Ver-
dnderung des Stoffwechselmusters im Sprossvegetationspunkt vor
uns haben, die die Bildung eines spezifischen, blititenbildenden Wirk-
stoffs mit sich fiihrt.

(4) Betreffs der Natur des transportierbaren Blithimpulses kann zur Zeit
nichts gesagt werden. Viele Forscher sind der Meinung, dass es sich hier um eine
SpeZiﬁSChe ChemiSChe Substanz handelt.(ﬁ, 16, 31, 35, 38, 46, 19, 50, 51, 51, 55,57, 58, 10, 86, S7, 107, 108§, 1€9)
Die Extraktionsversuche von vielen Autoren scheiterten. 265,68 71, 82,583,959  Tie
pflanzlichen Wirkstoffe, soweit sie bisher gepriift wurden, hatten auch keine for-
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dernde Wirkung auf die Bliitenbildung. Unter den Substanzen, welche vom vor-
liegenden Autor gepriift wurden: Vitamine By, B., Bs, K, Tryptophan, Kynurenin,
a-Naphtolessigsdure, Ribonucleinsiure u.s.w., bringt die letztgenannte oder die
Abbauprodukte derselben in zwar schwachem, doch nicht unbedeutendem Grade
cine Wirksamkeit hervor, wie in einer fritheren, vorldufigen Mitteilung angegeben
ist.® % Zu entscheiden, ob die Ribonucleinsdure oder die Abbauprodukte derselben
mit dem angenommenen bliitenbildenden Stoffe in irgend einem Zusammenhang
stehen oder nicht, bedarf eines weiteren, eingehenderen Versuches.

VI. Zusammenfassung

1) Raphanus sativus L. var. *“ Kuroba-Minowase’’, eine Winterannuelle, ist bei 1-5°C
durch 5-tdgige Behandlung schwach und durch 15-tdgige vollstindig vernalisiert.
Die schwach vernalisierten Pflanzen bilden etwa 14 Blitter an der Hauptachse, die
vollkommen vernalisierten etwa 8 Blitter, bevor sie zur Bliitenbildung kommen.

2) Die anfidngliche Phase der Vernalisation ist gegen die hiéhere Temperatur
(30° C) 1labil aber gegen Austrocknung stabil, wihrend die Endphase sich gerade
umgekehrt verhilt.

3) Die vernalisierten Keimlinge konnen unter allen Lichtbedingungen zur
Bliitenbildung schreiten. Sowohl unter Langtag als auch in vollkommener Dunkel-
heit kommen die Pflanzen schneller, also mit weniger Blittern an der Hauptachse,
zum Blithen als unter Kurztag. Es handelt sich also hier weniger um eine Besch-
leunigung durch Langtag als um eine Verzigerung durch Kurztag.

4) Fiir das Zustandekommen des Vernalisationseffekts ist das Vorhandensein
des Sprossvegetationspunkts unentbehrlich. Die vernalisierte Pflanze, deren Vege-
tationspunkt sofort nach der Kiltebehandlung beseitigt ist, kann den darauf
gepfropften, nicht vernalisierten Sprossvegetationspunkt nicht zur Rliitenbildung
veranlassen. Der transportierbare Blithimpuls kann erst dann zustandekommen,
wenn die vernalisierte Pfanze einige Tage lang unter warmen Langtagen kultiviert
wird.

5) Aus den Ergebnissen kann man annehmen, dass es sich bei der
Vernalisation nicht um eine etwaige Synthese der Vorstufe-Substanz
des Blihhormons, z.B. des Vernalins, sondern um irgend eine physio-
logische Verdnderung handelt. Der dadurch modifizierte Stoff-
wechsel des Sprossvegetationspunktes, dessen Geschwindigkeit bei
wdrmerer Temperatur stark gesteigert wird, scheint die Synthese
des durch Pfropfung leicht iibertragbaren, bliitenbildenden Stoffes
wie “Florigens” herbeizurufen.

6) Durch sterile Kultur stellt sich heraus, dass die Ribonucleinsidure wirksam
ist, indem sie oder ihre Abbauprodukte die Bildung der Bliitenknospen an den
nicht vernalisierten Pidanzen anregen kinnen.

Besonders grossen Dank schulde ich Herrn Ehrenprofessor Dr. R. Koketsu und
Herrn Professor Dr. H. Kojima von der Kyushu Universitdt, unter deren freund-
licher Leitung diese Arbeit ausgefithrt wurde. Den Herren Prof. Dr. S. Imamura,
Ass. Prof. Dr. M. Hamada von der Universitit Kyoto; den Herren Prof. Dr. S.
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Hatsushima, Prof. S Yamazoe, Ass. Prof. K. Hagiya, M. Yahiro, S. Sakai und
T. Isogai von der Kagoshima Universitéit; den Herren J. Ninomiva, S. Inoue und
T. Inoue von der Kyushu Universitidt bin ich ebenfalls fiir ihre verschiedenartige
Hinweise und Erleichterungen bei dieser Arbeit ebenfalls zu grossem Dank ver-
plichtet.
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