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Souhrn

Autor podava zpravu o své soudasné préci. U viros pedchézeji projevu zevnd
znatelnych ptiznakil cytologické zmény. Jako takové se popisuji mimo jiné cha-
rakteristické bunééné inkluse v mladych klitcich bramborovych hliz. Jejich
existenci bude moZno dokézat, zda virosni procesy se mohou dit i v takovych hli-
zach, které byly otestovany jako ,,zdravé.

Nestejné silny vyskyt bunéénych jader vietenovitého tvaru v palisddovém
parenchymu listt Solanum tuberosum lze povaZovat za znak rdznd silng vyhra-
néné naklonnosti k virovému onemocnéni (virofilie), Pokusy indukovat virosni
procesy chemickymi a fysikalnimi zésahy, vedly k pozoruhodnému zvygeni vy-
skytu vietenovitych jader v takto oSetfovanych rostlindch.

Virogenesi povaZujeme v podstaté za fysiologicky proces, ¥izeny rostlinou
a vyvijejici se jak post infectionem tak i autonomné. Vyskyt virogennich mikro-
procesti i virosnich mikroohnisek dokazatelnych anatomicky znemoZiiuje dakaz,
Ze néjak4 rostlina je viru prosté. SpiSe lze mit za to, %e tento vyskyt je ubiquitni.

Zusammenfassung

Es wird iiber laufende Arbeiten berichtet. — Bei virdsen Erkrankungen
gehen dem Auftreten #dusserlich erkennbarer Symptome cytologische Verin-
derungen voraus. Als solche werden u. a. charakteristische Zelleinschliisse in
jungen Keimen von Kartoffelknollen beschrieben. Mit ihrer Hilfe lisst sich
nachweisen, dass virdse Prozesse auch in ,,gesund‘ getesteten Knollen vor-
kommen konnen. — Das unterschiedliche Auftreten spindelférmiger Zellkerne
im Palisadenparenchym der Blatter von Solanum tuberosum wird als Zeichen
verschieden stark ausgeprigter Neigung zu virdser Erkrankung (Virophilie)
angesehen. Versuche zur chemisch-physikalischen Induktion viréser Prozesse
ergaben ein bemerkenswertes Auftreten derartiger Kernformen in behandelten
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Pflanzen. — Die Virogenese wird als ein im Wesentlichen physiologischer
Prozess aufgefasst, den die Pflanze gestaltet und der sich sowohl
post infectionem als auch autonom entwickeln kann. Das anatomisch nach-
weisbare Vorkommen virogener Mikroprozesse und viréser Mikroherde macht
den Nachweis, dass eine Pflanze virusfrei ist, unmoglich. Vielmehr ist mit
der Ubiquitidt dieses Vorkommens zu rechnen,

Einleitung

Neben der meist vertretenen Auffassung, dass virdse Prozesse in einem
Organismus nur nach vorangegangener Importation von Virus in Gang
kommen bzw. ablaufen kénnen, findet man Angaben iiber die Existenz von
,,Jatenten‘‘ und ,,apathogenen’ Viren. Auch von ,,Provn'en , ,,hichtinfektiosen
Vorstufen™ u. a. und der Mdglichkeit, ihres Ubergehens in pathogene Formen
ist die Rede. Hier konnen nur einige und besonders charakteristisch scheinende
Ausserungen herangezogen werden.

Als unmittelbarer Vorldufer der Theorie der endogenen Virusbildung war
Huxcer (1905) der Ansicht, dass bestimmte in den Zellen der Tabakpflanze
produzierte Substanzen eines tibersteigerten Stoffwechsels bei Anhdufung und
Uberkonzentrierung pathogen werden kénnen. Von Virus in unserem Sinne
ist bei thm allerdings noch nicht die Rede.

ScHAFFNIT (1927) hielt eine Entstehung von Virus als Eiweissgift in der
Pflanzenzelle unter besonderen dusseren und inneren Bedingungen fiir denkbar.

REmNG (1929) warf die Frage auf, ob nicht ungiinstige Umweltbedingun-
gen zu Verdnderungen der Eiweissubstanzen in der Pflanze Anlass geben, die
schliesslich zur Entstehung eines Giftes, des Virus, fithren. Ahnlich lautet die
Formulierung bei Fucus (1938).

In einer Studie iiber den Kartoffelabbau unter Beriicksichtigung der Blatt-
rollkrankheit sagt WARTENBERG (1949): , Das offenbar innige Einfiigen des
Erregers in das Getriebe der Pflanze und die Tatsache, dass auch andere,
nichtinfektiose Ursachen &hnliche Symptome hervorrufen kénnen, ver-
wischen den Gegensatz von Erreger und erkrankender Substanz. Was liegt
naher, als das nichtinfektiose Entstehen einer erkrankten Substanz zu ver-
muten, welche autokatalytisch einen sonst langsam verlaufenden chemischen
Vorgang durch ihr blosses Vorhandensein beschleunigend, die Bildung von
ihresgleichen anzuregen vermag und sich infektios iibertragen lasst™ (l. c.
S. 140). Zugleich werden allerdings die sehr erheblichen Schwierigkeiten des
Nachweises einer solchen Neuentstehung von Virus betont.

ScEwEzZOWA (1950) berichtete iber die kiinstliche Induktion der Polyeder-
krankheit bei Raupen der Bienenmotte durch Verfiittern kohlenstoffreicher
Nahrung.

Uber dle Moglichkeit einer Umwandlung nichtinfektioser Kiweisstoffe in
Viren, die Existenz von apathogenen Viren, Proviren oder nichtinfektiosen
Virussubstanzen dusserten sich u. a. BAWDEN u. PIRIE (zit. n. BLunck 1955,
S. 329), BANFIELD u. Mitarb. (1951), EDLINGER (1957), JAcoB (1954), JOHNSON
(1942), RyscHrOV (1955), STANLEY (1957) und WEIDEL (1957).
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TrUNG (1957) betont -iibrigens ganz im Sinne der von uns vertretenen
Auffassung- die Rolle der betroffenen Pflanze bei der Virogenese. Wenn ein
Virus in einer bestimmten Pflanzenart pathogen ist, in eincr anderen aber
nicht, so entscheidet die Pflanze iiber die Funktion des betr. Agens, m. a.
W. dariiber, ob es ein Virus ist oder was sonst. In letzter Konsequenz sieht
THUNG die Moglichkeit, dass aus einer normalen Pflanzen-Nukleinséure unter
dem Einfluss bestimmter Faktoren ein Agens mit Virusfunktion oder ein
Vollvirus hervorgeht.

Aus dem Bemiihen, zwei Anschauungen, die 0kologische und die virologische
Kartoffelabbau-Theorie zu kombinieren, wurde um die Zeit nach 1930 im
Institut fir Pflanzenkrankheiten zu Landsberg/Warthe die Hypothese der
endogenen Virusbildung entwickelt. Sie besagte, dass fortgesetzter Gkolo-
gischer Abbau der Kartoffel von progressiven Funktionsstérungen begleitet
ist, die von einem gewissen Stadium ab irreversibel werden und schliesslich
zur Produktion von Virus fithren konnen, wobei die autokatalytischen Pro-
zesse im Stoffwechsel der Zelle eine wesentliche Rolle spielen.

Wir begannen mit der anatomischen Untersuchung von Geweben und
Zellen abbaukranker Kartoffelpflanzen auf das Vorhandensein charakteristi-
scher ,,innerer Symptome‘* und stiessen auf Gewebeschwund (Hypotrophie),
Unregelmissigkeiten in der Kalziumoxalat-Verteilung (Vakanzen), Zellkern-
deformationen, Chloroplastendefekte, x-bodies u. a. m. In den Jahresberichten
des o. g. Instituts von 1929 bis 1934 erschienen kurze Mitteilungen dariiber.
Mit SceEaNDER’s Tod sind diese Arbeiten zum Stillstand gekommen.

Erst ca. 20 Jahre spéter ergab sich die Moglichkeit, das seinerzeit Begon-
nene fortzusetzen und durch die Aufnahme von Versuchen zur kiinstlichen
Induktion der Virusbildung ohne Importation von Vollvirus auszubauen.
Zugleich ergab sich die Notwendigkeit einer Angleichung unserer Arbeits-
hypothese an den heutigen Stand der Virusforschung. Die Hauptlast der
experimentellen Arbeiten trug die Dipl. Biologin Frl. Lilli Vogler, der ich an
dieser Stelle dafiir danken mdchte. _

Wer sich prinzipiell fiir die Auffassung der Viren als Organismen entschei-
det, darf die Frage einer moglichen endogenen Virusbildung nicht ernstlich
erwigen, denn er miisste mit der generatio spontanea s. str. rechnen. An-
gesichts der komplizierten Struktur der Viren wire das nicht vertretbar.
Diskutierbar dagegen ist u. E. die Moglichkeit einer stufenweisen Synthese
von Kiweisskérpern mit Viruscharakter aus dem pflanzlichen Stoffwechsel
selbst heraus. Eine solche Endogenese miisste natiirlich irgendwann und
irgendwo beginnen. Wir werden uns damit abfinden miissen, dass wir dieses
Ereignis nicht beobachten kénnen. Die Massnahmen zur Beobachtung miissten
sozusagen am Nullpunkt, also bei irgendeiner mehr oder weniger willkiirlich
fiir ,normal” gehaltenen (oder erklirten) Zelle einsetzen, und es bliebe ab-
zuwarten, ob es der Zufall will, dass gerade in dieser Zelle der gewiinschte
Prozess anlauft. In jedem Falle hitte der Beobachtungsvorgang irgendeinen
unkontrollierbaren Einfluss auf das Geschehen im Beobachtungsobjekt, so dass
das Beobachtungsresultat nicht eindeutig auf eine bestimmte Ursache zuriick-
gefiithrt werden koénnte.

Wir gehen deshalb den umgekehrten Weg und suchen das virése Geschehen
zunéchst anhand zellanatomischer Befunde riickwirts zu verfolgen, um
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moglichst viele Entwicklungsstadien kennen zu lernen und daraus den ‘Ent-
wicklungsverlauf zu rekonstruieren. Dabei sind wir uns der Gegensétzlichkeit
unserer Auffassung zu DoErr (1944, S. 25) durchaus bewusst. Die Schluss-
folgerungen konnen selbstverstdandlich nur den Wert eines Indizienbeweises
beanspruchen. Wir greifen zunédchst auf die jiingsten Entwicklungsstadien
der Kartoffelpflanze zuriick, die Keime der Knolle. Spéter sollen auch die
Samenkeime und die jungen Keimpflanzen in die Untersuchungen einbezogen
werden,

Die bei diesen Studien als geeignet erkannten cytologischen Merkmale
sollen dann Aufschluss dariiber geben, ob auch in sogen. ,,gesunden, nicht
als viruskrank diagnostizierbaren Pflanzen virdse Mikroprozesse vorkommen.
Sie dienen ferner zur Beurteilung des Effektes bei den Versuchen zur kiinst-
lichen Induktion der endogenen Virusbildung.

Materiale, Methoden und Ergebnisse

1.

Bei fritheren Untersuchungen an mosaikkranken Bliattern der Kartoffel war das fleckweise
Fehlen der in gesunden Bldttern ziemlich gleichmissig verteilten Kalziumoxalatzellen auf-
gefallen und als diagnostisches Merkmal fiir Mosaik-Virosen empfohlen worden (Jahr. Ber.
Landsbg. 1928). Mein Mitarbeiter Dr. Vorsatz hat nachgewiesen, dass diese sogen. Oxalatva-
kanzen nicht zu den Frithsymptomen gehéren, sondern erst in einem spéteren Stadium der
virésen Erkrankung und zwar nach Erscheinen der Mosaikfleckung auftreten. In den Blét-
tern #usserlich gesunder Kartoffelpflanzen sind die Kristallsandzellen zwar verschieden dicht,
aber im allgemeinen recht gleichmiissig verteilt. Ein Teil von ihnen ist nicht vollstéindig ge-
fiillt und in solchen Zellen der Inhalt hdufig mehr oder weniger deutlich korrodiert. Derartige
Abweichungen treten anscheinend regellos, aber besonders oft bei Lichtmangel auf (VorsaTz
1957). Gelegentlich werden Blitter gefunden,fin denen die Kristallsandzellen innerhalb unscharf
begrenzter Bezirke weniger dicht gelagert sind (Abb. 1). Manches spricht dafiir, dass es sich
hier, also bei ,,gesunden‘* Blittern, um die ersten Stadien der Bildung von Kalziumoxalat-
Vakanzen handelt.

Seinerzeit (Jahresber. Landsbg. 1930) waren auch Kerndeformationen in den Palisaden-
zellen insbesondere rollkranker Blitter und solcher gefunden worden, die die dusseren Symptome
des Aukubamosaiks zeigten, Der Zellkern in den Palisadenzellen ,,gesunder‘* Blatter der Kartoffel
ist nach unseren bisherigen Beobachtungen rund bis stumpf-oval. In rollkranken Blittern sind
alle Ubergiinge von der einseitigen Zuspitzung iiber die typische Tropfenform bis zur beider-
seitig geisselformig ausgezogenen Spindel anzutreffen (Abb. 2). Die spindelférmigen Zellkerne
in aukubabunten Bldttern sind grosser als die in rollkranken, ein Faktum, das uns schon seiner-
zeit veranlasst hatte, das sogen. ,,Aukubabunt #tiologisch aus der Gruppe der Mosaikkrank-
heiten herauszunehmen. Gelegentlich und zwar ebenfalls in den Palisadenzellen wurde die
Nukleolenverdopplung und -fragmentierung sowie das Auftreten extranuklearer Nukleolen
beobachtet, bei denen es sich iibrigens nicht um mikrotechnische Artefakten gehandelt hat.

Von den fritheren Befunden, die sich neuerdings bestétigten, ausgehend suchten wir jetzt
Aufschluss dariiber zu gewinnen, ob eine ,,Kernformen-Statistik* zur Charakterisierung virdser
Prozesse geeignet ist resp. ob die Entwicklung von Spindelkernen in einem Zusammenhang
mit der Entwicklung oder dem Ablauf viréser Prozesse steht.

Die fiir diesen Zweck notwendige reine Kernfarbung ohne gleichzeitige Anfarbung des
iibrigen Zellinhalts, insbesondere der Plastiden, erreichten wir bisher nur mit Hilfe der Feulgen-
Methode. Lediglich bei rollkranken und bei den albikaten Partien mosaikkranker Blitter haben
wir den gewiinschten Féarbeeffekt z. B. auch mit Kresylechtviolett und mit Eisenhématoxylin
erhalten. Hier werden die offenbar denaturierten Plastiden nicht mitgeféirbt bzw. beim Differen-
zieren wieder entférbt.
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Form und Grosse der Kerne in den Palisadenzellen erwiesen sich als recht variabel. Die
Intensitét der Feulgen-Firbung verhélt sich zur Lingsausdehnung der Zellkerne in den Pali-
sadenzellen anscheinend umgekehrt proportional.

Die Kernformen-Statistik gestattet keine direkten Schliisse auf den Beginn oder den
Verlauf virgser Prozesse und deren spezifischen Charakter, sondern sie spiegelt lediglich die
mehr oder minder ausgeprigte ,,Virophilie* einer Kartoffelsorte wieder. Wir verstehen
unter Virophilie die Neigung der betr. Sorte oder auch einer einzelnen Pflanze zu virogenen
und virdsen Prozessen, m. a. W. ihre normale Prédisposition fiir diese. So fanden wir bei der
stark unter Abbauerscheinungen leidenden Sorte Ackersegen auch in &usserlich gesunden
Pflanzen tiberwiegend Spindelkerne und daneben einige Tropfenformen, bei der im Feldbe-
stand rel. weniger abbaugeféhrdeten Sorte Aquila hingegen i{iberwiegend runde Kernformen.

Bei den fritheren Untersuchungen an alten, lingst verschwundenen Sorten war die gleiche
Tendenz zutage getreten. Man sollte daher die Bedeutung der Kernformen-Statistik fir die
Ziuchtung abbaueresistenter Kartoffelsorten prifen. Als leistungsféhige Routinemethode schwebt
uns die Auszéhlung von Zellkernsuspensionen vor, die aus dem Homogenisat fixierter Blédtter
gewonnen werden. Der in derartige Suspensionen mit eingehende Anteil an Zellkernen aus
dem Schwammparenchym diirfte sich dabei anhand morphologischer Merkmale weitgehend
eliminieren lassen. Entscheidend ist stets nur die relative Anzahl der Spindel- und Tropfen-
formen.

II.

Bei der Suche nach den Anzeichen fiir virgse Prozesse in den Zellen der Keime von Kartoffel-
knollen stiessen wir auf eigentiimliche Einschlusskérper (Inklusen), die sich von den x-bodies
wesentlich unterscheiden.

Rosenzorr (1949) hat eine umfangreiche Zusamenstellung von Einschlusskérpern in den
Zellen gegeben und konnte selbst die Virusnatur der in einigen Kakteen beobachteten Eiweiss-
spindeln wahrscheinlich machen, als es ihr gelang, die Bildung spindelférmiger Inklusen in bis
dahin spindelfreien Pflanzen durch Pfropfung, Impfung und Transplantation zu induzieren.
Immerhin blieb auch noch die Deutung als Nebenprodukte nichtviréser Art in dem Stoffwechsel
virgs erkrankter Zellen méglich.

Den Beweis fiir die virése Natur dieser Inklusen erbrachte AMErunxen (1956, 1958). Er
konnte bei verschiedenen Opuntia-Arten die Bildung der Spindeln aus x-bodies als Parallel-
aggregation der in diesen vorhandenen Partikeln verfolgen. Schliesslich gelang es ihm, die
lichtmikroskopisch erkennbaren Fibrillen mit Hilfe des Elektronenmikroskops in einzelne
Féden aufzuldsen, die ihrerseits aus einzelnen Partikeln bestimmter Lénge bestanden.

Auch in Solanaceen sind spindel-, nadel- und fadenférmige Inklusen beobachtet worden.
Lixniré (1929) fand sie in mosaikkranken Tabakpflanzen und beschreibt sie als mehr oder
weniger gerieft, m. a. W. vermutlich von ebenfalls fibrillairer Struktur. Mit Wahrscheinlich-
keit kann angenommen werden, dass in Kartoffelpflanzen auftretende Inklusen dieser Art nicht
anders zu beurteilen sind.

KreBann (1928) beschrieb sie beim Crinkle-Mosaik, Interkostal-Mosaik, beim gew&hnlichen
und beim Aucuba-Mosaik der Kartoffel: Korkenzieherartig gewundene sogen. Trypanoplasten
im Phloem 5 bis 10 mm grosser Lichtkeime an Knollen von crinkle-mosaik-kranken Pflanzen
neben einfacher gestalteten sogen. Ooplasten. Langgestreckte, meist schwach gekriimmte
Spindeln fand er in mosaikkranken Knollen, allerdings nur sehr spérlich und vor allem im
Phloem der Keime. In einzelnen Fillen ,,erschienen die Spindeln wie aus . . . schraubig umein-
andergewundenen Fiden zusammengesetzt, und sie spalteten dann am Ende in einige diinne
Féden auf* (1. c. 8. 69/70).

Crincu (1930) beschrieb schlanke, lange, meist homogene Kérper kristalloider Natur in
der Epidermis und den subepidermalen Zellschichten der Blitter von schwer an Crinkle und
Interveinalmosaik erkrankten Kartoffelpflanzen, jedoch nur bei fortgeschrittenen Stadien der
Krankheit.

Auf die ,klassischen X-bodies soll in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden.

Bei unseren eigenen Untersuchungen an Licht- und Dunkelkeimen von Kartoffelknollen.
fanden wir fast alle in der Literatur beschriebenen Inklusenformen wieder.

Die Spindeln kénnen fadenférmig sein oder einen stirkeren Durchmesser haben. Sie
konnen geradegestreckt, sichelférmig gebogen oder peitschenschnuréhnlich geschwungen sein
und verjiingen sich entweder nach beiden Enden hin oder sind einseitig abgestumpft, bisweilen
auch aufgefasert (Abb. 3a/b). Derartige, von uns als ,,bypisch* bezeichnete Korper sind scharf
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Phot. Vorsatz

Abb. 1. Ausserlich gesundes Blatt von Sol. tub. mit lokalem Kal-

ziumoxalat-Schwund (Extraktion mit heissem Alkohol und Auf-

hellung in gesdttigter Losung von Chloralhydrat in Glyzerin) Orig.
Vergr. 10 x Dunkelfeld
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Phot. Bamberger

Abb. 2. Palisadenzellen eines Blattes von Sol. tub. mit einem
normalen (links) und zwei Spindelkernen (rechts). Orig.
Vergr. 400x. Fixiert nach Carnoy, gefirbt S#gurefuchsin

Phot. Vogler

Abb. 3a. Typische, spindelférmige Inkluse; an einem Ende

abgeschriigt; am Kern anliegend und mit ihm durch Plasma-

masgen verbunden. Orig. Vergr. 400 X . Fixiert nach Zenker,
gefiarbt Hamatoxylin u. Heidenhain-Gurr
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Phot. Vogler

Abb. 3b. Typische, spindelférmige Inkluse; an einem Ende
aufgefasert. Orig. Vergr. 600 x. Fixiert nach Zenker, gefirbt
Héamatoxylin u. Heidenhain-Gurr

Phot. Vogler

Abb. 4. Fibrillire Inkluse (grauer Korper) aus einem Dunkel-
keim. Orig. Vergr. 900X ; Phasenkontrast. Fixiert nach
Zenker, ungefirbt
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Phot. Vogler

Abb. 5. ,Zebrakérper aus einem Lichtkeim. Orig. Vergr.
900 % . Fixiert nach Zenker. Gefirbt n. Heidenhain-Gurr

Phot. Vogler

Abb. 6. Frakturen an Spindeln und Stébchen. Orig. Vergr.
270X . Fixiert nach Zenker. Gefdrbt n. Heidenhain-Gurr
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konturiert und erscheinen homogen. Sie firben sich nach Carnoy-, nicht nach Zenker-Fixierung
mit S#duerefuchsin nach der von Zimmermann zur Férbung von Proteinkristalloiden angege-
benen Methode brillantrot, nach Zenker-Fixierung mit Hématoxylin nach Heidenhain in der
Variante nach Gurr (Differenzierung mit Pikrinsdure und Gegenfiérbung mit Safrann) tief blau-
schwarz bis reinschwarz.

Die stdabchenfdrmigen Inklusen sind verschieden gross (20—70 X 2—35 u), uber-
wiegend kurz und gedrungen; ihre Léngsseiten sind geradlinig und ihre Enden laufen nie in
eine Spitze aus. Im Extrem wurden Stdbchen gefunden, die in ihren Lénge einer Diagonale der
betr. Zelle entsprachen. Neben geraden Balken kommen leicht gebogene Keilformen vor.

Sehr hdufig liegen diese Gebilde in der Néhe des Zellkerns, mit diesem durch Plasmamassen
verbunden. Im Gegensatz zu ihren Vorstufen sind diese vollausgebildeten Inklusen nicht immer
von einer Plasmahiille umgeben.

Neben diesen typischen Spindel- und Stédbchenformen treten sehr hdufig und meist gleich-
zeitig mit ihnen Inklusen auf, die nach der Heidenhain-Férbung nur eine violettgraue Ténung
zeigen, der Form nach aber zu den Spindeln und Stidbchen gehoren. Sie haben keine homogene
sondern deutlich fibrilldre Struktur, erkennbar an der mehr oder weniger feinen Liangsstreifung
(Abb. 4). Ganz offensichtlich liegen die etwas intensiver geférbten Fibrillen in einer schwach
gefirbten Zwischensubstanz. Sie sind auch keineswegs immer parallel gelagert. Gelegentlich
beobachteten wir eine zopfige oder unregelméssige Verflechtung, wie sie REITer (1956) fir
Kakteen und THALER (1956) fiir Lilium tigrinum beschrieben haben. Es ist unwahrscheinlich,
dass derartige Strukturen als Artefakte der Fixierung auftreten. Sie sind, wenn auch schwieri-
ger, auch in Lebendpriparaten erkennbar. Wir halten diese ,,grauen Korper fiir frithe Stadien
der Inklusenentwicklung.

Im Phloem der Keime traten hin und wieder auch die von KLEBABN beschriebenen Trypano-
plasten auf. In einigen Fillen wurden wiirfelfsrmige Gebilde gefunden, die den von Conx (1860),
JaniscH (1942) und Komrer (1942) fiir Kartoffelknollen beschriebenen Wiirfelkristalloiden
entsprechen diirften.

Oft sind die fibrilliren Inklusen mit einem kugligen Gebilde fest verbunden, das den Ein-
druck einer Plasmaballung mit feinkérnigem Tnhalt macht. Die Ahnlichkeit mit den bekannten
X.-bodies ist nicht von der Hand zu weisen. Wir fanden solche Ballungen nicht nur in Keimen
von Knollen mit X-virus sondern auch in einer Xnolle mit S-Virus, die von einer latent kranken
Pflanze stammte.

Die sogen. Zebrakdérper fanden wir nur selten: Nur in 5 von 20 Keimen und auch
in diesen nur in je 1 bis 2 Exemplaren. Es handelt sich um leicht gebogene Stébe, die nach
Heidenhain-Fiarbung deutliche Querstreifung zeigen (Abb. 5). WEBER und KENDA (1952) be-
richten iiber analoge Beobachtungen an Opuntia subulata.

Hiufig fanden wir zerbrochene Spindeln und Stébe. Die Zusammengehérigkeit der Bruch-
stiicke war fast immer deutlich erkennbar, sei es an der korrespondierenden Form der Bruch-
riinder, sei es an den sich ergéinzenden Konturen (Abb. 6). Wichtig erscheint uns die Beobachtung
der Bruchlinie eines Zebrakérpers, die genau der Abgrenzung der Querbénderung folgte. Man
hat den Eindruck, dass solche Bruchstellen in der inneren Struktur der betr. Inkluse irgendwie
praformiert sind.

Es liegt nahe, derartige Briiche zunéchst einmal als Artefakte zu betrachten; doch lassen
manche Einzelheiten auch eine andere Deutung zu. Das héufige Vorkommen der Frakturen
lésst darauf schliessen, dass die Konsistenz der Inklusen eher als starr oder spréde, denn als
flexibel zu bezeichnen ist. Die Entscheidung muss der im Augenblick noch ausstehenden Unter-
suchung an lebenden Zellen vorbehalten bleiben.

Die hier beschriebenen Inklusen fanden wir in den epidermalen und subepidermalen Zellen
der knollig verdickten Keimbasis und in den Zellen der éltesten Blattprimordien. Auch in den
dltesten Blattanlagen von Niederknospen kommen sie vor und selbst in den Wurzelanlagen,
seltener jedoch in der Nihe der Leitbiindel und in den Markzellen der Keimbasis, ganz verein-
zelt dann noch in den Parenchymzellen am Grunde der Keimbasis. Leitgewebe und meriste-
matische Zellen fanden wir stets frei von Inklusen.

Gewdhnlich liegen die spindel- und stédbchenférmigen Einschlusskérper in kleineren oder
grosseren unregelmiissig umgrenzten Zellgruppen, die man in mehreren aufeinanderfolgenden
Keimldngsschnitten immer leicht wiederfindet (vgl. KieBanw 1. c. 8. 72). Im Zusammenhang
mit der Frage des Beginns der endogenen Virusbildung glauben wir diesem Verteilungsmmodus
eine besondere Bedeutung beimessen zu sollen.

Die kontinuierliche unmittelbare Beobachtung des Entstehens und der weiteren Entwicklung
der Inklusen ist vorldufig nicht méglich. Das uns zur Verfiigung stehende Material gestattet
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folgende hypothetische Darstellung: Die ersten Anzeichen beginnender Inklusenbildung sehen
wir in fddigen Proliferationen der Plasmaumbhiillung des Zellkerns, die anscheinend an dessen
Oberfliche ansetzen und die sich dann tangential weiterentwickeln, ohne dass dabei zunichst
eine Innenstruktur deutlich erkennbar wird. Je nach Lage zur optischen Achse erscheinen diese
Plasmabildungen strang- oder bandférmig, wenn es sich um Plasmabénder handelt. Allméihlich
bildet sich dann die fibrillire Struktur heraus. Sie ist naturgemiiss in den Plasmabiindern leichter
und deshalb scheinbar frither zu sehen, als in den echten und den Pseudostringen. Wihrend
die fibrilldre Struktur deutlicher wird, beginnt sich die Spindel- bzw. die Stabform immer klarer
abzuzeichnen: Es formieren sich die zuvor beschriebenen ,,grauen Koérper*. Die endgiiltige,
»typische’ Form scheint sich dann infolge eines Zusammenriickens der Fibrillen, vielleicht
unter gleichzeitigem Schwinden der Zwischensubstanz zu entwickeln. Die ,,grauen Korper
verdichten sich und bekommen ausgesprochen harte Konturen, wihrend die fibrilldre Struktur
immer undeutlicher wird. Damit ist die Inklusenbildung allem Anschein nach abgeschlossen.

Alle hier beschriebenen Entwicklungsstadien sind unabhéingig von einander zu beobachten.
Thre Aufeinanderfolge in der angegebenen Reihe scheint uns der Wirklichkeit zumindest nahe
zu kommen.

Ungeklirt bleibt einstweilen, ob die ,,Zebrakdrper in diesem Entwicklungsschema als Ab-
normitédten, gleichsam als pathologische Bildungen auftreten oder ob sie Zwischenstadien einer
Entwicklung mit anderem Endergebnis darstellen.

Die Eiweissnatur der von uns fiir die Kartoffelkeime beschriebenen Inklusen diirfte, nach
ihrem fédrberischen und reaktiven Verhalten zu urteilen, kaum zu bezweifeln sein. Ihre Be-
deutung im virésen Prozess der Kartoffelpflanze schlechthin scheint uns der von anderer Seite
fiir analoge Bildungen bei Kakteen angenommenen gleichzukommen, so dass wir die Inklusen
und ihre Entwicklungsstufen als charakteristische Merkmale fiir die Gegenwart viréser Prozesse
im allgemeinen betrachten diirfen.

Theoretisch wiirde sich nun die Moglichkeit ergeben, mikroskopisch auch solche virdsen
Prozesse zu erkennen, die ihr infektiéses Endstadium noch nicht erreicht haben oder deren
Gegenwart infolge ihrer geringen Ausdehnung (Mikroherde) oder Intensitdt weder sympto-
matologisch noch serologisch oder durch Ubertragung nachgewiesen werden kann. Es ergibt
sich weiter die Moglichkeit, ihre Entwicklung im Keimstadium der Kartoffel in Abhéngigkeit
von Umweltfaktoren zu untersuchen und schliesslich zu untersuchen, ob und in welchem Um-
fang virése Prozesse, insbesondere deren Friihstadien, auch in ,,gesunden‘‘ Pflanzen anzutreffen
sind. Einige orientierende Bemerkungen seien dazu vielleicht erlaubt und geeignet, zu weiteren
Arbeiten in dieser Richtung anzuregen.

In diesemn Zusammenhang scheint mir die Versuchsreihe IIT besonders interessant zu sein.
Das Knollenmaterial (Sorte Aquila und Capella) ist ausser in der Stecklingsprobe noch serolo-
gisch auf X- und §-Virus und durch Abreibungen von den Kontrollpflanzen auf A- und Y-Virus
getestet worden. Ausserdem wurde in Absténden von 2 Wochen zweimal der Kallose-Test
ausgefithrt. Selbst unter diesen Voraussetzungen rechnen wir mit der Méglichkeit, dass die
als ,,gesund® getesteten Knollen inaktive Vorstufen oder aktives Virus in unterschwelligen
Mengen enthielten, die mit den iiblichen Methoden noch nicht nachweisbar waren.

Sémtliche 70 untersuchten Keime wurden in liickenlose Liéngsschnittserien zerlegt und
ebenso lickenlos durchmustert. Die Untersuchung der 25491 Einzelschnitte ergab, dass die
typischen Inklusen bei weitem hiufiger in Keimen kranker als in Keimen ,,gesunder Knollen
vorkamen und dass sie nicht in allen oder zumindest doch nicht gleichzeitig in allen Keimen
der als krank diagnostizierten Knollen aufgetreten sind. Thr Fehlen in einem Keim schliesst
offenbar nicht aus, dass virdse Prozesse dennoch in anderen Teilen der Knolle und méglicher-
weise zu einem anderen Zeitpunkt ablaufen.

Besondere Beachtung verdienen zwei Keime der Kategorie ,,gesund‘, in denen Inklusen
gefunden wurden. Es handelt sich um einen Lichtkeim von Aquila mit sehr wenigen typischen
Spindeln und Stébchen und ohne fibrillire Strukturen, sowie einen Dunkelkeim von Capella
mit sehr wenigen typischen Inklusen, dafiir aber einer grésseren Anzahl fibrillirer Koérper. Es ist
zu schliessen, dass in diesen beiden Fiillen die als ,,gesund‘* getesteten Knollen dennoch nicht
virusfrei waren. Die vorhandene geringe Anzahl von Inklusen lisst weiter annehmen,
dass auch diese an sich virushaltigen Keime infolgen unterschwelliger Virusmengen zwei ,,ge-
sunde“ Stecklinge gebracht hétten.

Fir die praktische Beurteilung des Gesundheitszustandes von Kartoffelknollen — fiir die
grinen Pflanzen gilt das gleiche-ergibt sich die Konsequenz, dass es nicht angeht, nach nega-
tivern Test-befund anhand der dabei gebrduchlichen Methoden die Diagnose ,,virusfrei’* zu
stellen.
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Im Verlauf unserer Arbeiten hatte sich bald gezeigt, dass Keime unter 3 mm Léinge niemals
Inklusen enthielten. Es ergaben sich aber auch keine Korrelationen zwischen dem Inklusen-
besatz und der Keimlinge, gleichlange Keime kénnen verschieden lang sein und vice versa.
Die Altersunterschiede kénnen auch bei gleich grossen Keimen sehr betrdchtlich sein.

Nach unseren bisherigen Erfahrungen sind bei gleich grossen Keimen in den #lteren mehr
Inklusen anzutreffen als in jiingeren. Etwa 40 Tage nach Beginn der Keimentwicklung scheint
die Zahl der Inklusen sprunghaft zuzunehmen.

In den Folgekeimen, die sich nach dem Absetzen des (mittleren) Hauptkeimes oder der
beiden Seitenkeime an deren Stelle entwickeln, fanden wir mehr Inklusen als in den priméren
Keimen. Die Erstkeime koénnen sogar inklusenfrei, ihre Folgekeime jedoch mit Inklusen besetzt
sein, Eine definitive Erklérung fiir diesen der praktischen Erfahrung widersprechenden Befund-
abgekeimte Knollen sollen nach Einigen angeblich Bestinde mit rel. geringerem Besatz an
viruskranken Pflanzen liefern — kann vorldufig nicht gegeben werden. Moglicherweise spielen
hierbei die Vegetations-, insbesonders die Lichtverhéltnisse eine Rolle, denn die Folgekeime
sind in dieser Beziehung zumindest in der Zeit nach Beendigung der natiirlichen Winterruhe
glinstiger gestellt. Vielleicht ist es auch so, dass nicht das individuelle Alter des Folgekeimes,
sondern der Entwicklungszustand der betr. ganzen Keimanlage (Auge) entscheidet. Wir stiitzen
uns auf die einschligige Literatur, nach welcher die Inklusenbildung bei Valerianella im Sommer
frither als im Winter einsetzt und bei Rumex obtusifolius die X-bodies im Herbst und im Winter
seltener zu finden sind als im Friihjahr. Bei der Kartoffel kommt die natiirliche physiologische
Ruheperiode hinzu. Es ist denkbar, dass die Inklusenbildung erst nach deren Abklingen beginnt
und mit wachsender Intensitét der physiologischen Prozesse zunimmt.

Bei Dunkelkeimen sind die Inklusen weniger hdufig anzutreffen und allem Anschein nach
sind die fibrilldren (Vor-) Stadien vorrherrschend. Daraus kénnte man auf eine Verlangsamung
der virdésen Prozesse in Dunkelkeimen schliessen. Der Beweis wird sich fithren lassen, wenn
die Keime einer verschiedenen, hinsichtlich Dauer und Intensitit genau definierten
Lichteinwirkung ausgesetzt werden. Bei dieser Gelegenheit wird es zweckmiissig sein, das Ver-
halten der typischen Inklusen wihrend der weiteren Entwicklung der Keime zu Jungpflanzen
zu verfolgen.

III.

Den letzten Teil unserer Arbeiten bilden die Versuche zur Induktion der
Virusbildung wunter Ausschluss jeglicher Infektion. Zu diesem Zweck schaffen wir,
unserer Arbeitshypothese entsprechend, Wachstumsbedingungen, unter denen die Fehlsynthese
im Eiweisstoffwechsel begiinstigt wird. Die auf Grund sorgfiltiger Testung als ,,gesund‘ aus-
gewihlten Knollen werden halbiert und in 16 em — Tontépfe ausgelegt. Die Fiillung besteht
aus geddémpfter Komposterde, eine Torfmulldecke setzt die Wasserverluste herab. Das Giess-
wasser wird den Tépfen von unten her zugefithrt. Kurz nach dem Auflaufen werden die Jung-
pflanzen in die Lichtkammer gebracht, wo sie bis zum Absterben des Krautes im Dauerlicht
von Leuchtréhren der Type T (Tageslicht) stehen. Die Beleuchtungsstiirke wurde mit 3068 bzw.
4238 Lux (im Abstand von 50 bzw. 25 cm) gemessen. Die Raumtemperatur wird auf 15 bis
18° C gehalten, um das Vergeilen so weit wie méglich zu unterdriicken und um den Knollen-
ansatz zu begiinstigen. Wahrend des Wachstums werden die Pflanzen in bestimmten Absténden
mit 1/200 bzw. 1/400 mol. Lésungen Hydroxylaminchlorid behandelt. Zwecks gleichmissigerer
Dosierung hatten wir das Bespriithen bereits durch das Tauchen ersetzt. Jetzt versuchen wir,
eine exakte Dosierung durch Aufnahme der Ldésungen iiber den Stumpf der Mittelrippe ab-
geschnittener Fiedern zu erreichen. Ausserdem werden wir neben Hydroxylamin auch noch
Trifluorazetat und Thiosemikarbazid NH,.CS . NH .NH, Schmp. ca 181—182° C anwenden,

In den beiden ersten Versuchsreihen zeigten einige Pflanzen voriibergehend eine mosaik-
artige Fleckung und eine eigentiimliche Kriduselung der Bldtter. Das dussere Bild erinnerte
an die Symptome der A-Virose. Die im Gewiichshaus verbliebenen Kontrollpflanzen waren
symptomfrei. Bedeutsam wurde das Phénomen aber erst dadurch, dass im Palisadenparenchym
dieser Blitter fast ansschliesslich ungewdhnlich lang ausgezogene Spindelkerne gefunden wurden,
eine Kernform, die bei Aquila bis dahin noch nie angetroffen worden war — fiir diese Sorte sind
in ,,gesunden® Blattern kleine runde Kerne'charakteristisch — und die wir nach allen bisherigen
Erfahrungen als cytologisches Merkmal virsser Prozesse ansehen. Leider war es seinerzeit nicht
moéglich, die Versuche mit dem Nachbau dieser Pflanzen weiterzufithren. Nach mehr als
1Y, jéhriger Unterbrechung konnen die Arbeiten im Winter 1959 in vervollkommneter Form
wieder aufgenommen werden.
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Diskussion

Es mdgen nun noch einige Bemerkungen zur theoretischen Seite unseres
Problems folgen. Wir koénnen uns der Auffassung von der organismischen
Natur der Viren nicht anschliessen, weil sie uns nicht mit dem vereinbar
erscheint, was sich an Konsequenzen aus der Definition des ,,Lebendigseins®
ergibt. Auch der Versuch einer Einstufung zwischen ,,lebend* und ,,unbelebt‘
kann nicht befriedigen.

Unter Viren verstehen wir Eiweissverbindungen mit bestimmten Funktio-
nen, die wesentlich nur in Wechselwirkung mit lebendem Substrat zustande-
kommen und im Endergebnis zur Synthese neuer Viryssubstanz fithren. Das
Hauptcharakteristikum der Wechselwirkung ist eine Fehl- und Fremdsyn-
these im pflanzlichen Eiweisstoffwechsel, deren Richtung zwar
durch die Viruskomponente angegeben, deren Ab-
lauf und Endprodukt jedoch von der Pflanze ge-
staltet wird. Dementsprechend ist auch zu erwarten, dass das Syn-
theseprodukt quantitativ und qualitativ in hohem Masse von der Pflanze und
zwar von ihrem Verhalten gegeniiber den von der virésen Substanz aus-
gehenden ,,Informationen’ abhingt und mit dem provozierenden Virus nicht
unbedingt identisch sein muss. Es ist immer damit zu rechnen, dass eine
solche Identitit durch die einstweilen zur Verfiigung stehenden Methoden
nur vorgetduscht wird. Die Zweifel an der Identitit von provozierender und
produzierter Virussubstanz sind umso mehr berechtigt, und man konnte
sagen notwendiger, je hoher die Molekulargewichte liegen.

Die vorhin gegebene Definition fiir ,,Virus lasst auch die Moglichkeit zu,
dass derartige Proteide von der Pflanze allmihlich aufgebaut werden. Um
ein Missverstehen auszuschliessen, sei noch einmal betont, dass wir jeden
Gedanken an eine generatio spontanea von Viruspartikeln dabei ausschalten.
Wenn wir Krankheiten als reversible oder irreversible Lebensprozesse im
Grenzbereich der physiologischen Selbstregulierung betrachten, so gehért nach
unseren Vorstellungen zu den irreversiblen Prozessen auch die endogene
Virusbildung.

Eine solche Endogenese wiirde mit einer zufillig eintretenden, aber &atio-
logisch definierbaren Stérung beginnen. Die spiteren Auswirkungen dieser
Storungen manifestieren sich in der Bildung von Substanzen mit immer
grosseren Energiepotentialen und immer stirker ausgeprigten informativen
Fahigkeiten und Funktionen bis zu solchen, die den eigendienlichen Stoff-
und Energiewechsel der Zelle im Sinne der Erhaltung des umsteuernden,
zellfremd gewordenen Prinzips ,,um-informieren.

So gesehen wire die endogene Virusbildung die Folge einer Investierung
von Energie an falscher Stelle.

Ohne Frage ist es einigermassen schwierig, sich den Verlauf der Virogenese
quasi aus dem Nullpunkt heraus im einzelnen vorzustellen, wenn die Fahig-
keit zur Autokatalyse, zur Selbstreproduktion ausschliesslich den Nuklein-
sduren und den Nukleoproteiden vorbehalten bleiben und das Produkt mit
dem Autokatalysator wirklich identisch sein soll. Ein anderes Bild ergibt
sich, wenn man nach GURWITSCH (1959) mit dem allgemeinen Vorkommen
dieser Fahigkeit rechnen darf. Nach GUrRwITSCH treten bei Zusatz geringer
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Mengen verschiedener Fermente zu den Losungen einfacher Aminoséuren
wie z. B. Glykokoll (fiir Alanin, Leucin, Histidin, Glutaminsdure, Tryptophan
soll das gleiche gelten) Stoffe auf, die sich autokatalytisch bei wiederholten
,,Ubertragungen unbegrenzt vermehren und die in gewisser Hinsicht den
betr. Fermenten gleichen (I. ¢. 8. 60 ff.)¥). SCHERSCHNEW (zit. n. Gurw.)
hat sie ,,Fermentoide* genannt. Bekanntlich hat EvLER vor langen Jahren
schon einmal von ,,Enzymoiden® gesprochen.

Nach STERN (zit. bei Gurw.) soll ein und derselbe Eiweisstoff dank seinen
verschiedenen, in seiner Struktur enthaltenen spezifischen Gruppierungen
fahig sein, nicht nur eine, sondern mehrere katalytische Funktionen zu
erfiillen.

Letzten Endes konnte wohl jede induzierte Veranderung der Energiever-
teilung zum Ausgangspunkt derartiger Reaktionsreihen werden. Es ist vor-
stellbar, dass Initialereignisse dieser Art in einzelnen Zellen eintreten.
Da es eine funktionelle Gleichheit benachbarter Zellen nicht gibt (und bei der
Vielzahl der beteiligten Komponenten auch gar nicht geben kann), so wird es
von dem Verhalten der angrenzenden Zellen abhingen, ob die weiteren
Reaktionen auf die Ausgangszelle beschrinkt bleiben oder ob, bzw. mit
welchem Ergebnis sie sich ausbreiten. Je ndher beieinander sich solche Initial-
ereignisse—zu denen im weiteren Sinne auch die Importation von Vollvirus-
partikeln gehort—abspielen und je schneller sie sich ausbreiten koénnen, desto
mehr Wahrscheinlichkeit besteht dafiir, dass sie das Endstadium, die Bildung
fertiger Viruspartikeln, erreichen.

Nach alledem ist die Moglichkeit einer Beschrankung virser Prozesse auf
eine einzige Zelle oder auch Zellgruppen einleuchtend. Folgerichtig wire also
prinzipiell mit dem Vorkommen virogener Mikroprozesse aller Entwicklungs-
stufen zu rechnen und zwar auch in Pflanzen, die als ,,gesund’ getestet
worden sind. Die vorhin erwéhnten zwei Keime von gesunden Knollen be-
statigen das. Derartige Phénomene lassen sich weder durch Ubertragung,
noch serologisch oder mit Hilfe einer anderen der bisher gebrauchlichen
Standardmethoden, sondern allenfalls mikroskopisch nachweisen.

Die hier vorgetragenen theoretischen Uberlegungen und die daraus abge-
leiteten Schliisse lassen sich in folgender Arbeitshypothese zusammenfassen:

Die Virogenese wird im wesentlichen als ein physiologischer Prozess auf-
gefasst, den die Pflanze gestaltet.

Derartige Prozesse entstehen unter dem Einfluss akzessorischer Vollvirus-
partikeln. Sie konnten sich aber auch autonom aus Stérungen des Eiweisstoff-
wechsels entwickeln (endogene Virusbildung) als ,,Fehlkatalysen® im Sinne
von MITTASCH.

Der Verlauf dieser endogenen Prozesse ist durch die (1. ¢. 135) fortschrei-
tende Bildung von Eiweisskorpern charakterisiert, die das Stoffwechselge-
schehen der betroffenen Zellen in zunehmendem Masse heteronom zu steuern
vermdgen und schliesslich im Sinne der eigenen Reduplikation umschalten.

Unter natiirlichen Bedingungen diirfte die autonome Virogenese nur
rel. selten zur Perfektion gelangen, da bei der allgemeinen Verbreitung der
Voll-{Eu-) Viren eine vorzeitige Infektion eher zu erwarten ist.

*) Vgl. hierzu MrrTascH (1937).
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Fiir den Verlauf der infektiésen Virogenese kann das etwa schon
vorhandene, autonom gebildete Vorstufenmaterial in quantitativer und quali-
tativer Beziehung bestimmend werden.

Bei dem erwiesenen Vorkommen von virogenen und virtsen Mikroherden
ist es nicht moglich nachzuweisen, dass eine Pflanze voéllig frei von virogenen
oder virdsen Prozessen ist. Vielmehr ist mit der Ubiquitidt solcher Prozesse
zu rechnen.

Es geniigt heute nicht mehr, Fakten zu beschreiben und zu registrieren,
sondern dariiber hinaus miissen Zusammenhinge gesucht und verstanden
werden. Zu diesem Zweck ist es auch notig, sich von bestimmten, methodisch
gebundenen Anschauungen zu lésen, eine Neuorientierung zu versuchen und
zur Diskussion anzuregen.

Eine Nachpriifung der Kernformenstatistik als diagnostisches Hilfsmittels
zur Beurteilung der Virophilie ist erwiinscht, weil uns diese Methode bei der
Zichtung abbauresistenter Kartoffelsorten u. U. von Nutzen sein kann,
vielleicht fiir eine Frithdiagnose virdser Krankheitsprozesse, die uns Auf-
schliisse iiber die Virogenese selbst geben konnte, die aber z. B. bei der viro-
logischen Kontrolle vegetativ vermehrter Kulturpflanzenbestinde auch einen
praktischen Wert hitte.
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K npoGaeme suporenHoro o4GpasoBaHusA BHPYCOB

T'epxapn Ilraap
®uronaronornyeckni uHeTATYT yHUBepcuTera uM. @. Mlmmrspa, Ena, AP

Pesiome

B nmamno# craThe aBTop faeT 0630p paboT, kacalomuxcs npoliemb ER0reHHOr0 06paso-
BaHHSA BUPYCOB. 1[ATOJIOrNYECKIe WBMEHEHHA NPEIUIeCTBYIOT HOSBICHAI0 HAPYMHHBIX BHIA-
MBIX CHMOTOMOB BHPYCHEIX 3abosieBaHumid. B KauecTBe TAKMX HUTOJOTMYECKUX HM3MEHEHUI
OBLTH, KPOME DPOYETr0, ONACAHEL XaPAKTEPHBIE KIETOYHHE BRIIOYEHNS 3 MOJIOABIX HPOPOCT-
HOB KapToespbHHX KiIybnel. C MX NOMOMBIO MOKHO JOKA34Th, 9TO BUPYCHEIE IPOLECCH MO-
YT HMETH MeCTO M B KIyOHAX, KOTOpPHE B OTKITAX Ka3aluCh 3ROPOBRIMEH. HeonmmmaxoBas
BCTPEUAEMOCTH BEPETCHOBUAHAX WIIETOYHHX fSfEP B HajNMCaNHOW mapeHXdMe JIMCTHEB KAp-
rodelA pacneHnBaeTcH Kak NPH3HAK PasHOM HAKIOHHOCTH K BAPYCHBIM 3a00leBaHNAM (BH-
pycodumius). B onntax, rue BUpycHBE 3a00JI€BAHNA BHI3BIBAINCH ¢ TIOMOUIBIO PUBMKO-XUMHA-
HeCKHX MeTOH0B, Habmomaioch 3HAYMTENBHO O0Jble TAKHX (opM sgep B oOpaGoTaHHBIX
pacTeHuAX.

Brpycorenes Ho CymecTBy HCTOJKOBHIBAETCS KaK (U3MOJOIMYECKHH IIPOIECC, KOTOPHIHR
YIPABJIAETCA PACTEHHEM M KOTOPHH MOJKET PA3BUBATHCS MIIM ABTOHOMHO, YUIH K€ [OCJIe WH-
dexnun.

B ¢BfI3U ¢ BOBMOKHOCTBIO MOSIBJIEHWA BAPYCOTCHHHKIX NPOIECCOB M MUKPOOYAaroB BHPYCHBIX
3ab0sleBanul, KOTOPEE MOMKHO aHATOMIYECKH BEIABHTH, HOKA3ATEIbCTBO TOLO, YTO PACTEHUE
¢BOGOJIHO OT BEPYCOB, CTAHOBUTCS HEBO3MOMHBIM. BoJlee TOre, Heo6GX0MAMO CIMTATHCH ¢ BO3-
MOKHOCTBIO, YTO 9TOT IPOLECe ABIACTCH 00IepacnpocTPaHeHHEIM SBJICHHeM.



