Ergebnisse und Probleme der pflanzlichen
Wuchsstoff-Forschung.

Von Hans Linser, Linz

Allgemeines.

Unsere Kenntnis auf dem Gebiete der pflanzlichen Streckungswuchs-
stoffe verdanken wir einer engen und vorbildlichen Zusammenarbeit zwischen
Biologen und Chemikern. Sie wire nicht denkbar ohne das Zusammenspiel
verschiedener Methoden aus den Gebieten der Chemie und der Pflanzen-
physiologie. Die Beschiftigung mit der vor einem Vierteljahrhundert noch
vollig riatselhaften Fihigkeit der Pflanzen, Lichtwachstumsreaktionen aus-
zufithren, Erscheinungen welche wir unter dem Namen ,,Phototropismus‘
zusammenfassen, sowie die Beobachtung der Pflanzenentwicklung unter
dem EinfluB von Dunkelheit und Licht, haben in einer Reihe mit groBer
Geduld und Findigkeit ausgefiihrter Arbeiten, vor allem in den Zwanziger-
jahren unseres Jahrhunderts von Fitting, Boysen-Jensen, Paal, Stark,
Séding, Seubert und Cholodny die Uberzeugung heranwachsen lassen,
daB in der Pflanze unter dem Einflufl des Lichtes ein stoffliches Agens gebildet
werde, welches fiir das Zustandekommen der Lichtwachstumsreaktionen ver-
antwortlich zu machen sei. Auf Grund dieser wertvollen Vorarbeiten gelang
es schlieBlich F. W. Went (1929) den einwandfreien Nachweis fiir die stoff-
liche Natur des durch einen Lichtreiz wirksam werdenden Agens in der Pflanze
zu fiihren. Er fand, daB sich dieses Agens, welches in einseitig belichteten
Hafer-Koleoptilspitzen auf der beschatteten Seite in groBerer Menge entsteht,
als auf der belichteten, nicht nur durch Agar diffundierend auf die darunter-
liegenden Gewebe iibertragen, sondern auch in Agar auffangen und darin
aufbewahren bzw. auf andere, ungereizte Pflanzen iibertragen 1aft, wo es
dann die gleichen Wirkungen auszulésen vermag, wie sie der urspriingliche
Lichtreiz an der Schattenseite der urspriinglich verwendeten Pflanze auszu-
16sen imstande ist. Went setzte unbehandelten und ihrer Spitze beraubten
Hafer-Koleoptilen, welche phototropisch ungereizt im Dunkeln herange-
zogen worden waren und in phototrop inaktivem, orangerotem Licht von
mehr als 550 mu bearbeitet werden konnten, Agarwiirfelchen auf, welche
,sWuchsstoff“ enthielten, der aus den abgeschnittenen Spitzen durch Auf-
setzen auf diese Wiirfelchen abgefangen werden konnte. Der Wuchsstoff
diffundierte aus den Wiirfelchen nach abwérts und nur in geringem MaBe
auf die gegeniiberliegende Koleoptilseite, so daB jene Seite, der das Wiirfel-
chen aufsafl, zu stirkerem Wachstum gelangte als die Gegenseite und eine
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Krimmung der Koleoptile zustande kam. Hiermit war eine Testmethode
gefunden, welche es dem Chemiker gestattete, an das Problem der Isolierung
des wirksamen Stoffes heranzugehen. In konsequenter Anwendung dieses
Testes in Verbindung mit exakter, chemischer Arbeitsweise gelang es Kogl
und Haagen-Smit (1931) sowie diesen Autoren in Zusammenarbeit mit
H. Erxleben (1933), die an der Awvena-Koleoptile wirksamen Wuchsstoffe
in Form der Auxine aund b aus Pflanzenmaterial (K6gl, Erxleben u.
Haagen-Smit 1934a) sowie aus Harn (1933) zu isolieren und deren Kon-
stitution zu ermitteln. Hiermit schien das Problem der Lichtwachstums-
reaktionen der Pflanzen zwar nicht geldst, aber einer Losung doch sehr nahe-
gebracht zu sein und hiitte weiterhin wieder eine Angelegenheit der Pflanzen-
physiologie bleiben konnen, wenn sich nicht im Harn eine weitere Substanz,
die von Ko6gl, Erxleben und Haagen-Smit (1934b) als ,,Heteroauxin
bezeichnete Indol-3-Essigsdure als im Test ebenfalls wirksamer Wuchsstoff
gefunden hétte. Wihrend die Auxine a und b nur in duflerst geringen Mengen
aus sehr groBen Mengen an Ausgangsmaterial isolierbar waren und daher
zu weiteren Versuchen mit gréBeren Substanzmengen nicht zur Verfiigung
standen, hatte man mit der Indol-3-Essigsdure nun einen auch synthetisch
zuginglichen Wuchsstoff in Hénden, welcher in beliebig grofen Mengen
und auf-verschiedenartigste Weise auf Pflanzen einwirken gelassen werden
konnte. Hiermit aber erschloB sich ein neues Kapitel der pflanzlichen Wuchs-
stofforschung. Es zeigte sich ndmlich, dafl Heteroauxin keinesfalls nur als
zellstreckender Wirkstoff zu bezeichnen ist, sondern daB es neben der Funktion
der Zellstreckung noch eine ganze Reihe weiterer, physiologischer Funktionen
an Pflanzen zu iibernehmen in der Lage ist.

Wirkungen.

Zunsichst zeigte sich, daB es neben einer Forderung der Zellstreckung
auch Zellteilungsvorginge bei Pflanzen auszulésen vermag. Wihrend es in.
relativ geringen Konzentrationen die Zellstreckung; also das Lingenwachstum
fordert, forderte es in groBeren Konzentrationen das Dickenwachstum —
beispielsweise abgeschnittener Epicotylstiimpfe — und verursachte Proli-
ferationen, vor allem meristematischer, aber auch ruhender Gewebe, wie
verstirkte Bildung von Wundkallusgeweben und von gallenartigen Gewebe-
wucherungen. So konnte Boysen-Jensen (1948) in zwolfjahriger, miihe-
voller Arbeit zeigen, daB die Gallenbhildung durch Mikiola fagi mit Hilfe
von Indol-3-Essigsdure bewirkt wird, welche von der die Gallenbildung ver-
ursachenden Insektenlarve ausgeschieden und durch kriechende Bewegungen.
im Laufe der Zeit so verteilt wird, daB3 die Pflanze auf diesen Reiz mit der
Bildung der geformten Galle antworten muB. Das gallenbildende Insekt
beniitzt hierbei die von ihm ausgeschiedene Indol-3-Essigsidure sozusagen als
ein ,,chemisches Werkzeug‘ um sich damit instinktgemaf seine pflanzliche
Galle als Wohnstédtte und Néhrsubstrat aufzubauen. In zahlreichen Fillen
dagegen bewirkt Heteroauxin, besonders beim Aufbringen auf die Stimme
krautiger Pflanzen, das Auftreten zahlreicher neuer Wurzelanlagen, auch
an solchen Stellen der Pflanze, an denen normalerweise keine Wurzelbildung
zu erwarten ist. Diese Erscheinung ist bereits in weitgehender Weise praktisch
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ausgeniitzt worden, um die oft schwer sich bewurzelnden Stecklinge ver-
schiedener Zier- und Nutzpflanzen zu reichlicherer Wurzelbildung zu ver-
anlassen, wobei die Wuchsstoffe meistens durch Eintauchen der Pflanzen
in entsprechend konzentrierte wiBrige Losungen dieser Stoffe angewendet
werden. Dagegen bewirken auch noch kleinere Konzentrationen an Wuchs-
stoffen eine starke Hemmung des Lingenwachsstums der Wurzeln, welches
erst in noch kleineren Konzentrationen geférdert wird. Dariiber hinaus
konnte beobachtet werden, daB das vorzeitige Abwerfen des Obstes durch
eine Verhinderung der Ausbildung von Trennschichten durch Wuchsstoffe
unterbunden werden kann und daB es gelingt, die Funktion der sehr wuchs-
stoffreichen Pollenzellen bei der Fruchtbildung durch Bespriihen nicht befruch-
teter (bzw. kastrierter) Bliitten mit Wuchsstofflosungen zu ersetzen und so
kiinstlich parthenokarpe (also kernlose) Friichte zu erzielen. Je nach der
verwendeten Wuchsstoffkonzentration kann eine Vermehrung oder eine Ver-
minderung der Zahl der Bliitenprimordien erzielt (Leopold u. Thimann
1949), bzw., eine Verzdgerung des Blithbeginns erreicht werden (Green u.
Fuller 1948). Bei Spritzung offener Bliiten konnte die Reifezeit der Friichte
mit Wuchsstoffen verkiirzt werden (Strong 1946). Mit Wuchsstoffen bespriihte
Pflanzen (Tropaeolum) zeigen keine normale Tagesperiodik der Transpiration
mehr, ihre Spaltéffnungen werden geschlossen gehalten, so dafl abgeschnit-
tene Pflanzenteile langsamer als normal verwelken (Ferri u. Lex 1948).
Selbstverstdndlich  beeinflussen =~ Wuchsstoffbehandlungen  verschiedener
Pflanzenorgane auch deren phototropes und geotropes Verhalten; letzteres
ist beispielsweise bei keimenden Thuja-Samen (Sprossen und Wurzeln) der
Fall (Bulard 1948). Die Zufithrung von gréBeren Mengen von Wuchsstoffen
zu Pflanzen durch Schnittflichen ergab, daB das Austreiben von Seiten-
sprossen bzw. von ruhenden Knospen von der Gegenwart oder Abwesenheit
von Wuchsstoffen insoferne abhiingig ist, als das Vorhandensein von Wuchs-
stoffen das Austreiben zu unterbinden vermag.

Es handelt sich also um eine Vielzahl interessantester physiologischer
Wirkungen, welche die Wuchsstoffe zu vollbringen imstande sind. Uber den
Wirkungsmechanismus ist bisher allerdings noch keine hinreichende Kenntnis
vorhanden. Aus Versuchsergebnissen mit Gemischen von Wuchs- und Hemm-
stoffen lieB sich eine Modellvorstellung gewinnen, welche die Wuchsstoff-
wirkung als einen Adsorptionsvorgang statistisch betrachtet und das Ein-
treten des Wuchsstoffmolekiils in seine Wirkungsstelle (eine ,,Liicke*) als ein
chemisches Trefferereignis deutet (Linser 1951 a; Kaindl 1951). Die mathe-
matische Behandlung dieses Modells gestattet, an beliebigen Mischungen
erzielte Wachstumsergebnisse rechnerisch zu ermitteln. Hinsichslich der Zell-
streckungswirkung wissen wir, daB die zur Streckung einer Weizenwurzel-
zelle, zu welcher noch etwa 10-18 Mol Wuchsstoff ausreichen (Wassink 1946),
von 38 u auf 475 u Linge notwendige Arbeit mit 0,25 erg berechnet wurde
(Frey-WyBling 1948a), wihrend die Atmung der gleichen Zelle die etwa
100—1000fache Menge an Energie zur Verfiigung stellt. Wir wissen ferner,
daB wihrend der Zellstreckung auf der Zellwand ein Druck von etwa 28 kg/cm?
lastet und ihr Elastizitdtsmodul von 600 kg/cm? auf 60 kg/ecm? absinkt
(Frey-WyBling 1948b). Versuche, eine Parallele zwischen der Einwirkung
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von Wuchsstoffen auf monomolekulare Lipoid- bzw. Koazervatschichten
und jener auf Pflanzenzellen zu finden, scheiterten bisher (Havinga u.
Veldstra 1948). Obzwar man annehmen muf}, daBB Wuchsstoffe die Plastizitit
der Zellmembranen an gewissen Wachstumsstellen d@ndern kénnen (Gonzales
da Cunha 1936), scheint die Wirkung doch weniger eine solche auf Zell-
grenzschichten, als vielmehr eine solche auf das Protoplasma und dessen
Stoffwechsel zu sein (Booij u. Veldstra 1949). Jedenfalls konnte beobachtet
werden, daB bei Kartoffelgewebe unter Heteroauxineinwirkung eine aktive
Wasseraufnahme stattfindet (welche iibrigens durch KCN unbeeinfluBlbar ist
Weaver 1946; Levitt 1948), und moglicherweise durch gesteigerte Wand-
plastizitit gedeutet werden darf. Eine direkte Wirkung scheint das Hetero-
auxin auf die Stoffwechseltétigkeit des Protoplasmas insoferne auszuiiben,
als es nach Berger, Smith u. Avery (1946) beispielsweise die Atmung intak-
ter Avena-Koleoptilen stark zu steigern vermag oder jene von Erbsenkeim-
lingen erh6ht (Christiansen u. Mitarbeiter, 1949). Hierbei wird moglicher-
weise auch eine Auxine aktivierende Teilatmung in der Pflanze intensiviert
(Ruge 1948), welche anscheinend auch durch Dehydroascorbinsidure giin-
stig beeinfluBt werden kann (Raadt u. S6ding 1947). Heteroauxin ist in
der Lage, die diastatische Aktivitdt von Weizenkornern zu steigern (Chen
Chung King 1947) und fiihrt einen gesteigerten Abbau von Kohlehydraten
herbei (Goris 1948). Bei stark wirksamen Wuchsstoffen kann dieser Abbau
bis zu einer volligen Zerstérung der Kohlehydratereserven fithren (Ras-
mussen 1947), zu welcher noch eine Verminderung der Assimilationsleistung
der betreffenden Pflanze durch Wachstumsverkrimmungen kommt, welche
einerseits die Blattfliche weitgehend dem Licht entziehen und zu der ander-
seits noch eine direkte assimilationsmindernde Wirkung durch Wuchsstoffe
tritt (Freeland 1949), was alles zusammen (nebst einer moglichen spezi-
fischen Plasmagiftwirkung solcher Stoffe) zu einer Vernichtung der behan-
delten Pflanzen fithren kann. Da sich hierbei manchen Stoffen gegeniiber
(Phenoxyessigsidurederivate, vor allem 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure) die
dicotylen Pflanzenim Ggegensatzzu den monocotylendurch eine ganzbesondere
Empfindlichkeit auszeichnen, hat man diesen Effekt zu einer selektiven Un-
krautbekimpfung in Getreidefeldern praktisch ausniitzen konnen, welche der
Landwirtschaft zahlreicher Linder bereits wertvolle Dienste geleistet hat
(vgl. Linser 1949). Im Gegensatzzu den Phenoxyessigsdurederivaten zeigt Iso-
propylphenylcarbamat die Fihigkeit, dicotyle Pflanzen weitgehend zu scho-
.nen und monocotyle Pflanzen in einer Weise anzugreifen, die ebenfalls
wuchsstoffartig ist und zur Unkrautbekdémpfung (Quecken u. dgl.) geeignet
erscheint. Nach Anwendung von Phenoxyessigsidurederivaten als Wuchsstoffe
bei Bohnenpflanzen konnte eine Abnahme der reduzierenden und der nicht-
reduzierenden Zucker wie aller sonstigen Kohlehydrate, der Rohfaser aber auch
der Aschenstoffe beobachtet werden, wihrend das dtherextrahierbare Unver-
seifbare, ebenso die Fette sowie Eiweil und Aminosduren vermehrt waren.
Durch eine besondere Anreicherung der Eiweifistoffe an Asparaginsiure,
Lysin, Valin, Methionin und Phenylalanin schien auch der Charakter der
Eiweilistoffe verdndert zu sein (Sell u. a. 1949).

Die bisherigen Hinweise mogen geniigen um zu zeigen, welche vielfiltigen
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Wirkungen die Wuchsstoffe in den Pflanzen auszuldsen vermogen und welche
wichtige Rolle den pflanzeneigenen wuchsstoffartigen Regulationsstoffen zu-
kommen muf}. Es besteht daher besonderes Interesse, die in der Pflanze selbst
vorliegenden Wuchsstoffe, sowie ihre Bildung, Bewegung, Umwandlung und
eventuelle Zerstorung in deren einzelnent Teilen und Geweben moglichst genau:
kennenzulernen.

Hierzu bedarf es geeigneter Methoden, welche die moglichst einfache
und genaue Erkennung und die quantitative Bestimmung der Wuchsstoffe
in der Pflanze gestatten.

Test-Methoden.

Die urspriingliche Methode von Went (1929), welche auch heute noch
als die ,,klassische’* Methode der pflanzlichen Wuchsstofforschung bezeichnet
werden darf, beniitzt als Kriterium den Krimmungswinkel. Dieser ist in
seiner Gr6Be nicht nur von der Wuchsstoffkonzentration sondern auch von
der Geschwindigkeit abhingig, mit welcher sich der betreffende, zu testende
Wuchsstoff von der Anwendungsseite auf die gegeniiberliegende Seite aus-
breitet. Je schneller dieser ,,Quertransport‘ (Linser 1938) vor sich geht, desto
mehr Wuchsstoff erhilt die unbehandelte Gegenseite und desto kleiner wird
der Kriimmungswinkel. Ein Stoff, welcher zellstreckend wirkt, sich aber
so schnell auf die Gegenseite bewegt, daBl er dort in praktisch gleicher Konzen-
tration vorliegt, wie auf der behandelten Seite, wird keine Kriimmung hervor-
rufen und daher nicht als Wuchsstoff erkannt werden. Dies ist beispiels-
weise bei der Cumaryl-1-Essigsdure tatsidchlich der Fall (Went u. Thimann
1936). Mit dem Went-Test kann also kein sicheres Urteil dariiber gefillt wer-
den, ob eine Substanz wuchsstoffwirksam ist, d. h., ob sie das Streckungs-
wachstum der Koleoptile fordert oder nicht. Andererseits zeigt die Abhéngig-
keit des Kriimmungswinkels von der Wuchsstoffkonzentration Proportionali-
tdt nur bei sehr kleinen Konzentrationen. Wendet man héhere Konzentratio-
nen bzw. einen breiteren Konzentrationsbereich von Wuchsstoffen an, so
zeigt sich eine Abhidngigkeit des Kriimmungswinkels, welche ein charakteristi-
sches Optimum aufweist (vgl. Abb. 1.) und erkennen liBt, daB eine einzelne
Bestimmung eines Wuchsstoffpriaparates mit der Went-Methode keinen
Aufschlufi dariiber geben kann, ob man es bei der untersuchten Probe mit einer
Wuchsstoffkonzentration ober- oder unterhalb des betreffenden Optimums zu
tun hat. Es erweist sich, wenn man mit dem Went-Test dariiber Sicherheit
erhalten will, als notwendig, jede unbekannte Probe in mehreren Konzentra-
tionen (bzw. Verdiinnungen) zu testen. Dies ist ein offensichtlicher Nachteil
der Methode, um so mehr als inzwischen auch in Pflanzen auflerordentlich hohe
Wuchsstoffmengen aufgefunden wurden (L.inser 1939a), ndmlich bis etwa
2.10729, Indol-3-Essigsdure in der Frischsubstanz entsprechende Mengen
in Brassicaceen-Pflinzchen oder aber, wie Yakushkina (1947) nachwies, 59/,
Indol-3-Essigsidure entsprechende Mengen in HaselnuBpollen. Um beide Nach-
teile der Went-Methode auszuschalten, versuchten Nielsen (1939) sowie
Thimann und Bonner (1933) durch gleichméaBige Verteilung der Wuchs-
stoffquelle iiber die Dekapitationsschnittfliche und durch Lingenzuwachs-
messung bei geradlinigem Wachstum zu arbeiten. Da jedoch gerade jener Teil
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der Koleoptile, welcher den stirksten Lingenzuwachs wihrend der Versuchs-
dauer aufweist, durch die Dekapitation entfernt wird, ist der erzielte Langen-
zuwachs sehr gering und mit relativ groien MeBfehlern behaftet. Das gleiche
gilt fiir die an Koleoptilzylindern arbeitende Methode von Jost und ReiB
(1936) oder jene von H. Funke (1939). Auch erfordern diese Methoden eine
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Abb. 1. Abhingigkeit des Eriimmungswinkels bei der Agar-Methode nach Went von der Konzentration
) des Wuchsstoffes. '

genaue Lingenmessung, bevor man iiber die Wirksamkeit etwas aussagen
kann, wilhrend die mit dem Kriimmungswinkel arbeitenden Methoden bereits
an diesem sofort erkennen lassen, dafl eine Wirkung vorhanden ist. Um die
Vorteile beider Methoden zu verbinden benutzte Linser (1938) die von
F. Laibach (1933) zum Aufbringen von Wuchsstoffen auf Versuchspflanzen
verwendete Form der Lanolinpaste und arbeitete damit an der Avena-Koleop-
tile einen quantitativen Test aus, welcher zugleich Winkel- und Léngenmes-
sung beniitzt und aus der Kombination beider Werte eine eindeutige Aussage
iiber die Wirkung eines Wuchsstoffes meist sogar schon an einer einzelnen Be-
stimmung moglich macht. Abb. 2 zeigt, daB die relativ grofen Kriimmungs-
winkel die wihrend der 24stiindigen Versuchsdauer nach einseitigem Auf-
streichen eines 1 cm langen Pastenstreifens entlang der Koleoptilspitze auf-
treten, nach Uberschreiten eines Maximums wieder kleiner werden und schlieB3-
lich in gegenteilige Kriimmung (zur Pastenseite hin gerichtet) umschlagen.
An den photographisch hergestellten Kontaktkopien der gekriimmten Pflanzen
werden entlang der Pastenseite von der Basis bis zur Spitze der Koleoptile mit
einem feinen Zahnridchen, dessen jedes fiinfte Zahnchen breiter ausgestaltet
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ist, um die Zdhlung zu erleichtern, Lingenmarken eingeprédgt und durch deren
Abzihlen die Koleoptillingen bestimmt. Da die gleichen Koleoptilen in gera-
dem Zustande bei Versuchsbeginn ebenfalls gemessen wurden, kann der Lin-
genzuwachs wihrend der Versuchsdauer berechnet und davon der gleichzeitige
Zuwachs ohne Wuchsstoff behandelter Kontrollpflinzchen subtrahiert werden,
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Abb. 2. Vergleich der GréBen der Xriimmungswinkel bei der Agar-Methode (Went) und der Pastenmethode
(Linser).

" so daB ein Zuwachswert Z als MaB fiir die Wuchsstoffwirkung auf das Lingen-
wachstum gewonnen wird, welcher eine Grofle bis zu 20 mm erreichen kann
und im allgemeinen in .Prozent des wihrend der Versuchszeit gemessenen
Lingenzuwachses der Kontrollpflanzen ausgedriickt wird. Die Abhingigkeit
dieses Wertes Z von der Wuchsstoffkonzentration ist, in Abb. 3 wiedergegeben
und weist ein bei héheren Konzentrationen gelegenes Maximum auf, als jene
fiir den Krimmungswinkel. An der Gréfle von Z kann man daher — bei
gleichzeitig angesetzten Versuchen — sehen, ob ein gefundener Krimmungs-
wert oberhalb oder unterhalb des Maximums fir den Kriimmungswinkel in
der Eichkurve aufgesucht werden mufl und es wire damit denkbar, mit einer
einzigen Bestimmung auszukommen, wenn die dwvena-Koleoptile nicht die
unerwiinschte Eigenschaft besiBe, gegeniiber Wuchsstoffen zu verschiedenen
Zeiten in verschiedener Empfindlichkeit zu reagieren. Trotz eingehender
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Untersuchungen dieses auch mit der Went-Methode festgestellten Verhaltens
der Haferkoleoptilén konnten auch K6gl, Haagen-Smit und van Hulssen
(1936) in eingehenden Untersuchungen nicht feststellen, welche Ursachen
dieses zu verschiedenen Zeiten verschiedene Verhalten der Koleoptilen be-
dingen. Wahrscheinlich ist daran neben erblichen Unterschieden der Wuchs-
stoffempfindlichkeit (Muhle-Larsen 1948) auch ein jahresrhytmisches
Schwanken der inneren Korrelation zwischen Primérblatt- und Koleoptil-
wachstum beteiligt (Linser 1950a). Jedenfalls vereitelt die zu verschiedenen
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Abb. 3. Wuchsstoff- und H im Pastentest I-3-E =1Indol-3-Essigsiure (Wuchsstoff) und

Eosin (als Hemmsboﬁ' Modell) Kaliumnitrat blieb wirkungslos.

Zeiten ganz verschiedene Empfindlichkeit der Koleoptilen die Aufstellung
einer ,,Avena Einheit‘‘ oder einer ,,Plant Unit* als Ma8 fiir Wuchsstoffwir-
kung, wie dies frither versucht wurde, ebenso aber ein einfaches Umrechnen
in entsprechende Mengen von Indol-3-Essigsiure. Dieses letztere scheitert
auch daran, daB verschiedenartige Wuchsstoffe ganz verschiedenartige Kur-
venformen fiir die Konzentrationsabhingigkeit des Zuwachswertes Z oder des
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Kriimmungswinkels ¢ besitzen, welche sich auf keine Weise miteinander zur
Deckung bringen lassen, wihrend die einfache Umrechnung doch erfordern
wiirde, daB sich diese Kurven durch Parallelverschiebung entlang der x- (Kon-.
zentrations-) Achse gegenseitig zur Deckung bringen lassen. Tatséichlich aber
hat man es bei verschiedenen Wuchsstoffen mit ganz verschiedenen Wirkungs-
charakteristika zu tun und es zeigt sich, dal manche Stoffe ausschlieBlich
fordernde Wirkung auf das Streckungswachstum der Koleoptile ausiiben,
andere wiederum ausschlieBlich hemmende, wieder andere je nach der Kon-
zentration sowohl férdernde, wie auch hemmende, wihrend die groite Zahl
der Stoffe in ,,physiologischen‘* Konzentrationen die Koleoptile fast iiberhaupt
unbeeinfluft lassen. Je nachdem ob man es mit nur férdernden oder nur hem-
menden Stoffen zu tun hat, sprechen wir von ,,Wuchsstoffen‘‘ oder von ,,Hemm-
stoffen‘‘ und Abb. 3 gibt an den Beispielen der Indol-3-Essigsiure als Wuchs-
stoff und des Eosins als Hemmstoff(-Modell) den Typus dieser beiden Kurven
wieder.

Der Nachteil der Pastenmethode gegeniiber dem Went-Test besteht :in
einer geringeren Empfindlichkeit, ist jedoch bei einer Fehlergrofe von etwa
+ 109, bei gleichzeitigen Versuchen sowohl bei der Priifung synthetisch zu-
géinglicher Stoffe als auch bei jenen Pflanzen, welche grole Wuchsstoffmengen
enthalten, sehr gut zu brauchen. Etwas empfindlicher ist der von Went (1934)
ausgearbeitete ,,Erbsentest‘‘. Der empfindlichste Test, den wir fiir Wuchsstoffe
derzeit besitzen, wurde von Moe wus (1948) angegeben, welcher mit bis zu einer
Whurzellinge von 5 mm innerhalb eines bestimmten Zeitraumes vorgequollenen
und vorgekeimten Keimlingen von Lepidium sativum arbeitet. Diese werden
auf mit Wuchsstofflésungen befeuchtetes Filtrierpapier gebracht, nach 17stiin-
diger Versuchsdauer kopiert und nach Wurzellinge ausgemessen, welche in
Prozenten der Kontrollwurzellingen ausgedriickt wird. Diese angeblich mit
+ 49, im allgemeinen aber ebenfalls mit etwa + 109, Fehler arbeitende Me-
thode beniitzt also an Stelle der Koleoptile die Wurzel als Testobjekt und
nimmt in Kauf, daf8 damit ein ganz anderer physiologischer Vorgang als Kri-
terium der Wirkung gewihlt wird, als die Zellstreckung der Koleoptile. Die
Empfindlichkeit der Methode ist allerdings um mehrere Zehnerpotenzen grofer
als jene der Pastenmethode, doch besteht sie im Hauptteil in einer Hem-
mung des Lingenwachstums der Wurzeln, wihrend jener empfindlichste Be-
reich, innerhalb von welchem sie eine Forderung des Wurzelwachstums
durch Wuchsstoffe erkennen 1i8t, nur den relativ kleinen Effekt von etwa
+ 209, (maximal) ermdglicht. Die Methode ist also gerade dort, wo sie einen
typischen Wuchsstoff-Effekt zeigt, durch die Kleinheit dieses Effektes ziem-
lich unsicher und mit relativ groBem Fehler behaftet, withrend sie in jenem
Bereich, in welchem sie mit groBerer Sicherheit arbeitet bzw. die zahlenméBig
groBten Effekte bringt, keinen Unterschied zwischen Wuchsstoff- und Hemm-
stoffwirkung erkennen laBt. Das Gleiche gilt fir den von Swanson (1946)
beniitzten Samenkeimungstest, welcher mit Roggensamen arbeitet. Will man
bei der Moewus-Methode zwischen Wuchsstoffen und Hemmstoffen unter-
scheiden, so ist es notwendig, eine Kurve bei verschiedenen Verdiinnungen
aufzunehmen. Abb. 4 zeigt, wie dhnlich sich bei dieser Methode Wuchsstoffe,
Hemmstoffe und ganz unspezifisch, nur in hohen Konzentrationen toxisch
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oder plasmolytisch schidigend wirkende Stoffe verhalten. Deshalb erweist.
sich die Pastenmethode immer wieder als die vom physiologischen Gesichts-
punkt betrachtet aufschluBreichste. '

S
AN

<
A

foraerung
S

I

07  10°¢ 0° ro* 7072 w° 0%

Konzentration.

Abb. 4. Moewus-Kressewurzeltest. Konzentrationswirkungskurven von verschiedenen Wuchsstoffen, daneben
von Kallumnitrat.

Die Zahl der Stoffe, welche in geringen Konzentrationen einen férdernden
EinfluBl auf das Zellstreckungswachstum erkennen lassen und daneben in #hn-
licher Weise wie das Hateroauxin auch dessen sonstige physiologische Funk-
tionen und Wirkungen mehr oder minder stark ausiiben, ist seit der Entdek-
kung der Indol-3-Essigsdure als Wuchsstoff in stdndigem Ansteigen begriffen,
so daB wir gegenwirtig einen allgemeinen Uberblick tiber bestimmte Konsti-
tutionstypen geben konnen, welche sich als ,,wuchsstoffwirksam® erwiesen
haben und auBerdem eine Reihe von Stoffen kennen, wzlche wir im anta-
gonistischen Sinne als ,,hemmstoffwirksam*‘ kennzeichnen kénnen.

Die genannten Methoden werden von verschiedenen Bearbeitern je nach
Vorliebe verwendet und obwohl sie auf verschiedenartigem Testmaterial be-
ruhen doch in gleicher Weise als Kriterium der Wuchsstoffwirksamkeit ver-
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wendet. Unter Beriicksichtigung der oben erwidhnten Uberlegungen ist je-
doch zu erwarten, dal in manchen Fillen die einzelnen Methoden zu wider-
sprechenden Ergebnissen gelangen werden. Im grofen und ganzen aber haben
sich Ubereinstimmungen ergeben, so da8 im Einzelfall ein Emgehen auf die
verwendete Methodik nicht unbedingt nétig erscheint.

Wirksame Stoffe.

7\ R
.
AN N/
Wirksamkeit
stark | schwach fehlend oder gegenteilig
X’=H X=H X'’=H X=H X'=H X=H
K, Na . K...
CH, CH, R=.CH,.CH.COOH
CH,.CH, |  ..... NH,
..... R=.CH, CH,.SO..Na
R = .CH,.CO0X . (CH,),COOX . TR PYae
. (CH,), . COOX .(CH,), . OH .CH,.CO.CH,
.CH,.CHO
X’=.CO.CH, - C.H,
R = .CH,CN .CH,.CO.N
" CoH;

Abb. 5. Ubersicht iiber die Wirk-samkeit von Indolkdrpern.

Das Schema der Abb. 5 gibt einen Uberblick iiber die Wirksamkeit von
Indolderivaten, wobei jedoch nur die bisher untersuchten Stoffe beriicksich-
tigt sind und die Moglichkeit besteht, daB hier nicht angefiihrte andere Deri-
vate ebenfalls Wirksamkeit besitzen?).

Bei Verlingerung der S:itenkette in 3-Stellung bis zur Valeriansiure
bleibt die Wirksamkeit erhalten, wobei es gleichgiiltig ist, ob man die freie
Siure, das Salz oder aber deren Methyl-, Athyl-, Butyl- bzw. Isobutylester
zur Anwendung bringt. Allerdings verdndert sich in jedem Falle die Konzen-
trations-Wirkungskurve fiir jeden Test in besonderer Weise. Die Siuregruppe
scheint fiir die erkung nicht unbedingt notwendig zu sein, da der Alkohol
Tryptophol ebenfalls eine schwache Wirksamkeit zeigt (Veldstra u. Bom]
1949), da ferner der Indolacetaldehyd etwa halb so stark wirksam ist wie die
Indolessigsédure und auch Skatol (Methylindol) noch eine Wirksamkeit aus-
iibt (Glover 1949). In diesen Fillen, besonders beim Indol-3-Acetaldehyd
ist jedoch zu bedenken, daBl die Moglichkeit besteht, dafl diese Korper im
Stoffwechsel in Indol-3-Essigsdure iibergehen und dadurch als wirksam in
Erscheinung treten. Dies konnte man freilich auch von Tryptophan: behaup-

1) Wirksamkeiten auBerordentlich zahlreicher verschiedenartiger Stoffe finden sich
.bei Sexton (1949) sowie im Hinblick auf Wachstumshemmungen auch bel Thompson,
Sweanson und Norman (1946) zusammengestellt.
14
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ten, welches sich als solches jedoch fast unwirksam erweist. Die Unwirksam-
keit der Indolmethylsulfonséure, von 3-Indolaceton und von Diéthyl-3-Indol-
acetamid (Steiner 1947) zeigt, daB die in 3- Stellung befindliche Seitenkette
nicht beliebig abgeéindert werden darf. Dagegen erwies sich Harnindikan als
wirksam (Veldstra u. Havinga 1943).

Vi .0.80,.K
oW
NN/
H
Harnindikan.

Substitution des Wasserstoffes am Stickstoffatom des Indolringes scheint
die Wirksamkeit ebensowenig zu vernichten, wie die Einfithrung der Methyl-
cyanidgruppe anstatt der Essigsidure in 3-Stellung. Ebenso sind Substitutionen
der anderen Wasserstoffatome des Indolgeriistes durch Chlor oder durch
Methylgruppen weitgehend moglich, allerdings sinkt hierbei die Wirkungs-
grofe betrichtlich ab. Die Einfithrung einer Nitrogruppe in 7-Stellung ver-
nichtet die Wirksamkeit (Stevens 1947) (vgl. Abb. 6). :

Cl /N0 .CH,.COOH wirksam 1/,
[ .CH,
AN

VY .CH,.COOH wirksam 1/,
! 1“11.0113

al \ .CH,.COOH wirksam /,,
I CH,

\/\
/ CH2 COOH unwirksam

\)\N/
NO, H

Abb. 6. Wirksamkeitsminderung bei Indolkérpern durch Substitution (F.J.Stevens).

Eine fir die Wirkung notwendige, wenn auch nicht zureichende Bedin-
gung scheint die unmittelbare Nachbarschaft der Seitenkette zu einer —C=C-
Bindung zu sein, da die entsprechenden Verbindungen mit einfacher —C—C-
Bindung Unwirksamkeit zeigen; dies gilt auch fiir die echten Auxine (vgl.
Pseudoauxin a, Abb. 10).

~ Ein Ersatz des Stickstoffs im Indolgeriist durch Sauerstoff ist anscheinend
ohne Wirksamkeitsverlust mdéglich, da die Cumaron-3-Essigsiure wirksam
gefunden wurde (Titoff, Miiller u. Reichenstein 1937). Dagegen scheint
auch in diesem Falle der Verlust der 3-Seitenkette sowie der zu ihr benach-
barten —C=C-Doppelbindung einen Verlust der Wirksamkeit zu bedingen:
Cumaran-3-on und 5-Chlorcumaran-3-on sind ohne Wuchsstoffwirkung
(Kalinowski 1948). Ein Ersatz des Stickstoffs im Indolring ist moglich, da
die Thionaphthen-3-Essigséiure wirksam ist (Grock u. a., 1937). Eine weitere
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Gruppe wuchsstoffwirksamer Verbindungen stellen die einfachen Phenyl-
fettsiuren dar und zwar wurden als wirksam gefunden, die Phenylessigsiure,
deren Alkalisalze und Methyl-, Athyl-, Butyl- bzw. Isobutylester (Zimmer-
mann u. Wilcoxon 1935, 1936), die Phenylpropionsiure sowie die Phenyl-
acrylsdure (Cis-Zimtsidure) (Zimmermann u. Hitchcock 1937).

Die Benzoesiure zeigt keine Wirksamkeit, dagegen fanden Zimmermann
und Hitchcock (1942) als erste aktive Verbindung, welche die Carboxyl-
gruppe direkt am Benzolring enthilt, die 2-Brom-3-Nitrobenzoesiure, was
zeigt, dafl auch die Nitrogruppe als solche nicht unbedingt wirksamkeits-
zerstérend sein muB. Es ist interessant, dafl auch Benzylcyanid (Steiner
1947) sowie Benzoyloxyd und Benzoylperoxyd (Snow 1937) Wirksamkeit
zeigen, wobei allerdings an eine Umwandlung im Stoffwechsel in eine aktive
Verbindung, vielleicht Phenylessigsdure zu denken sein wird.

Als wirksam erwiesen sich ferner die Cyklohexanon-2-Essigsdure und die
4-Methyl-Cyklohexanon-2-Essigsdure, wihrend die Cyklohexanoncarbonsiduren
unwirksam sind (Gandini 1943).

Analog den einfachen Phenylfettsduren zeigen auch die Naphthyl-An-
thracen- und Flourenfettsiuren (insbesondere die Essigsdurederivate) Wuchs-
stoffwirksamkeit (Zimmermann u. Wilcoxon 1935). Von der Trijodbenzoe-
sidure, welche schon als ein Hemmstoff zu bezeichnen sein diirfte, sind interes-
sante biologische Wirkungen im Hinblick auf die Bliitenbildung bekannt ge-
worden. Vor allem sind hier die ¢- und die 8-Naphthylessigsidure und die ent-
sprechenden Propionsdureverbindungen zu nennen, wiahrend bereits die
(-Buttersdureverbindung praktisch wirkungslos ist (Kruyt u. Veldstra
1947). Auch bei den Naphthylderivaten erwies sich der a-Naphthyl-Acet-
aldehyd an Stelle der a- Naphthyl Essigsdure noch wirksam (Veldstra u.
Booij 1949). Als wirksam erwiesen sich ferner ¢-Naphthylacetonitril (Zim-
mermann u. Wilcoxon 1935) sowie ¢-Naphthylnitromethan (Veldstra
u. Havinga 1943).

Ist bei fast allen bisher besprochenen wirksamen Stoffen jeweils der
Seitenkette eine —C=C-Bindung direkt benachbart, bei deren Verlust auch
die Wirksamkeit schwindet, so ist dies bei den beiden als nichste zu nennenden
Stoffgruppen, den Phenoxy- und den g-Naphtoxyessigsiurederivaten (Bausor
1939) nicht der Fall. Dennoch weisen sie Wuchsstoff- bzw. Hemmstoffwirk-
samkeit auf.

Die in Abb. 7 wiedergegebenen Wirkungskurven der Phenoxyessigsiure
wie verschiedener chlorsubstituierter Derivate (Linser 1950b) dieses Korpers
zeigen, dal man es bei der Phenoxyessigsiure selbst mit einem ,,Hemmstoff*
zu tun hat, welcher nur hemmende, aber keine praktisch nennenswerte for-
dernde Wirkung ausiibt, wihrend die Substitution eines oder zweier Chlora-
tome am Ring der gleichen Substanz auBerordentlich starke Wuchsstoff-
eigenschaft verleiht. Die Einfiihrung eines dritten Chloratoms vernichtet
diese Wuchsstoffeigenschaft wieder génzlich und schafft einen Hemmstoff.
Der Ersatz eines Chloratoms durch eine Methylgruppe nimmt der 2,4-Dich-
lorphenoxyessigsiure, welche in mancher Hinsicht als der am stérksten wirk-
same der bisher bekannten Wuchsstoffe bezeichnet werden kann, ihre Wirk-
samkeit nicht. Sie ist daher nicht nur als solche (,,2,4-D*), sondern auch bei
14+
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Abb. 7. Konzentrauonswukungskurven verschiedener Phenoxyessigsiurederivate im Pastentest. POE—
-Phenoxycssxgsaure p-COE = 4-Chlorphenoxyessigsiure 2,4-D = 24 -Dichlorphenoxyessigsiure, 2,4,6-T=
. ) -2y 4 6 Tuchlorpheuoxyessxgsaure (nach Linser). L

Ersatz eines Chl_ora,toms durch eine. Methylgruppe (als ,,Methoxone) wirk-
sam und, wie schon oben erwihnt, zur Unkrautbekdmpfung im Getreide ver-
wendbar, Hemmstoffe und Wirkstoffe liegen bei den auxinartig wirkenden
Korpern hinsichtlich, ihrer chemischen Konstitution also nahe beieinander.
Dies zeigt vor all_em»apg_h die Wuchsstoffwirksamkeit der cis-Zimtsaure
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(Abb. 8)im Gegensatz zu dem entsprechenden laktonisierten Korper Cumarin,
welcher keine Wuchsstoffwirkung zeigt und die Chlorphenoxyessigsiure,
welche ebenfalls nach Laktonisierung zu 5- Chlorcumaran ‘3 on Wuchstoif
wirksam wird (Kalinowski 1948) S

. unwirksam oder

wirksam: . ) gegenseitig wirksam: L
PN ON NSO\ ,
CH o ’ 1 CH '
. - - 3 . :
. C O ) )\ C=0 . .
N/ HO ./ : N\NoS -
cis-Zimtséure e Cumarin .
OH .
Cl /" . AN s
u C=0 l C=0
Y ) .
CH, CH,
NNo/ ~ A VANV :
Chlorphenoxyessigsdure (5-Chlor-)Cumaran-3-on

Abb. 8. EinfluB der Laktonbindung auf die Wirksamkeit.

Die Laktonisierung scheint iiberhaupt eine Hemmstoffwirkung bei sonst
wuchsstoffwirksamen Korpern zu bedingen (Veldstra u. Havinga 1943/45).
Cumarin erweist sich ebenso wie die Parasorbinsidure a,ls Hemmstoﬂ' (Moewus
1948).

Hemmstoﬂ'elgensehaften besﬂ;zen ferner in sehr starkem MaBle Eosin
(Stahlberg 1938) sowie Maleinhydrazid (Schoene u. Hoffmann 1949) und
in schwécherem MaBe auch Colchicin. ,

Br Br ) (||) o
WO\ oH C
> 0% md hm omo. N /\ (o |
’\/\(\/ r oo l )\ NH.CO. CHD
.- - HC - NH CH,0 .\
|/).coom Ne/ o L_CH 0.CH,
ol :
N\ o _ cH, | _
Eosin Maleinhydrazid 0
: Colchicin

L}

Von Zimmermann und Hitchcock (1933) sowie ersterem und Wil-
coxon (1935) wurde beobachtet, daB auch Athylen und in geringerem Mafle
auch Acetylen, Propylen und Butylen bei Pflanzen Wuchsstoffwirkungen
auslosen, doch nimmt man an, daf es sich hierbei um eine indirekte Wirkung
auf die in der Pflanze selbst vorhandenen Wuchsstoffe handelt. So konnten
Guttenberg und Steinmetz (1947) zeigen, daB Athylen in der Pflanze bzw.
in Diffusaten aus Pflanzen zwar die Auxine, nicht aber die Heteroauxine
unwirksam machen bzw. in einer Bmdung festlegen kann, aus der sie wieder
befreit werden kénnen und das Athylen eine Transporthemmung der Auxine
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in der Pflanze bewirken kann. Auch wurde angenommen, daf das Athylen
eine auxinaktivierende Wirkung auszuiiben vermag.

Welche Wuchsstoffeliegennormalerweiseinden Pflanzenvor?

In der Pflanze selbst konnen einige der eben genannten Kérper, welche
Wuchsstoffwirksamkeit ausiiben neben den von F.K6gl aufgefundenen Auxi-
nen a und b (deren Nachweis und Konstitutionsermittlung allerdings einer
Wiederholung beédiirfte) vorliegen. Indol-3-Acetaldehyd wie auch Indol-3-Es-
sigsdure konnten in der griinen hoheren Pflanze mehrfach nachgewiesen
werden (Lefévre 1938, Wildman u. Bonner 1948, Gordon u. Sanchez-
Nieva 1949, Larsen 1949) und stammen offensichtlich aus dem Trypto-
phanstoffwechsel (vgl. Abb. 9), mit welchem auch die Nikotinséure in Zusam-

/ . CH,. c COOH___, /\___ .CH,.CH____, /\____ .CH,.COOH
S Ci 1
NAN\NS O

NN
H
IndolbrenLtra.ubens{mre Indolacetaldehyd Indolessigsaure
/\}ﬂ .CH,.CH.COOH ——» l/\"—j CH,. CH,
NN ]1\;/ NH, AN NH,
Tryptopha,n Tryptamin

o | ’

i .
/Z\..C.CH.CH.COOH /N\-CO0H 12 _, 7\ .COOH
Lo = .
\/.NH,_, \/.NHZ N/

OH .
Kynurenin Hydroxyanthranilsaure Nikotinséure

Abb. 9. Vermutlicher Zusammenhang zwischen Indolessigsiiure und Nikotinsiure (Galston) im pHanz-
lichen Stoffwechsel.

menhang steht, die teilweise als Synergist, teilweise als Antagonist in Beziehung

zu den Wuchsstoffen zu stehen scheint (Galston 1949). Man hat also mit

Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen, daBl man in der Pflanze nicht nur die

beiden Auxine a und b, sondern auch Indolkérper mit Wuchsstoffwirksam-

keit vorliegen hat. Dazu kommt, dafl man neben den Auxinen noch mit

dem durch Lichteinwirkung entstehenden Lumiauxon (Abb. 10) rechnen
®

CH,
CH,.CH,.CH
Ne
HC/ H ﬁ .CHOH . CH, .CHOH . CHOH . COOH
2

\H

/
CH,.CH,.CH - Auxin a (aktiv)
CH,



CH,

CH,.CH,.CH
C\
// "C.CHOH.CH,.CO.CH,CO0H
H,C |
\ CH
c/
i ) .
CH;.CH,.CH Auxin b (aktiv)
CH, ’
CH,
CH,.CH,.CH
C\
. C/H C=CH.CH,.CHOH . CHOH . COOH
{
2 \H C
¢’/ °"OH
CH,.CH,.CH
CH, Pseudoauxin a (inaktiv)
CH,
CH,.CH,.CH H
N OH C—CH
/1({3\ / V4 N
ad Be——c CH
N\ CHe No-— C/
¢’ I
CH,.CH,.CH Y
CH,

Lumiauxon (inaktiv)

Abb. 10. Die X oglischen Auxine.

muB, welches wahrscheinlich Hemmstoffeigenschaften besitzen dirfte, daf
man ferner mit der Gegenwart von Chinonen, welche Hemmstoffeigenschaften
besitzen (Brain 1946; Hoffmann-Ostenhof 1948), rechnen muf3 und daf§
neuerdings 3-Acetyl-6-methoxybenzaldehyd in Pflanzen aufgefunden wurde,
welcher ebenfalls starke Hemmstoffeigenschaften besitzen soll (Gray u.
Bonner 1948). Ferner liegt in Pflanzen hiufig das hemmstoffwirksame
Cumarin vor, so dal man bei einer Untersuchung der pflanzlichen Wuchs-
stoffe von vornherein darauf gefaBt sein muB, ein Gemisch verschieden-
artiger Wuchs- und Hemmstoffe vorzufinden, wodurch nicht nur die Fest-
stellung der vorhandenen Stoffe, sondern auch die Erforschung der normalen
und pathologischen Funktionen der Wuchs- und Hemmstoffe innerhalb der
Pflanze auBerordentlich erschwert ist.

Den Versuchen, iiber Menge und Verhalten der Wuchsstoffe in der Pflanze
Auskunft zu erhalten stehen dreierlei grundsétzlich verschiedene Methoden
zur Verfiigung. Einerseits kann man bestimmte physiologische Verhaltens-
weisen der Pflanzen als von Wuchsstoffen verursacht deuten, wozu die Kennt-

215



nis, welche wir bei kiinstlicher Anwendung von Wuchsstoffen erhalten haben,
gewisse Berechtigung verleiht. Andererseits aber kann man, wie dies Went
bei seinen grundlegenden Versuchen schon tat, Wuchsstoffe aus den Schnitt-
flichen pflanzlicher: Organe abfangen. Dies geschieht gewshnlich, indem man
die basalen Schnittflichen auf Agarplittchen aufstellt und 2—3 Stunden
lang im feuchten Raum diffundieren 148t. Die im Agar vorgefundene Wuchs-
stoffmenge kennzeichnet die ,,Wuchsstoffabgabe‘ eines Organs. SchlieBlich
aber ‘kann man das pflanzliche Material mit organischen Losungsmitteln
(bevorzugt sind Ather und Alkohol) extrahieren und so den ,,Wuchsstoff-
gehalt® des Materials bestimmen. Uber diesbeziigliche Methoden haben
Haagen-Smit, Leech und Bergren (1942) berichtet.

Bei der Untersuchung pflanzlicher Extrakte zeigte es sich, dal man
bei verschiedenartigen Pflanzen ganz verschieden stark und sogar in ver:
schiedenem Sinne wirksame Extrakte gewinnen kann und da man (wie Tab. 1
erkennen 148t) von stark wuchsstoffwirksamen bis zu stark hemmstoffwirk-
samen Extrakten alle Uberginge beobachten kann (Linser 1940). So gibt
beispielsweise Syringa-Extrakt an der Awena-Koleoptile auch bei Testung
in mehreren Verdiinnungen nur Hemmungseffekte und zwar mufl es sich
dabei um einen relativ niedrigmolekularen Stoff handeln, weil er durch diinne
Gummimembranen diffundiert (Linser, unversffentlicht).

Tabelle 1. Wirkungen der Extrakte verschiedener Pflanzen auf das Streckungswachs-
tum deroAvena-Koleoptile (im Pastentest). Anreicherung 1.0 besagt, dafl der Extrakt
in der Paste in gleicher Konzentration vorliegt wie in der Pflanzenfrischsubstanz.

Pflanze Anreicherung Hemmung
Laurus nobtlis . .......... ... ... .o, : 2.5 67.1
Helichrysum monstrosum .. ................ 5.0 76.6
Syringo vulgaris. . ........ ... ... .. 5.0 67.6
Rheum officinale . ............. ... ...... 5.0 49.2
Citrus limonum . ............c.cuiuennn.. 5.0 38.0
Hedera heliz . ................ e : 5.0 o 32.8
Convallaria majalis ...................... 5.0 - 228
Scorzonera hisp. ......... .. .. ... ... ... 5.0 13.7 -« o
Rhododendron . ........... ... .0 iiiin.. 2.5 3.1 . h
CUCUMTE SALTVUS . . « « v v v et et ieieeannens 5.0 — 0.8
Fagus silvatica .......................... 3.0 — 8.7
Brassica oleracea capitata . ... .............. 5.0 — 50.0
Brassica oleracea acephala . ................ 3.0 — 73.0 -

Es kann also nicht an Eiwei gebundener Wuchsstoff sein, welchem
Funke und Séding (1948), entgegen der Ansicht von Pohl (1948), Hemm-
stoffeigenschaften zuschreiben mochten. Dagegen liefern die Extrakte der
meisten Brassicaceen-Arten Extrakte mit das Zellstreckungswachstum der
Avena-Koleoptile stark férdernden Eigenschaften. (Der Moewus-Test bringt
diesen Unterschied nicht klar zum Ausdruck.) Versucht man aber die fiir
solche Extrakte gefundenen Wirkungskurven mit denen der Indol-3-Essig-
sdaure zur Deckung zu bringen, so gelingt dies nicht, was zeigt, daB man’ es
mit einem oder einem Gemisch mehrerer, andersartiger Wuchsstoffe als mit
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Indol-3<Essigsidure allein zu tun hat. Kramer und Went (1949), ermittelten
das Molekulargewicht des aus TomatensproBspitzen abdiffundierenden Wuchs=
stoffs mit 201 46 und ]enes des extrahierten Wuchsstoffes mit 203, wihrend
die Koglschen Auxine ein Molekulargewicht von etwa 330 und die Indol-

3-Essigsiure ein solches von 175 aufweisen, so dafl der SchluB} nicht ungerecht-
fertigt erscheint, daB man es méglicherweise weder mit den Kdoglschen
Auxinen noch mit Heteroauxin, sondern mit einem iiberhaupt noch unbe:
kannten Wuchsstoff zu tun haben kann. Der aus Kartoffeln extrahierbare
Wuchsstoff weist eher die Eigenschaften der Indol-3-Essigsiure als jene der
echten Auxine auf (Hemberg 1946), dagegén soll jener von Chlorella zu 749,
aus echten Auxinen bestehen (Roborgh u. Thomas 1948), was allerdings
nur aus dessen Bestindigkeit in saurem und Unbestindigkeit im alkalischen
Milieu geschlossen wurde, also nur mit einiger Wahrscheinlichkeit als richtig
hingenommen werden darf. Der aus der Awena-Koleoptile diffundierende
Wuchsstoff soll zu mehr als 309, aus Indol-3-Essigsiure (Wildman u.

Bonner 1948) bestehen. In der Ananaspflanze wurde Indolacetaldehyd
neben Indolessigsiure gefunden (Gordon u. Sanchez-Nieva 1949) und
auch fiir verschiedene Samen konnte die Gegenwart von Indol-3-Essigséiure
neben anderen Wuchsstoffen wahrscheinlich gemacht werden (Guttenberg
u. Lehle-Joerges 1947). Skoog und Thimann (1940) konnten nachweisen,
daB die Wuchsstoffe bei Lemna, Nicotiana tabacum und bei Solanum lycopersi-
cum in Bindung an Proteine vorliegen, Muir (1947) zeigte, dal gebundene
Wuchsstoffe des Pollens bei der Keimung frei werden und durch Bebriitung
ebenfalls in Freiheit gesetzt werden koénnen, ferner stellte sich heraus, daB3
Trypsin aus Pflanzenmaterial Wuchsstoffe frei macht (Kulescha 1948),
und dafl Samenanlagen von Tabakpflanzen noch wihrend der Extraktion
mit Ather betrichtliche Wuchsstoffmengen aus Eiweill fermentativ abspalten
(Wildman u. Muir 1949), wihrend Moewus (1948) fand, daB Indol-
3-Essigsdure durch Gewebeséfte der Kartoffelknolle in gebundene (unwirk-
same) Form iiberfithrt durch proteolytische Fermente aber wieder in wirk-
same (freie) Form zuriickgefiihrt werden kann. Aus Spinatblittern konnten
Bonner und Wildman (1947), ein heteroauxinartiges Protein isolieren.
Die Pflanze besitzt demnach ein im Tryptophanabbau wirksames Ferment-
system, welches das Tryptophan iiber Indolbrenztraubensiure oder Trypta-
min zu Indolacetaldehyd und weiter zu Indolessigsiure abbaut (Gordon u.
Sanchez-Nieva 1949), eine Umwandlung, welche auch die Avena-Koleoptile
zuwege bringt (Larsen 1949). Aber auch ein, die Indol-3-Essigsdure weiter
abbauendes, sie zerstorendes Ferment ist vor allem in etiolierten, weniger
in gritnen Organen der Pflanzen vorhanden (Tang u. Bonner 1948). Beriick-
sichtigt man nun noch, daB ultraviolettes Licht aus Tryptophan Indol-
3-Essigsiure abzuspalten vermag (Berthelot u. Amoureuse 1938), so sieht
man sich bei diesem Versuch, einen Uberblick iiber die Wuchsstoffsituation
innerhalb eines pflanzlichen Organismus erhalten zu wollen, vor eine sehr
schwierige, zur Zeit fast unlosbare Aufgabe gestellt. Wenn es auch fiir manche,
von pflanzenphysiologischer Seite gestellten Fragen geniigen mag, zu wissen,
welche aktuelle Wuchsstoffwirksamkeit die Sifte innerhalb der Pflanze an
einer bestimmten Stelle besitzen, ohne daritber Auskunft zu haben, welcherlei
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Wouchsstoffe und Hemmstoffe an dieser Wirksamkeit beteiligt sind, so kann
eine endgiltige Kenntnis iiber die Wuchsstoffregulationen innerhalb der
Pflanze doch erst dann erwartet werden, wenn es gelungen sein wird, die ver-
schiedenen, innerhalb der Pflanze wirksamen Wuchs- und Hemmstoffe
chemisch-analytisch zu trennen und nebeneinander quantitativ zu bestimmen.
Hier steht die Wuchsstofforschung abermals an einem Anfang, zu dem die
grundlegenden Schritte noch nicht einmal getan sind und es bedarf hier —
wie schon vorher so oft — neuerlich einer intensiven Zusammenarbeit chemi-
scher und biologischer Methodik, um zu einem Ziel zu gelangen. Es ist moglich,
daB sich in der chromatographischen Methodik ein Behelf fiir diese Arbeit
bietet. Einige Vorversuche, welche die Moglichkeit einer Abtrennung der
Indol-3-Essigséiure von andersartigen Wuchsstoffen durch Adsorption aus
alkoholischer Losung an Aluminiumoxyd ergeben haben und die Moglichkeit
der Adsorption weiterer wirksamer Stoffe aus benzolischer Losung erkennen
"lassen (Linser 1951b), zeigen, daB eine Beschiftigung damit von Nutzen
sein konnte. ‘ .

Wie sehr es notwendig wiire, die wahrscheinliche Vielfalt von Wirk-
stoffen in der Pflanze analytisch erfassen und trennen zu kénnen, zeigt die
Geringfiigigkeit unserer gegenwiirtigen Kenntnis iiber die normalen, physiolo-
gischen Wuchsstoffregulationen der Pflanze neben der groflen Bedeutung,
welche diese Regulation aller Wahrscheinlichkeit nach bei der Formbildung
wie bei der Ertragsbildung der Pflanzen besitzen.

Normale pflanzliche Wuchsstoffregulationen.

~ Wir wissen, daB3 aus den Kotyledonen keimender Pflanzen Wuchsstoff
basalwirts abgegeben wird und zwar umsomehr, je schwicher die Koty-
ledonen beleuchtet werden (Laibach u. Kribben 1949), daBl in dem Endo-
sperm von Awvena-Keimlingen bei der Quellung die Wuchsstoffmenge zuerst
ansteigt, dann aber schnell wieder abfillt (Linser 1939a) und daB die Wuchs-
stoffe in einer unwirksamen Form in der Koleoptile nach oben transportiert
und in der Spitze erst in eine aktive Form umgewandelt und nach unten
abgegeben werden. Dasselbe gilt fiir die Sprofspitzen dicotyler Pflanzen,
welche inaktiven Wuchsstoff aus den Blittern geliefert erhalten, wo dieser
.in Abhéngigkeit von der im Licht stattfindenden Assimilation erzeugt wird.
Ein Teil des erzeugten Wuchsstoffes scheint aus den Blittern direkt basal-
wirts geleitet zu werden, wihrend apikalwérts nur fast unwirksame Formen
von Wuchsstoffen geleitet zu werden scheinen. Die SproBspitze ist danach
als ein Umschlagplatz fiir den GroBteil des gesamten, in einer Pflanze zir-
kulierenden Wuchsstoffs zu betrachten (Linser 1939b), dessen Menge mit
der Massenproduktion der Pflanze (Linser 1940), und daher auch mit ihrem
Alter (Kramer u. Went 1949) ansteigt. Nur zur Zeit der Bliite scheint, nach
Cholodny, Wuchsstoffmangel zu bestehen. Je mehr Blattfliche bzw. je
mehr Blitter sich unterhalb der SproBspitze einer Pflanze befinden (beispiels-
weise bei Helianthus) desto mehr Wuchsstoff wird von der dariiberliegenden
SproBspitze in aktiver Form basalwirts abgegeben. Zwischen der Wuchs-
stoffabgabe der SproBspitze und der gesamten Massenproduktion der Pflanze
besteht also eine Beziehung direkter Proportionalitit (Linser 1940), wie auch
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Versuche gezeigt haben, bei welchen die Massenproduktion gleich alter Pflan-
zen durch verschiedene Stickstoffdiingung verschieden hoch gehalten war.
Bei verschiedenen Pflanzenarten dagegen besteht keinerlei Proportionalitit
zwischen Wuchsstoffabgabe der SproBspitzen und dem durch Extraktion
festgestellten Wuchsstoffgehalt, vielmehr zeigt sich an den in Tabelle 2 wieder-

Tabelle 2. Verhaltnis zwischen Gesamtgehalt der Pflanzen an Wuchsstoff und der
Wuchsstoffabgabe der Sprofspitzen.

Pflanzen nach ansteigendem Wuchsstoff- Verhaltnis zwischen Wuchsstoff-
gehalt geordnet abgabe und -gehalt
1. Tabak (SproBspitzen) ..................... 1 18
2.8pinat ....... . 1 500
3.Rapko ........ . i : 1: 3300
4. Sellerie............coiiiiiiiiiiiii 1: 10000
5. Kohlrabi .............. ... oo, 1:100000

gegebenen Werten, dafl dieses Verhiltnis um Gré8enordnungen verschiedene
Werte anzunehmen vermag. Nur bei ein und der gleichen Pflanzenart kann
man mit einiger Sicherheit aus der GroBe der Wuchsstoffabgabe auf die Grofie
des Wuchsstoffgehaltes der Pflanze schlieBen, wobei allerdings alle eingangs
erwihnten Bedenken bei der Anwendung der Bestimmungsmethoden beriick-
sichtigt werden miissen.

Leider war dies nicht bei allen erschienenen Arbeiten der Fall, so daB
die Ergebnisse mancher Autoren zum Teil einer kritischen Sichtung bediirfen.

Es ist von Interesse, daB8 gerade die Brassicaceen, welche, wie im Falle
der girtnerisch kultivierten Gemiisepflanzen, durch Krauselung der Blatter,
ibergroBen Ansatz von Sprossen, Bildung knollenartiger Verdickungen,
Stengelverkiirzungen usw. auf Wuchsstoffanomalien schlieBen lassen, auBer-
ordentlich hohe Wuchsstoffgehalte aufweisen (vgl. Tab. 1).

Der von den SproBspitzen basalwirts geleitete Strom aktiven Wuchs-
stoffs verhindert die von ihm getroffenen Seitensprossen daran, auszutreiben
und iibt auf diese Weise eine formregulierende Funktion wéhrend der Ent-
wicklung und des Wachstums der Pflanze aus. Die Wirkung des Warmbades
auf das Austreiben der Knospen scheint, wie Versuche an Zuckerrohr ergaben,
auf eine durch das Bad herbeigefithrte Verminderung des Auxingehaltes
zuriickzufithren zu sein (Brandes u. Overbeeck 1948).

Wihrend ruhende Sprosse bzw. Knospen fast keinen Wuchsstoff produ-
zieren bzw. basalwirts abgeben, steigt die Wuchsstoffabgabe in den ersten
Stadien des Austreibens an, sinkt dann abermals ab und steigt erst dann
mit der Entwicklung und dem Liangenwachstum des Sprosses wieder an
(Gunkel u. Thimann 1949). Bei holzigen Pflanzen scheinen Wuchsstoffe
auch innerhalb des Stammes selbst entstehen zu konnen bzw. aktiviert zu
werden und es scheint, daB man es iberhaupt mit Wuchsstoffen von ver-
schiedener Herkunft zu tun hat, mindestens aber mit solchen, die wihrend
der EiweiBlsynthese oder im Zuge des EiweiBbaues in den wachsenden Geweben
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selbst gebildet werden und mit solchen, welche von anderen Organen an das
wachsende Gewebe herangebracht werden (Chao 1947).

Die Wirksamkeit der an die wachsenden Gewebe herangebrachten Wuchs-
stoffe scheint vom Licht abhiangig zu sein. Einerseits fehlt im Licht ein-im
Dunkeln vorhandenes, Indol-3-Essigsidure zerstérendes Ferment (Tang:u.
Bonner), andererseits vermindert Licht den Wuchsstoffgehalt eines von ihm
getroffenen Pflanzenorgans und scheint auBerdem durch eine photochemische
Einwirkung auf ein nicht wuchsstoffartiges System, Wachstumshemmungen
hervorrufen zu konnen (Galston u. Hand 1949). Indol-3-Essigsiure neigt
dazu, das Wachstum abgeschnittener Spargelspitzen im Licht zu férdern,
hemmt es jedoch im Dunkeln (Galston 1947), was vielleicht in Zusammenhang
steht mit der Zerstérung von Heteroauxin durch das oben erwihnte, im Dun-
keln vorhandene Fermentsystem.

Wir haben damit zu rechnen, dafl die in der Pflanze produzierten und
weitergeleiteten Wuchsstoffe Bestandteile des pflanzlichen Stoffwechsels inso-
fern darstellen, als sie iiberall leicht entstehen, gebunden, in Freiheit gesetzt
oder zerstort werden kénnen. Es erhebt sich besonders die Frage, was mit
den von den Sprofspitzen in stetem Strom nach abwiérts geschickten Wuchs-
stoffmengen in den basalen Teilen der Pflanze geschieht, ob sie auf diesém
Wege gebunden und inaktiviert, zerstort oder aber uneingeschrinkt wirksam
bleiben. Bisherige experimentelle Arbeiten konnten diese Frage noch. nicht
befriedigend kliren. Wire letzteres der Fall, dann miiite man annehmen,
dafl die Wuchsstoffkonzentration der basalen Pflanzenteile eine relativ hohe
wire, was mit der Tatsache in Ubereinstimmung stiinde, daB durch relativ
hohe Wuchsstoffkonzentration an Pflanzen Wurzelbildung veranlait werden
kann und daB tatsichlich an Pflanzen bzw., Pflanzenteilen basal stets Wurzeln
gebildet werden, was man durch eine Leitungspolaritit fiir Wuchsstoff erkliren
konnte. Andererseits aber hemmen gréBere Wuchsstoffmengen das Léangen-
wachstum der Wurzeln. Beriicksichtigt man nun, daf3 den wachsenden Wurzeln
von oben her immer wieder neuer Wuchsstoff zugefiihrt wird und sollte es so
sein, dafl auch auf physiologischem Wege von der Pflanze her zugefiihrter
Wuchsstoff in gleicher Weise wie von auBen her gebotener Wuchsstoff das
Lingenwachstum der Wurzeln hemmt, so miilite die Weiterentwicklung
des Wurzelsystems einer Pflanze abhingig sein von der Wuchsstoffproduktion
ihrer ‘oberirdischen Organe. Andererseits ist diese abhingig von der Massen-
produktion der oberirdischen Organe und diese wiederum ist eine Funktion
der Entwicklung des Wurzelsystems, welches die oberirdischen Organe ja
mit den notigen Niahrstoffen und mit Wasser versorgen muf3. Es wire ‘also
mit den Wuchsstoffen in der Pflanze ein hormoneller Regulationsmechanismus
gegeben, welcher die erreichbare GrofBe einer Pflanze bestimmen kénnte.
Aus der Bedeutung eines solchen, zuniichst freilich hypothetischen, aber nach
dem heutigen Stande unserer Kenntnisse moglichen Regulationsmechanismus,
welcher als bestimmender Faktor in der Ertragsbildung der Pflanzen wirksam
sein miiBte, moge erkannt werden, wie wichtig eine weitere Bearbeitung
des Problems der pflanzlichen Wuchsstoffe ist und daf eine Erweiterung
unserer Kenntnisse auf diesem Gebiet uns noch zu ungeahnten praktlschen
Folgerungen fiithren kann. :
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