366 GERHARD

2. Die Korngréfe als erbliches Sortenmerkmal
diirfte bei den Sorten der Futtergridser vorhanden
sein. Fin exakter Nachweis wird jedoch durch die
Wirkung der Umwelteinfliisse erschwert.

3. Die durch die Ziichtung erstellten spitblithenden,
blattreichen Sorten des Weidetyps zeigen ein gerin-
geres absolutes Gewicht als die {rithblithenden Sorten
des Heutyps. Dieses Ergebnis konnte bei Phleum
pratense, Dactylis glomevata und Lolium perenne
erzielt werden.

4. Im Hinblick auf die wertvollen blattreichen
Typen ist es bei Angaben iiber die Hoéhe des Tausend-
korngewichtes erforderlich, die Variationsbreite von
Heu- und Weidetypen zu beriicksichtigen. Als Mag-
zahl fiir die Bestimmung der Aussaatmenge kann nicht
der Mittelwert des absoluten Gewichtes einer Art
gelten. Vielmehr ist die dem Heu- bzw. Weidetyp
entsprechende Variationsbreite in Rechnung zu
stellen.

5. Das Tausendkorngewicht als Sortenmerkmal ist
in der Samenkontrolle zwecks Sortenkennzeichnung
nur bei den extremen Typen zu verwenden, da die
Schwankungen, verursacht durch Umwelteinfliisse, zu
grof3 sind.
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Beitrige zur Eigenschaftsanalyse der Anfilligkeit von Papaver
somniferum gegen Helminthosporium papaveris.
3. Mitteilung.

Von GERHARD GRUMMER.
Mit 1o Textabbildungen.

Frithere Untersuchungen #iber Helminthosporium
papaveris, den Erreger der parasitiren Blattdiirre des
Mohns, hatten ergeben, dall der Pilz ein Phytotoxin
bildet. Dieses 1st in der Lage, an Blittern von Mohn,
Tomaten und anderen Pflanzen Erschlaffen oder
Nekrosen hervorzurufen. Die Wirksamkeit des Toxins
erwies sich als abhéngig vom physiologischen Zustand
der betreffenden Pllanzenteile. Es konnte gezeigt wer-
den, daB in chlorotischen Geweben das Toxin stiarker
wirksam ist als-in frischgriinen Blittern. Weiterhin
wurde die Méglichkeit diskutiert, dafl die verschieden
starke Wirkung des Toxins auf chlorotische und frisch-
griine Gewebe auf einem Wechsel der Aktivitdt des
Toxins beruht, wobei méglicherweise die starkere Re-
duktionskraft in chlorotischen Bldttern im Sinne einer
Aktivierung des Toxins wirkt, wihrend in griinen
Blattern der iiberwiegende Teil des Toxins in inakti-
ver, oxydierter Form vorliegen soll.

Inzwischen ist es gelungen, die fraglichen Substanzen
im Kulturfiltrat voh Helminthosporium papaveris von
den Begleitstoffen weitgehend zu trennen und tber
ihre Aktivitit gegeniiber pflanzlichen Geweben und
den Aktivititswechsel, wie er oben skizziert worden
ist, weitere Aufschliisse zu erhalten. Die hierbei ange-
wendeten Methoden sowie die gewonnenen Ergebnisse

bilden den Inhalt der vorliegenden Arbeit und sollen
zur Ergidnzung der ersten Mitteilung dieser Verdffent-
lichungsreihe und zur Unterstiitzung der dort gezoge-
nen SchluBfolgerungen dienen.

I. Methodik.

Die Erforschung der Phytotoxine (= Stoffwechselpro-
dukte von Mikroorganismen, die gegen hohere Pflanzen
schidigend wirken) ist in den letzten Jahren insbesondere
durch Arbeiten von GAumannN und Mitarbeitern iiber
Welketoxine (Marasmine) geférdert worden. Hierbei ist
vor allem das Lycomarasmin bearbeitet worden, das von
Fusavium [ycopersici, dem Erreger der Tomatenwelke,
gebildet wird. Fiir die Arbeiten mit Lycomarasmin und
anderen Phytotoxinen ist von GAuman~, Naepu-Roru
und MIESCHER (1950) eine besondere Testmethode aus-
gearbeitet worden, die es gestattet, in Kulturfiltraten und
Losungen mit unbekannter Toxinkonzentration die Menge
der wirksamen Substanz zu bestimmen. Hierzu werden
Blatter von Tomaten verwendet, die man in die zu unter-
suchende Losung einstellt. Nach einigen Tagen kann der
Grad des Erschlaffens der Tomatenblidtter und der Um-
fang der auf den Blattern gebildeten Fleckennekrosen
festgestellt und an Hand eines Bewertungsschemas auf
den Toxingehalt der betreffenden Lo&sung geschlossen
werden.

Um zuverldssige Werte zu erhalten und allzugrofBie
Streuungen auszuschlieBen, miissen die verwendeten Blat-
ter physiologisch sehr gleichartig sein. Das setzt voraus,
daB die Blitter gleich groB sind, von Pflanzen gleichen
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Alters genommen werden und da8 die Pflanzen unter sehr
gleichmifigen Bedingungen aufwachsen. Die Methode
liefert bei geniigender Anzahl von Parallelversuchen zu-
verldssige Resultate; doch ist der Aufwand an Mitteln und
an Pflanzenmaterial erheblich, wenn das ganze Jahr hin-
durch Testblatter zur Verfligung stehen sollen, und
groBere Mengen von Welkstoffldsung (roo ml fiir eine
Verdiinnungsreihe mit ro Blattern fir jede Stufe) werden
fiir jede Versuchsserie gebraucht.

Um mit geringerem Aufwand arbeiten zu konnen, ist
wiederholt versucht worden, einfachere Methoden zur
Testung der Phytotoxine heranzuziehen. Leider haben
die Methoden der Antibioseforschung, die gut durchgear-
beitet sind und leicht mit wenig Material groBe Testserien
durchzufithren gestatten, bei der Erforschung der Phyto-
toxine keine Bedeutung erlangen koénnen. GAUMANN,
Naerpu-Rora und MiescHER (1950) beklagten sich dar-
iiber daB es ihnen trotz umfangreicher Versuche nicht
gelang, Bakterien oder Pilze zu finden, die von Lycoma-
rasmin deutlich gehemmt wurden. Auch KoszsL (1951),
der die Toxine von Neciria cinnabaring untersuchte, fand
in Versuchen mit 16 Bakterienstimmen keine nennens-
werten Hemmungen.

Meine entsprechenden Versuche, fiir das von H. pa-
paveris gebildete Toxin einen geeigneten Testmikro-
organismus zu finden, sind ebenfalls negativ ver-
laufen. Bei Priifung von mehr als 50 Bakterienstim-
men fanden sich zwar einige, die Hemmungen zeigten,
doch reichte die Stirke der Toxinwirkung nicht aus,
um fiir Testzwecke Bedeutung zu erlangen. Ahnliche
Versuche mit Pilzen ergaben ebenfalls keine befriedi-
genden Resultate.

Die Mehrzahl der Phytotoxine (Definition s. 0.)
wirkt offenbar nicht oder nur wenig antibiotisch, wéh-~
rend andererseits eine ganze Anzahl von hochwirk-
samen Antibiotika von der héheren Pflanze
ohne wesentliche Schidigung aufgenommen werden.
(Ausnahme: Patulin!) Wie weit dieser Unterschied auf
einer verschiedenartigen Wirkungsweise dieser beiden
Stoffklassen beruht, 148t sich im Augenblick noch nicht
iibersehen.

In letzter Zeit sind neue Testmethoden fiir Phytotoxine
vorgeschlagen worden. KoBEL (1951) bestimmte die
Wirksamkeit der Welkstoffe von Nectria cinnabaring zu-
niachst an Johannisbeerblattern, wobei jedoch erhebliche
Schwankungen der Ergebnisse auftraten und groBe Men-
gen an Kulturfiltrat verbraucht wurden. Die Verwendung
der durch die gleichen Stoffe hervorgerufenen Wachstums-
hemmung von Pythium de Bavyanum als Testmethode
hatte den Nachteil, dafl die Ablesung der Ergebnisse erst
nach 7 Tagen erfolgen konnte. Geringere Streuungen er-
zielte KosErr dagegen mit einer Methode, bei der die Kei-
mung der Sporen von Ustilago zeae, dem Erreger des Mais-
brandes, durch Verdinnungsstufen des Kulturfiltrates ge-
hemmt wurde. Die Ablesung der Ergebnisse war bereits
nach 15 Stunden moglich. Als Einheit der Toxinmenge
wurde diejenige Konzentration definiert, bei der die Zahl
der gekeimten Sporen auf die Hialfte herabgesetzt war,
Durch Anwendung des Probit-Verfahrens bei der Auswer-
tung (FINNEY 1947) konnte die Streuung der Werte recht
gering gehalten werden. KoBEL wies jedoch selbs: auf
einen prinzipiellen Mangel seiner Methode hin: Es war bei
seinen Versuchen nicht sicher, ob der Stoff, der aufdie Pilz-
sporen wirkte, identisch mit dem gesuchten Welkstoff war.
Daher muBiten bei seinen Arbeiten von Zeit zu Zeit Welke-
teste mit Johannisbeerblattern eingeschaltet werden.

Im folgenden soll eine weitere Testmethode be-
schrieben werden, die sich bei meinen Untersuchungen
bewihrt hat und beil der die hohere Pilanze selbst als
Versuchsobjekt verwendet wird.

Bei Versuchen iiber die Wirkung des Helminthospo-
rium-Toxins auf Keimpilanzen desMohnskonnte fest-
gestellt werden, daf bereits die Keimung durch das
Toxin betrachtlich gehemmt werden kann. Das soll
zunichst am {olgenden Beispiel erldutert werden:
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4 X100 Mohnsamen werden {iir 24 Stunden in einem
Kulturfiltrat eingequollen, das auf folgende Weise ge-
wonnen wurde: Czapek-Dox Nihrlgsung (nach JANKE
1946) mit nur einem Viertel der iiblichen Salzkonzen-
tration und 3% Traubenzucker wurde mit Konidien
von Helminthosporivwm papaveris reichlich beimpft und
bei 26° bebriitet. Da dieser Pilz in Nihridsungen ohne
Wirkstoffzusatz nur langsam zu wachsen vermag, war
erst nach etwa 10 Wochen polarimetrisch kein Zucker
mehr in der Nahrlosung festzustellen. Die Nahrlgsung
wurde dann steril abfiltriert (pg 7,20—7,40) und fiir
die folgenden Versuche verwendet.

Die Mohnsamen (Mahndorfer SchlieBmohn mit ca.
06 % Keimfihigkeit von ausgesuchten, pilzireien Kap-
seln) wurden 24 Stunden lang in wenigen ml des Kul-
turfiltrates eingequollen und nach Abspiilen in Wasser
auf Filtrierpapier (Schleicher & Schiill Nr. 593) zur
Keimung ausge-
legt.  Abstdnde
5 mm. Versuchs-
anordnung siehe
Abb. 1. Kontrolle:

400 Samen in Lei-

;l,lélhg_s;v ?)S.SerDugi ﬁ Pefrischale toom?
Vorversuche war
fest gestellt wor-
den,daB die Keim-
fahigkeit und Kei-
mungsgeschwindigkeit durch die in der Nahrlgsung ent-
haltenen Salze und durch die Glukose bei der oben an-
gegebenen Konzentration gegeniiber Leitungswasser
nicht beeinflut wurde. Hoéhere Salzkonzentrationen
konnten jedoch bereits eine geringe Hemmung erzeu-
gen; daher war, wie oben angegeben, die Salzkonzen-
tration der Nahrlosungen aunf !/, des normalen An-
satzes herabgesetzt worden. Die Ausbeute an Myzel
in den Kulturen wurde jedoch dadurch nicht in merk-
licher Weise beeinflufit.

Alle 24 Stunden wurde die Zahl der gekeimten Sa-
men ermittelt. Als Keimung wurde wie diblich der

Aeimg/ocke

Samen Filtrierpapier

Abb, 1. Versuchsanordnung fiir die Keim-
versuche. Weitere Erklarungen im Text,
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Abb. 2. Keimung von Mohnsamen in Toxinlssung (ausgezogene Kurve) und
in Leitungswasser (gestrichelte Kurve). Die Standardabweichung o ist bei
den letzten Werten als senkrechter Balken eingetragen.

Austritt der Radicula gewertet. Die gekeimten Samen
wurden jeweils entfernt. Die Ergebnisse des Versuches
zeigt Abb. z.

Wie aus der Kurve hervorgeht, war die Keimung des
Mohns durch die Toxiawirkung deutlich verzégert, die
Keimprozente waren herabgesetzt.

Schon vor Beginn der Keimung lief} sich die Witk-
samkeit des Toxins daran erkennen, dafl die Volumen-
zunahme der in Toxin quellenden Samen betrichtlich
langsamer erfolgte als bei den Kontrollen. Diese Be-
obachtung konnteim folgendenVersuch durch gravime-
trische Bestimmung des Quellungsverlaufes bestitigt
werden. Das Einquellen der Samen erfolgte hierbei in
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einer Toxinlosung mit einem Gehalt von 400 mg Toxin
pro Liter in 0,1 mol Phosphatpuffer (py 6,5). Kon-
trollen in der gleichen Pufferlésung ohne Toxin. In
bestimmten Abstinden wurden die Samen aus den
Losungen herausgenommen, oberflichlich sorgfaltig
mit gut saugendem Filtrierpapier abgetrocknet, schnell
gewogen und in die Fliissigkeit zuriickgebracht. Die
Gewichtszunahmen von 200 Samen in Toxin und 200
Samen in reinem Puffer zeigt Abb. 3.
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Abb. 3. Gewichtszunahme von Mohnsamen, die in Toxin-
16sung quellen {(ausgezogene Kurve). Kontrollen: Quellung
in Phosphatpuffer (gestrichelte Kurve).

Bei 26° L 0,2° im Dunkeln, Mittelwerte aus 4 Parallel-
versuchen.

Genauer als durch die Keimungsrate von Mohn-
samen lieB sich die Stirke der Toxinwirkung erfas-
sen, wenn man auBer der Beeinflussung der Keim-
zahlen auch die Lingen der gebildeten Keimwurzeln
beriicksichtigte. Diese Methode wurde in den folgen-
den Versuchen immer angewendet und soll zundchst
an einem Beispiel beschrieben werden, das gleichzeitig
iiber die Genauigkeit der Methode Aufschluf3 gibt.

Fin beliebiges Kulturfiltrat (pg 7,38) von H. papa-
-yeris wurde mit 0,01 mol Phosphatpuffer (pH 7,50)
verdiinnt. Die hergestellten Lésungen enthielten die
Toxinmengen 1, Yy, /4, Ys, Y16, die Kontrolle bestand
aus reiner Pufferlésung. Von jeder Verdiinnungsstufe
wurden 15 ml Lasung hergestellt, wozu insgesamt
30 ml der Ausgangslésung erforderlich waren. Dann
wurden in Petrischalen von 6 cm @ 50 Mohnsamen
eingezahlt und mit jeweils 1,5 ml einer der Losungen
benetzt. Die Schalen wurden bei vélliger Dunkelheit
in einem Brutschrank bei 24° aufbewahrt. Nach 48
Stunden konnte das Ergebnis abgelesen werden. Die
Linge aller Keimwurzeln wurde gemessen, wobei
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jeder Einzelwert auf ganze mm aufgerundet wurde.
Die Messung lieB sich leicht und schnell durchfithren,
wenn die Schalen auf eine schwarze Unterlage gestellt
wurden, auf die ein schmaler Streifen Millimeter-Pa-
pier geklebt war. Der Austritt der Radicula aus der
dunklen Samenschale lie3 sich in jedem Falle deutlich
erkennen. Hypokotyle der Keimlinge, die nur in ein-
zelnen Fillen nach 48 Stunden bereits sichtbar waren,
(Abb. 5¢c), wurden nicht mit in die Lingenmessung
einbezogen. Die Messung der Wurzellingen konnte
auch zu einem spiteren Zeitpunkt vorgenommen wer-
den, doch bot eine Verlingerung der Versuchsdauer
gegeniiber der Ablesung nach 48 Stunden keinerlei
Vorteile.

Abb. 4 zeigt das Ergebnis der 1o parallelen Ver-
suchsreihen. Bei den Stufen, die gréfiere Mengen
Toxin enthalten, war die Linge der Wurzeln nach
48 Stunden deutlich vermindert (Abb.5a). Als ,, Toxin-
einheit* soll im folgenden die Konzentration an Toxin
gelten, die in der Lage ist, die Gesamtldnge der 50 Wur-
zeln gegentiber den Kontrollen um 50 % herabzusetzen.
Wie aus dem Kurvenbild Nr. 4 abgelesen werden kann,
ist dies im eben beschriebenen Beispiel im Mittel aller
10 Versuche bei einer Verdiinnung der Ausgangslésung
von 1:2,3 der Fall. Demnach enthdlt die Ausgangs-
l6sung 2,3 wirksame Toxineinheiten.

Die Kurven geben gleichzeitig auch einen Uberblick
iiber die Streubreite der Methode. Unter den einzelnen
Kurvenpunkten sind die zahlenmiBigen Angaben der
Mittelwerte M, der Standardabweichungen g, der mitt-
leren Fehler der Mittelwerte m und der Variabilitéts-
koeffizienten V aufgefiihrt.

Bestimmt man in Abb. 4 die Zahl der wirksamen
Toxineinheiten der Losung getrennt aus jeder einzel-
nen Versuchsserie (bezogen auf die jeweilige Kontrolle),
so erhilt man folgende Werte:

1,92 2,45

1,95 2,70

2,0 2,95 M = 2,45
2,15 3,0

2,30 3,05 Toxineinheiten.

Wie aus diesen Zahlen ersichtlich ist, schwanken die
Einzelergebnisse betrdchtlich. Eine einzige MeBserie
gestattet es hochstens, die Konzentration x von der
Konzentration 2x zu unterscheiden. Bei dem geringen

'
»
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Abb. 5. Mohnwurzeltést nach 48 Stunden.

a) Petrischale mit 50 Mohnsamen nach starker
Toxinwirkung. {Samen nachtriglich geordnet.)

1. Reihe:

1. und 2. Reihe: Samen nicht gekeimt. 2. Reihe:
3. Reihe: Wurzeln 1mm lang. 3. Re}he:
4. Reihe: Wurzeln 2 mm Jlang. 4. Reghe:
5. Reihe: Wurzeln 3 mm Jlang. 5 Reihe:

Gesamtlange der 50 Wurzeln: 50 mm.

b) Kontrollschale mit 50 Mohnsamen.

¢) Mohnsamen mit verschiedenen

Wurzellingen bei Lupenvergro-
Berung. Links Millimeterpapier-
streifen, Die Pfeile zeigen auf die
Grenze zwischen Keimwurzel und
Hypokotyl.

Wurzeln 3 mm lang.
Wurzeln 4 mm lang.
Wurzeln 5 mm lang.
Wurzeln 6 mm lang.
Wurzeln 7 mm lang.

Gesamtlinge der 50 Wurzeln: 229 mm.
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Verbrauch an Toxinlgsung (3 ml fiir jede vollstindige
MeBreihe!) ist es jedoch mdglich, je nach der erforder-
lichen Genauigkeit eine gréBere Anzahl von Parallel-
versuchen anzusetzen und Mittel aus den gemessenen
Werten zu bilden.

780 P
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Es soll nicht versdumt werden darauf hinzuweisen, daf3
bei Versuchen {iiber die Geschwindigkeit des Wurzel-
wachstums mit gewissen Schwankungen gerechnet werden
muB, die nicht durch die Versuchsanstellung bedingt sind.
NieEMANN (1952) konnte am Beispiel der Kresse zeigen,
daf meteorologische Faktoren auch die Geschwindigkeit

mm
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durchsehnitiliter Zuwa
der Kressewurgel in 185 funden
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Abb. 6. Wachstum von Kressewurzeln in Losungen von Hel-
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minthosporium-Toxin. Konzentration 1: == 200 mg gereinigtes

Toxin je Liter 0,01 mol Phosphatpuffer (pgy 6,50) Versuchs-

bedingungen und Auswertung nach MOEWUS (1948). Mittel aus
20 Werten.

des Wurzelwachstums beeinflussen konnen.
AuBerdem hat BunwinG (1948) darauf aufmerk-

sam gemacht, daB bei P. somuniferum eine vom
Alter der Samen abhingige Anderung der Quel-
lungsgeschwindigkeit auftreten kann. Insbeson-
derein den Monaten Dezember bis Februar er-
reichte die Quellungsgeschwindigkeit ein Mini-
mum. Ob zwischen diesen beiden Befunden eine

Beziehung besteht, soll hier nicht weiter disku-
tiert werden. Da bei der oben angegebenen
Testmethode das Ergebnis auf die gleichzeitig
angesetzten Kontrollen bezogen wird, k&nnen
die Werte von diesen stérenden Faktoren nicht
in entscheidender Weise beeinfluBBt werden.

Der Mohnwurzeltest weist manche Ahnlich-
keit mit dem Kressewurzeltest (MoEwUs 1948)
auf, der ebenfalls fiir die Bestimmung hemmend
wirkender Substanzen geeignet ist. Fir den
Zweck der vorliegenden Arbeit bot jedoch der
Mohntest wesentliche Vorteile. Die Auswertung

groBeren Zahlenmaterials ging schneller, weil
die Samen zur Lingenbestimmung der Keim-
wurzeln nicht aus den Schalen herausgenommen
zu werden brauchten. Arbeiten bei rotem Licht
war nicht erforderlich. Die Empfindlichkeit der
Kressewurzeln fiir das Helminthosporium-Toxin

war auflerdem nur gering, wie aus Abb. 6 ent-
nommen werden kann.

II. Die Aufarbeitung der Kulturfiltrate.
Mit Hilfe der eben beschriebenen Test-
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methode war es méglich, Schritte zur Gewin-
% nung des Toxins aus den Kulturfiltraten zu
73 e - L

3¢ unternehmen. Zur Orientierung {iber die Mog-
lichkeiten der Reinigung wurden zunichst je-

weils 15 ml Kulturfiltrat mit 10 ml eines

2 7%

8
Honzentration der Toxinlisung

Abb. 4. Gesamtlange der Keimwurzeln von 50 Mohnsamen bei Keimung in Lésungen ver-
schieden starker Toxinkonzentration. 1o Parallelen. Die stark ausgezogene Linie stellt
Mit waagerechten Strichensind an den Kurven
die Punkte markiert, bei denen die Linge der Wurzelngegeniiber den Kontrollen durch-
schnittlich auf die Halfte herabgesetzt ist. Die Lote dieser Punkte auf der Abszisse ge-
statten die Ermittlung der in der Ausgangslosung enthaltenen Toxineinheiten (s. Text).

den Mittelwert der 10 Messungen dar.

Fir orientierende Bestimmungen wihrend der Auf-
arbeitung der Kulturfiltrate (siche Abschnitt IT) ge-
niigten im allgemeinen 2 parallele Reihen. Mittel aus
5 oder 10 Serien lieferten schon zuverlissige und gut
reproduzierbare Ergebnisse.

Da das Helminthosporium-Toxin auch gegen Blitter
von Tomaten und anderen Pflanzen wirksam ist,
(GRUMMER 1051; Seite 314), konnte in gelegentlichen
Vergleichsversuchen festgestellt werden, daB die Wirk-
samkeit der Fraktionen auf Bldtter héherer Pflanzen
und auf Mohnsamen parallel liefen.

Der Ziichter, 22, Band
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organischen L&sungsmittels -extrahiert, im
Scheidetrichter getrennt und der Extrakt
nach dem Verdampien des Lésungsmittels
(bei 40—45°) in 2 ml Leitungswasser aui-
genommen. Kontrolle: Riickstand von roml
Lésungsmittel in 2 ml Leitungswasser auf-
genommen. Als Extraktionsmittel wurden
verwendet: Ather, Essigsiuredthylester, Chloroform,
Isobutylalkohol, Benzol.

Die stirksten Hemmungen des Wurzelwachstums
wurden mit den Extrakten von Essigester und Ather er-
zielt. AuBlerdem konnte festgestellt werden, daBschwa-
ches Ansiuern der wiBrigen Phase den Ubertritt des
Toxins in das organische Losungsmittel betrichtlich
begiinstigte. Zu groBeren Extraktionsversuchen wurde
daher das Kulturfiltrat mit Phosphorsiure auf ca. py 3
angesduert. Zur leichteren Trennung vom Extraktions-
mittel wurde die waBrige Phase mit Kochsalz gesittigt.
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GréBere Extraktionen wurden in einem Perforator
mit 1,2 Liter Fassungsvermdgen mit Essigester als
Extraktionsmittel durchgefithrt. Schon kurze Zeit
nach Beginn der Perforation begann die organische
Phase die gelblich-braune Farbe des Kulturfiltrates
anzunehmen. Nach 8 Stunden wurde die Perforation
unterbrochen und das extrahierte Toxin durch Ab-
dampfen des Losungsmittels gewonnen. Die Perfora-
tion wurde an den folgenden Tagen in gleicher Weise
fortgesetzt. Uber die Ausbeute gibt folgende Zusam-
menstellung AufschluB:

Ausbeute am 1. Tag 104,0 mg
v o 20 82,2 ,,
e w3 52,6 ,,
" v 4w 24,6 ,,
" o 50 14,3
. insgesamt 277,7 Mg

Die Farbintensitit des extrahierten Kulturfiltrates
nahm stindig ab. Linger als 5 Tage zu extrahieren
lohnte nicht, weil die Ausbeuten dann verschwindend
gering wurden.

Der gewonnene Riickstand, das Rohtoxin, hatte in
trockenem Zustand eine braune Farbe. Er war im
Wasser nur wenig loslich. Von dem Ester, der sich
unter den angegebenen Bedingungen etwas spaltete,
baftete dem Toxin noch ein leichter Geruch von Essig-
sdure an. Zur weiteren Reinigung wurde das wenig
losliche Toxin zunichst durch lingeres Schiitteln in
wenigen ml kalten Wassers von allen leicht 1gslichen
Verunreinigungen befreit. Dann wurde das Toxin ge-
trocknet, gewogen und in heiem Wasser oder heilem
Phosphatpuffer gelost.

Dieser durch die Extraktion mit Essigester gewon-
nene Riickstand enthielt den {iberwiegenden Teil der
toxischen Wirksamkeit des Kulturfiltrates. Es darf
daher angenommen werden, daf} vor allem der extra-
hierte Farbstoff die toxisch wirksame Verbindung des
Kulturfiltrates ist.

Daneben existiert im Kulturfiltrat von H. papaveris
noch eine zweite Verbindung, die gegen Mohnsamen und
gegen Tomatenblitter als Toxin wirksam ist. Bei den
Vorversuchen war festgestellt worden, da3 die mit Ather
gewonnenen Extrakte zwar farblos blieben, aber trotzdem
toxische Wirksamkeit zeigten. Dieser farblose Stoff
konnte auf folgende Weise gewonnen werden: 1 Liter
Kualturfiltrat wuarde mit 150 ml Ather 30 Minuten lang
kriftig ausgeschiittelt. Nach Trennung der Phasen blieb
beim Verdampfen des Athers ein farbloser Riickstand von
25,5 mg, der leicht in Wasser 16slich war. Er war auch in
der Lage, an Tomatenblattern Erschlaffen und Nekrosen
hervorzurufen. Seine Wirksamkeit konnte ebenfalls im
Mohnwurzeltest ermittelt werden. Ein nochmaliges Aus-
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Abb, 7. Waghstum von Kressewurzeln in wiBriger Losung des dtherextra-

hierbaren Begleitstoffes. Ausgangskonzentration o,4 g/Liter. Lésungs- und

Verdiinnungsmittel: Aqgua bidest. Versuchsbedingungen, -dauer und Aus-
wertung nach MOEWUS {1948). Mittel aus 20 Einzelwerten,

schiitteln des Kulturfiltrates brachte nur noch verschwin-
dend geringe Ausbeuten, weil fast der gesamte Stoff bei
der ersten Extraktion in die organische Phase iiberge-
gangen war. Diese dtherlosliche, toxische Verbindung be-
saf3 jedoch nur untergeordnete Bedeutung; ihr Anteil an
der toxischen Wirksamkeit des Kulturfiltrates betrug
etwa 10%,. Wie Abb. 7 zeigt, konnte diese Verbindung

GERHARD GRUMMER:
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unter anderem auch das Wachstum von Kressewurzeln
betriachtlich hemmen. Es besteht die Moglichkeit, da3 es
sich um ein unspezifisches Stoffwechselendprodukt (orga-
nische Saure ?) handelt.

ITI. Aktivitatswechsel des Toxins.

Beim Ansiuern des Kulturfiltrates mit Phosphor-
sdure vor der Perforation war aufgefallen, dafl im Be-
reich zwischen py 7 und py 5 ein Farbumschlag von
gelbbraun nach blaBgelb erfolgte. Um diesen Farb-
wechsel genauer verfolgen zu kénnen, wurde die An-
derung der Farbung in Abhéngigkeit von der cH ko-
lorimetrisch verfolgt.

Jeweils 3 ml Toxinlésung wurden mit r ml eines
0,1 mol Phosphatpuffer gemischt (in neutralem bis
schwach saurem Bereich Na,HPO,/KH,PO,— Puifer,
in stirker saurem Bereich Gemische von 0,1 mol
KH,PO, und H;PO,). Gemessen wurden die Azidi-
taten dieser Gemische mit der Chinhydronelektrode,
wobei sich die gemessenen Werte zwischen pg 1,90
und pu 8,95 bewegten. (Der extremste Puffer —
pu 8,95 — wurde durch einen geringen Zusatz verdiinn-
ter Natronlauge hergestellt ; die Messung mit der Chin-
hydronelektrode war hier — an der Grenze ihres An-
wendungsbereiches — etwas unsicher.)

Die Extinktionen der Losungen wurden mit dem
Pulfrich-Stufenphotometer (Schichtstarke der Lasun-
gen 1 cm) bei Filter S 12 (Filterschwerpunkt 6270 A)
bestimmt. Die Extinktionen lagen zwischen 0,09 und
0,63. Die Abhingigkeit der Farbintensitit der Losun-
gen von der Aziditdt kann aus Abb. 8 entnommen wer-
den. Die stirkste Farbinderung lag im Bereich zwi-
schen py 5 und pg 7.

Es muB hierbei noch betont werden, daB der Uber-
gang des gelbenFarbstoffesindenfarblosen
Korperreversibel war; die durch Ansduern fast
farblos gewordene Losung konnte jederzeit durch Zu-
satz von Basen wieder ihre Ausgangsfarbe annehmen.
Der reversible Ubergang von der Leukoform des Sy-
stems zum gelben Korper konnte in dieser Weise be-
liebig oft wiederholt werden. FEine Anderung der
Farbintensitit lief} sich in gleicher Weise auch durch.
Oxydations- und Reduktionsmittel erzielen. Zusatz
von Reduktionsmitteln, z. B. H,S, entfirbte die Lo-
sung, wihrend sie bei Zusatz von Oxydationsmitteln,
z. B. H,0,, eine gelb-braune Firbung annahm. Dieser
durch Oxydation bzw. Reduktion erzielbare Farb-
wechsel erwies sich ebenfalls als reversibel.

Es blieb weiterhin die wichtige Frage zu untersuchen,
ob mit der Farbidnd erungdes Systems, die offenbar
auf einer Anderung der Konstitution des Farbstofi-
molekiils beruht, auch eine Aktivitdtsdnderung
des Toxins verbunden war.

Hierbei ist vorauszuschicken, daf3 die Anwendung
des Mohnwurzeltestes in weiten Grenzen von der Azi-
ditét fast unabhingigist. Die Keimung des Mohns und
das erste Wachstum der Keimwurzeln verlauft bei
geringen Pufferkonzentrationen im gesamten Azidi-
tatsbereich zwischen pH 4 und pH 8 fast gleichmiBig
schnell (vgl. Abb. 10). Dadurch wird es moglich, den
Test durch Zusatz von verschiedenen Puffern bei je-
weils der gleichen Konzentration an Gesamt-Toxin,
jedoch verschiedenen Anteilen an farbloser und gelber
Phase durchzufithren. Hierzu wurde folgende Versuchs-
reihe angesetzt :

Von der oben angegebenen Lésung, an der die pho-
tometrischen Messungen gemacht worden waren, wurde
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eine Verdiinnungsreihe mit 0,01 mol Phosphatpuffern
hergestellt, wobei die Konzentration der Ausgangs-
lasung Y,,1Y/4, Y5, Y16 Yae und o betrug. Zur Herstellung
der Verdiinnungsreihen wurden herangezogen:

Phosphatpuffer pg 7,50 PH 5.55
Py 6.59 Pu 5,31
Pu 6,35 PH 4,15
47 ‘q.\ T
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Abb. 8. Abhangigkeit der Farbe einer Toxinlésung von der Aziditit.
Abszisset Wasserstoffionenkonzentration. Ordinate: Extinktion der Losung.

g *\\(
: A\
AR
)
Ry
c\\
A 3y

Abb, g. Aktivitatswechsel einer Toxinlésung in Abhingigkeit von derAziditit.

Abszisse: Wasserstoffionenkonzentration, Ordinate: Aktivitit der Losung
in Toxineinheiten., Vergleiche hiermit auch Abb. 8.

Von jeder Verdiinnungsstufe wurden bei jeder der an-
gegebenen Aziditaten Parallelversuche angesetzt. Aus
den Mittelwerten von 10 Parallelen wurde fiir die be-
treffende Aziditit, d. h. fiir das bei dieser Aziditit vor-
liegende Verhiltnis von Oxy- und Leukoform, der Ge-
halt der Losung an wirksamem Toxin errechnet. In
Abb.g sind die Ergebnisse dieser Versuche eingetragen.

Wie aus der Kurve ersichtlich ist, nimmt die Akti-
vitdt der Losung — in Toxin-Einheiten ausgedriickt —
mit steigender Wasserstoffionenkonzentration zu. Wie
aus einem Vergleich von Abb. 8 mit Abb. ¢ hervorgeht,
besteht eine enge Beziehungzwischender Farb-
inderung des Systems und dem Aktivitdts-
wechsel. In dem MaBe, in dem der gelbe Farbstoff zur
Leukoform reduziert wird, steigt die toxische Wirksam-
keit der Losung an. Dagegen hat eine Umwandlung in
gelbes Oxydationsprodukt durch Verringerung der
Wasserstoffionenkonzentration zunehmende Inakti-
vierung der Losung zur Folge. Offensichtlich ist dem-
nach die farblose Leukoform die toxisch wirk-
sameVerbindung und der gelbbraune Farb-
stoff ein inaktives Oxydationsprodukt.

Der Test fiir die Bestimmung der Toxinaktivitdt
1aBt sich, wie eben gezeigt wurde, bei verschiedenen
Azidititen durchfithren; er versagt aber, wenn in der
Losung starkere Oxydations- oder Reduktionsmittel
anwesend sind, weil diese die Samenkeimung voll-
stdndig hemmen kénnen. Infolge dieser methodischen
Schwierigkeit 148t sich der EinfluB3 von Oxydation und

Beitrage zur Eigenschaftsanalyse der Anfilligkeit von Papaver sommniferum.
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Reduktion auf die Toxinaktivitdt direkt nicht vor-
fithren.

Es ist damit zu rechnen, daBl aufler der Konstitu-
tionsinderung, die sich offenbar mit dem Ubergang
vom gelben zum farblosen Kérper vollzieht, auch eine
Anderungder Dissoziationsverhaltnisse beteiligt ist, wie
sie allgemein bei Indikatoren (einschl. Redoxindika-
toren) in Abhingigkeit von der Aziditit (bzw. vom
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Abb. 10. Linge von 50 Mohnwurzeln in 0,01 mol Phosphat-
puffern bei verschiedener Aziditit.

Redoxpotential) auftritt. Die stirkere Aktivitit des
Toxins im sauren Bereich kénnte dann — infolge Ver-
minderung der Dissoziation des Toxinmolekiils —
durch eine erhéhte Permeation hervorgerufen worden
sein.

Daf3 die Permeation eines Redoxindikators von der
Aziditat der AuBenldsung abhingig ist, hat STRUGGER
(1933) am Beispiel des Neutralrots zeigen kénnen. Die
Abhéngigkeit der Farbstoffpermeabilitdt von der ¢H
des AuBenmediums hat DRAWERT (1943, 1947) an
vielen Beispielen behandelt.

Eine vollstandige, quantitative Ubereinstimmung
zwischen den Kurven der Farbinderung und der Akti-
vitdtsinderung tritt nicht auf und ist auch nicht zu
erwarten. .

Einmal, weil wihrend des Versuchs (wahrscheinlich
durch Ausscheidungen des keimenden Samens) eine
geringe Verschiebung der Aziditat in Richtung auf den
Neutralpunkt erfolgte (wenige Zehntel py-Einheiten).
Zum anderen ist auch zu bedenken, daB der Aktivi-
titszustand der Losung bei Berithrung mit dem Ge-
webe des Keimlings verdndert werden kann. Bei der
vorliegenden Versuchsanordnung ist jedenfalls die
Toxinlésung mengenmiBig stark im Uberschufl, weil
bei der Quellung eine Volumenzunahme auf ungefihr
das dreifache des Ausgangsvolumens erfolgte. Ausden
Ergebnissen ist zu schlieBen, dafl offenbar die Aktivi-
tat der Losungen nur in geringem Umfange durch die
Keimlingssubstanz beeinflulit worden ist.

Irreversible Schiadigungen der toxischen Wirksamkeit
lieBen sich erzielen durch:

1. Lingere Einwirkung von konzentrierter Essigsiure,
insbesondere in der Hitze. Dabei entstand ein dunkel-
brauner Korper, der nicht mehr in Wasser oder Essig-
ester 16slich war.

2. Durch langeres Stehen des getrockneten Toxins an
der Luft (mehrere Monate). Das entstandene Produkt
war ebenfalls dunkelbraun und unléslich.

3. Durch Einwirkung stirkerer Oxydationsmittel, z. B.
H,0,. Schwichere Konzentrationen an Oxydationsmit-
teln fithrten dagegen nur zu geringen und teilweise rever-
siblen Abschwéchungen der Toxinwirkung.

IV. Der Toxingehalt des Myzels.

Die geringe Loslichkeit des Toxins in Wasser machte
es wahrscheinlich, daff die Kulturfiltrate mit Toxin
gesittigt waren und dafB} weitere Mengen Toxin im
Myzel unldslich gespeichert waren.

Raistrick und Mitarbeiter (1933, 34, 36, 38), die eine
Reihe von Farbstoffen aus Kulturen der verschiedensten
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Helminthosporium-Arten isolierten, benutzten zur Ge-
winnung groferer Farbstoffmengen ausschlieBlich das ge-
trocknete Myzel, das teilweise bis zu 409, seines Trocken-
gewichtes aus Farbstoff bestand.

Zur Priffung dieser Frage bei Helminthosporium
papaveris wurden 40 g getrocknetes Myzel fein gemah-
len und mit Essigester 2 X8 Stunden extrahiert. Nach
dem Abdampien des Losungsmittels blieb ein dunkel-
brauner, schmieriger Riickstand von 5—6 g, der aufler
dem Farbstoff vor allem aus Reservefett des Myzels
bestand. Durch Lésen des Riickstandes in kaltem
Eisessig gelang es, einen grofien Teil der Fette abzu-
trennen. Esist bisher nicht gelungen, den Extrakt zur

GERHARD GRUMMER:

Kristallisation zu bringen. Lésungen des Extraktesin

Wasser erwiesen sich als sehr welkeaktiv.

Das Myzel enthielt jedoch aufler dem gelb-braunen,
im Kulturfiltrat gelosten Farbstoff noch andere Pig-
mente, z. B. einen dunkelgriinen Farbstoff, der vor
allem mit Petroldther leicht aus dem Myzel gewonnen
werden konnte. Auch RAISTRICK und Mitarbeiter
(1933, 34, 36, 38) hatten bereits darauf hingewiesen,
daB bei den verschiedensten Helminthosporium-Arten
mehrere Fabstoffe nebeneinander vorkommen kénnen.

Es ist bisher nicht gelungen, den aus dem Myzel ge-
wonnenen Farbstoff von den Begleitpigmenten und
von den mitextrahierten Fetten vollstindig zu trennen.
Die Ausbeuten an reinem Toxin, die nach der Tren-
nung zu erwarten sind, betragen jedoch mehr als das
10-fache dessen, was aus demKulturfiltrat durch miih-
same Perforation zu erzielen war. Fiir die weitere che-
mische Bearbeitung des Toxins diirfte die Extraktion
des Myzels wegen der grofBeren zu erwartenden Aus-
beuten von Bedeutung sein.

V. Die Wirksamkeit des Toxins auf ver-
schiedene Mohnarten.
Tn den bisherigen Versuchen ist der Mohnkeimungs-
test ausschlieBlich mit einheitlichem Material von

Der Ziichter

Mahndorfer SchlieBmohn durchgefithrt worden. Es
blieb die Frage zu untersuchen, ob sich andere Sorten
des Kulturmohns wesentlich anders verhalten als
Mahndorfer Mohn.

Trotz umfangreicher Versuchsserien ist es bisher
nicht gelungen, gesicherte Differenzen in der Keimungs-
rate oder Keimungsgeschwindigkeit zwischen den ver-
schiedensten Sorten festzustellen.

Anders verliefen die Versuche dagegen mit Wild-
arten des Mohns. Im Frithjahr 1952 wurden Samen
mehrerer Papaver-Arten (Ernte 1931) fiir 24 Stunden
in einer Toxinlgsung eingequollen, die 200 mg/Liter
gereinigtes Toxin in 0,01 mol Phosphatpuffer (pg 6,50)
enthielt. Die Kontrollen wurden in reiner Pufferlésung
eingequollen. Nach dem Abspiilen in Wasser wurden
die Samen zur Keimung ausgelegt. Versuchsanord-
nung und Versuchsbedingungen sind in Abb. 1 und auf
Seite 367 angegeben. Die Tabelle 1 zeigt den Verlau{
der Keimung.

Bei Papaver sommniferum und P. setigerum ergab sich
eine deutliche Hemmung der Keimung. Die Unter-
schiede gegeniiber den Kontrollen sind gesichert. Eine
Hemmung geringen Umfanges wurde bei P. califor-
nicum festgestellt.

Die Mehrzah] der untersuchten Mohnarten verhielt
sich gegeniiber dem Toxin indifferent und keimte darin
ebenso schnell wie in Wasser. Hierzu gehorten: P.
ovientale, P. bracteatum, P.caucasicum, P.dubium,
P. nudicaule, P. rhoeas.

AuBerdem konnte festgestelit werden, daf in zwei
Fillen sogar eine gesicherte Férderung der Kei-
mungsgeschwindigkeit durch die Einwirkung des
Toxins hervorgerufen werden konnte, und zwar bei
P. persicum und bei P. atlanticum.

VI. SchluBbetrachtung.

Mit dem Nachweis, daB3 von H. papaveris ein rever-
sibles Redoxsystem gebildet wird, dessen reduzierte

Tabelle 1. Anzahl der gekeimien Samen verschiedener Mohnarien nach Vovquellung in Toxin und in Pufferldsung.
Die Ziffern geben die Mittelwerte dev Versuchsyeihen in Prozenten an.

Keimung Keimung nach Tagen Mittelwerte .
Art . R Ergebnis
_ in 20 3 l 4 ‘ sle6|l 7189l u| 1z | 13 14 15 aus
. Toxin 153214144 (48|5557]59|59|59|59 6 X 100
P. sommiferum L. Kontrolle |40]67 | 79 84|87 96 98108 98| 98!98 6 X 100
Toni T8 821548 6 % Keimung durch
P, setigerum D.C. KOXI,EH 1 L5078 |ezie3)07|92)92)92 e ico)o die Toxinwir-
ontrolle |14|91197|99|99|99|99|99 99 X 100 | pynggehemmt
R . Toxin 3162187189|80989(90]93 95 2 X 100
P. californicum hort. Kontrolle 1679191196 96196 |96 |96 9b 2 X 100
. Toxin 00| 9l22145|56|70|70|70|79|79 |80 4 X 100
P. orientale L. Kontrolle 00 5/24(49|54[69 70 |71|74|74 76 4 X 100
Toxin o |0 |25[58[{77]80]93[06]|06|96|9b 4 X 100
P. bracteatwm LiNpL. Kontrolle 0|0 |23|/668687/92103(94/9595 4 X 100 Kei
eine
. Toxin o010 |12(37)56/64|68|69|71|75|%78 4 X 100 | merkliche
P. caucasicum BIES. Kontrolle o|o0 |11]27{40]48]54|60|63,68|71 4 X 100 | Beeinflussung
: der Keimung
, Toxin o|lo| o] 6|14]23|38|40]|62 6 X 100
P. dubiwm L. Kontrolle ojo| o] 7(13|26|37|51|64 6 X 100 durqh das
Toxin
. Toxin 0| I 1| 1| 2| 2{ 6| 9|10|14 17 [26{31, 35| 6 X 100
P. nudicaule L. Kontrolle o1 . I . 6. 6] 6| 6] 8| gi1o|13]|24 ‘ 361 41| 6 X 100
Toxin o |1 |15|57|64]67|74 2 X 100
. P. vhoeas L. Kontrolle 0| 0 |II|47|54|63]66 2 X I00
. Toxin o | 4 [39]67[82|89|03] 93|04 4 X 100 | gaimyn
P. persicum LiNpL. Kontrolle ol 2]21]50|67:80]84:88]090 4 X 100 | qureh dige
. Toxin oflo| o]l o] 3/11|28|54]73/86|88|00[02] 92]6 X 100 TO}ianirkung
P. atlantioum Bart. Kontrolle |o|o | of of 1 7124|4961 |64|71|72| 72| 6 X 100 | geldrdert
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Phase toxisch wirkt und dessen oxydierte Phase inak-
tiv ist, werden Vermutungen best#tigt, die bereits frii-
her ausgesprochen worden sind. (siehe 1. Mitteilung,
S. 318)

Ausgehend von der Beobachtung, daBl H. papaveris
chlorotische Blatter schneller und leichter zu infizieren
vermag als griine Blatter und daB die Wirkung des von
dem Pilz gebildeten Toxins in chlorotischen Geweben
starker ist als in griilnen Geweben, wurde dieser Unter-
schied mit den stoffwechselphysiologischen Anderun-
gen gedeutet, die bei einer Chlorose in den Blittern ein-
treten. Hierbei bot insbesondere die Tatsache, daf3 in
chlorotischen Blittern stirkere Reduktionskrifte auf-
treten (Literatur siehe 1.Mitteilung), eine Méglichkeit,
die unterschiedliche Wirksamkeit des Toxins in griinen
und chlorotischen Blidttern verstindlich zu machen:

Es ist damit zu rechnen, daf die stirkeren Reduk-
tionskréafte in chlorotischen Blittern in der Lage sind,
das Toxin in die aktive, toxische Form iiberzufiihren,
wihrend in den griinen Blattern das Toxin hauptsich-
lich in oxydierter, inaktiver Form vorliegen diirfte.

Beziiglich der Schwierigkeiten, die einer direkten
Messung der Reduktionskrifte in lebendem Gewebe
oder in Preflsiften entgegenstehen, mufl auf die An-
gaben in der 1. Mitteilung verwiesen werden.

Zu den im letzten Kapitel beschriebenen Ergebnis-
sen ist zu sagen, daB P. somuiferum und P. setigerum
die beiden Mohnarten sind, an denen auch im Freilande
hiufig Infektionen durch Helminthosporium papaveris
beobachtet werden kénnen. Infektionen an anderen
Wildarten sind dagegen selten. Das Auftreten des Pil-
zes wurde bei ihnen hauptsichlich an Samenmaterial
unter Laborbedingungen festgestellt. (NEERGARD
1937, 38, MEFFERT 1949, BALLARIN 1950).

In groben Ziigen zeigen also die hemmenden Wir-
kungen des Toxins auf Samen von Mohnarten und die
Anfalligkeit der Mohnarten gegen H. papaveris einen
parallelen Verlauf. (An Blittern konnten dagegen
toxische Wirkungen bei einer viel groferen Zahl von
Pflanzenarten erzielt werden.)

GAUMANN, NAEPH-ROTH und MIESCHER(1948) haben
jedoch in anderem Zusammenhang vor einer Uber-
schitzung derartiger Beziehungen gewarnt und selbst
an Beispielen vorgefihrt, dal nicht in allen Féllen die
Wirksamkeit der Toxine auf bestimmte Pflanzen und
die Anfalligkeit dieser Pilanzen gegen den Toxinbildner
parallel zu gehen brauchen. Es bleibt abzuwarten, ob
sich weitere Beziehungen zwischen dem Verhalten der
Arten und Sorten gegeniiber Infektionen und dem Ver-
halten ihrer Samen gegeniiber dem Toxin werden fin-
den lassen.

VII. Zusammenfassung der Ergebnisse,

1. Es wird eine neu¢ Testmethode zur Bestimmung
des Gehaltes an Helminthosporium-Toxin in Lésungen
unbekannter Konzentration angegeben, die auf der
Hemmung der Keimung und des anfinglichen Wurzel-
wachstums von Papaver somniferum durch das Toxin
beruht.
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2. Schritte zur Aufarbeitung der Kulturflussigkeit
und zur Reinigung des Toxins werden beschrieben.

3. Das Toxin wird als reversibles Redoxsystem er-
kannt, dessen reduzierte Form toxisch und dessen oxy-
dierte Form inaktiv ist.

4. Die Wirkung des Toxins auf verschiedene Wild-
arten des Mohns wird beschrieben und diskutiert.
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