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Beitrag zur Klirung der Wirkungsweise der
Gibberellinsiiure beim vegetativen Wachstum
Von Jean-Marc Bollag

(Aus dem Botanischen Institut der Universitit Basel)

Eingegangen am 6.November 1959
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Emleltung

In den letzten Jahren wurde durch Isoherung von gibberellin-
dhnlichen Substanzen aus hoheren Pflanzen klargestellt, daf es sich bei
den Gibberellinen nicht nur um Stoffwechselprodukte eines Pilzes han-
delt, sondern auch um natiirliche Phytohormone (West und Phinney
1956, Radley 1956, Phinney et al. 1957, Radley 1958, Mac Millan
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und Suter 1958). Diese Tatsache lieB sich auch vermuten, weil die
Gibberelline durch die Férderung des SproBwachstums, Unterbrechung
des Ruhezustandes von Samen und Knollen, Induktion des Bliihens in
zahlreiche physiologische Vorginge der hoheren Pflanzen eingreifen, die
auch in der Natur bei giinstigen Umweltsbedingungen ablaufen. Durch
die Moglichkeit, zahlreiche physiologische Aktivititen zu beeinflussen,
ist die Forschung iiber die Gibberelline in kurzer Zeit zu einem wichtigen
Arbeitsfeld in der Pflanzenphysiologie geworden, um so mehr, als man
hofft, sie praktisch in der Landwirtschaft verwerten zu kénnen.

Es ist von groBem wissenschaftlichem Interesse und von praktischer
Wichtigkeit, den Wirkungsmechanismus der Gibberelline in der Pflanze
zu ergriinden. Bereits sind vier Gibberelline mit verschiedenen chemischen
Strukturen bekannt, doch konnte bis jetzt noch kein Unterschied in
ihrer physiologischen Aktivitit ermittelt werden. Da die Gibberelline
manche Ahnlichkeiten mit den Auxinen aufweisen, ist es wohl aufschluB-
reich, Vergleiche iiber die Wirksamkeit dieser Hormone durchzufiihren,
um eventuell bestehende Beziehungen zueinander aufzudecken.

Schon einige Forscher (Brian, Hemming und Radley 1955,
Brian und Hemming 1957a und 1957¢, Kato 1958a und andere) haben
sich mit diesem Problem auseinandergesetzt, doch ist es nicht leicht zu
16sen, da es schwierig ist, den Wirkungsmechanismus eines bestimmten
Hormones unter den zahlreichen Stoffwechselvorgingen innerhalb einer
Pflanze zu untersuchen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dafl diese
Frage noch nicht klar beantwortet werden konnte und daB die bis jetzt
aufgestellten Hypothesen nicht sémtliche durch Gibberellin hervorgeru-
fenen Effekte erkliren konnen. Darum versuchte ich in dieser Arbeit
ebenfalls einen Beitrag zur Aufklirung des Wirkungsmechanismus dieses
Phytohormons zu leisten und in der Diskussion mit den bestehenden
Hypothesen zu vergleichen. L

Die markanteste Eigenschaft der Gibberelline stellt die Forderung
des Lingenwachstums der Stengel dar; deshalb wihlte ich diese Erschei-
nung zur Untersuchung des gestellten Problems. Viele Pflanzenarten sind
mit Gibberellin getestet worden, und beinahe alle reagierten darauf (Marth,
Audia und Mitchell 1956). Weitaus die stirkste Wirkung konnte
jedoch bei Zwergvarietiiten gefunden werden, da hier das Internodien-
wachstum um 200-4009%, zunehmen kann (Brian und Hemmin g 1955,
Phinney 1956). Allgemein tritt der Gibberellineffekt am besten bei
jungen Pflanzen auf, die sich noch im Wachstum befinden. Bei der Wahl
der Versuchspflanzen beriicksichtigte ich diese Feststellungen.

Bis zur Entdeckung der Gibberelline nahm man an, daB vor allem
die Wuchsstoffe das Léngenwachstum beeinflussen. Es war deshalb
notig, hauptsichlich vergleichende Studien zwischen Gibberellin (Gib-
berellinsdure = GS) und Wuchsstoff (B-Indolylessigsiure =IES) auszu-
fithren. _
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Bei intakten Pflanzen liegen sehr komplexe Stoffwechselverhiltnisse
vor, und es werden stindig neue Wirkstoffe produziert, so dall es schwierig
ist, durch die Zugabe eines bestimmten Hormons dessen alleinige Wirk-
samkeit zu beobachten. Deshalb verwendete ich oft Pflanzenteile zur
Erprobung des Effektes. Auf diese Weise konnte ich mit Geweben
arbeiten, ohne Zufuhr von Stoffen befiirchten zu miissen, die in anderen
Organen gebildet worden waren. Es liel sich somit auch die Abhéngigkeit
von solchen Stoffen in einem gewissen Grade ausschalten. Doch darf
man natiirlich nicht die Reaktion von Pflanzenteilen einfach jener ven
intakten Keimlingen gleichsetzen ; besonders nicht bei Zugabe von GS und
TES, da man bereits weil}, daB GS oft eine sehr bedeutende Streckung bei
intakten Pflanzen bewirkt, wo die IES wenig Einfluf austibt, wihrend
bei abgeschnittenen Stiicken mit der gleichen Wachstumszone das Ver-
halten gerade umgekehrt sein kann.

Material und Methode

Versuchspflanzen

Bei der Wahl der Versuchspflanzen mufBte darauf geachtet werden,
daB sie leicht aufzuziehen sind, ein deutliches Lingenwachstum zeigen
und vor allem, daB sowohl IES als auch GS einen deutlichen Einflufl
ausiiben. Da in jedem Versuch mehrere hundert Pflanzen verwences
wurden, deren Wachstum bei verschiedener Behandlung zu vergleichen
war, sollten die einzelnen Pflanzen bei der Aufzucht ein gleichmiBiges
Wachstum zeigen.

Zuerst wurde Cucumis sativus L. als Versuchspflanze verwendet,
und zwar die Sorte «2300 Landgurken, griine, lange, verbesserte Schlan-
gen» der Firma Haubensak in Basel. Ich wihlte diese Pflanze, da sie
schon bei fritheren Arbeiten am hiesigen Institut (Sutter 1944, Huber
1951) zur Untersuchung des IES-Einflusses verwendet wurde und ich
mich auf einige dieser Resultate stiitze.

7 Spiter benutzte ich Pisum sativum L., Zwerg-Markerbsen «Wunder

von Kelvedony, fiir meine Experimente, da sich bei Zwergpflanzen der
EinfluB von GS auf das Langenwachstum am deutlichsten zeigt (Brian
und Hemming 1955, Bukovac und Wittwer 1956, Brian und Hem -
ming 1958).

Aufzucht der Pflanzen

Die Aufzucht von Cucumis erfolgte in gewdhnlicher Knop-Néhr-
lssung, da schon Huber (1951) fand, daB in Erde aufgezogene Pflanzen
kein so gleichmiBiges Versuchsmaterial liefern. Die Samen wurden zuerst
withrend 11, Stunden in flieBendem Wasser gequollen und dann in
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Molisch-Schalen zur Keimung ausgelegt: In eine Petrischale wurden
5 ecm® Leitungswasser gegeben und eine kleinere Schale hineingestellt,
die mittels eines Filtrierpapierstreifens mit dem umgebenden Wasser in
Verbindung stand. In diese kleinere Schale wurden die Samen auf eine
doppelte Lage Filtrierpapier ausgelegt, so daB sie die optimale Feuchtig-
keit erhielten. Die Keimung fand bei volliger Dunkelheit wihrend rund
40 Stunden bei 25° statt, wobei die Keimwurzeln eine Liénge von etwa
1,5 em erreichten. Darauf wurden sie in den Spalt von Glashaltern ge-
steckt, die in einer rechteckigen (ilasschale .vom Format 8 x16 ecm auf
zitka 0,5 cm dicken Glasstiben lagen (Huber 1951, Figur 3). Der
Raum zwischen dem Boden der Schale und den Haltern wurde mit
Knop-Nahrlosung gefiillt. In jeder Schale hatten 5 Halter und in jedem
Halter 8 Keimlinge Platz, so daB man pro Schale 40 Pflanzen aufziehen
konnte. Diese stellte man hierauf in eine Temperaturkammer, in der
25+1 °C und etwa 809, Luftfeuchtigkeit herrschte. Nach 2 Tagen hatten
die Keimstengel die fiir den Versuch gewiinschte Grofle erreicht.

Die Zwerg-Markerbsen wurden auf ihnliche Weise aufgezogen.
Wéhrend 48 Stunden lieB ich sie unter flieBendem Wasser quellen, worauf
Jede Erbse in ein Keimréhrchen gesetzt wurde, wo dann die Wurzel
wihrend weiterer 48 Stunden bei 27 °C im Dunkeln auf etwa 4 cm aus-
wuchs. Darauf wurden je 3 Erbsen in einen Glashalter gesteckt und deren
6 auf eine Glasschale mit dem Format 8xX16 xX3,5 cm gelegt, die mit
Knop-Nahrlosung aufgefiillt war. Die Erbsen wurden wihrend 5 Tagen
in einer Temperaturkammer bei 26 °C—-10 und bei 7 09% Luftfeuchtigkeit
aufgezogen. _

Wurden die Pflanzen belichtet, so dienten dazu Fluoreszenzrohren.
Die jeweilige Beleuchtungszeit wurde dann bei jedem Experiment ver-
merkt.

Zog man Pflanzen etioliert auf, so wurden die notwendigen Manipu-
lationen bei orangem Licht ausgefiihrt, das keinen phototropischen Ein-
flul} ausiibte; z.B. zeigten die Kotyledonen von Gurken, die sich schon
bei sehr kurzer Beleuchtung mit Fluoreszenzrhren aufrichteten, bei
orangem Licht keine Reaktion.

Ausfiihrung der Versuche

Wie die Keimlinge von Cucumis fiir die Versuche hergerichtet wur-
den, wird spéter S. 15 ff.) beschrieben.

Die Stiicke der Erbsenepikotyle wurden nur von etiolierten Pflanzen
genommen, die drei Internodien besaflen, wobei nur das 3. Internodium,
welches unmittelbar unter dem 4. Knoten auf 30 mm Lénge abgeschnitten
wurde, fiir die Versuche Verwendung fand.

Das Zurechtschneiden der Hypokotyle von Cucumis und der Epiko-
tyle von Pisum auf eine bestimmte Lénge erfolgte mit einem speziellen
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Apparat, der dhnlich einer «Guillotine» funktioniert. Hierauf wurden die
Teile des Keimlings unmittelbar in die verschiedenen Konzentrationen
gebracht. Als VersuchsgefiBe dienten Deckeldosen, die einen Durch-
messer von 9 cm und eine Hohe von 5 em aufwiesen, in welche stets
40 cm? der entsprechenden Losungen eingefiillt wurden. In jede Deckel-
dose brachte man 10 Hypokotyle bzw. Epikotyle und lieB die Wirk-
stoffe withrend 24 Stunden in einem Thermostaten bei 25 °C auf sie ein-
wirken.

In einem Vorversuch wurde festgestellt, daB durch Schiitteln wihrend
der Hormonaufnahme keine stirkere Wirkung erzielt wird.

Nach 24 Stunden wurde die Wachstumszunahme auf einer Millimeter-
skala auf 0,1 mm genau gemessen, wobei stets der Durchschnitt von minde-
stens 10 Versuchspflanzen als Resultat einer bestimmten Konzentration
gewertet wurde; jeder Versuch wurde wenigstens einmal wiederholt.

Es wurden auch Experimente mit intakten Keimlingen ausgefiihrt,
wobei die Aufzucht unter den erwihnten Bedingungen erfolgte. Die
verschiedenen Substanzen wurden dann in die N#hrlosung gegeben,. so
daB die Aufnahme durch die Wurzeln erfolgte. Bei den intakten Gurken-
keimlingen wurde die Ldnge vom Wurzelhals bis zum Ansatz der
Kotyledonen, bei den Erbsen die gesamte SproBlinge in Zentimetern
gemessen.

Wenn bei einem Vergleich von zwei Ergebnissen bemerkt wird,
daB ein signifikanter Unterschied besteht, so heiflt dies stets, daB die
Signifikanz nach dem t-Test gesichert wurde: P < 0,01 (Fisher 1946).

Bestimmung der optimalen Konzentration von GS und IES fiir das
Lingenwachstum

a) Reaktion auf Gibberellinsiure. Da bei den Versuchen immer dar-
auf geachtet wurde, dal man mit dem betreffenden Pflanzenhormon den
grofiten Wirkungsgrad erreichte, wurde zunichst die Optimumkurve
ermittelt. Es ist bekannt, daB neben der Gibberellinsdure auch verschie-
dene Gibberelline vorhanden sind, die noch nicht alle rein hergestellt
wurden. Da sich zu Beginn dieser Arbeit die Frage stellte, ob sich die
erhiltlichen «Gibberelline» in ihrer Wirkweise auf die hier untersuchten
Objekte unterscheiden, wurden zunichst einige Handelsmarken unter-
sucht.

Sémtliche Gibberellinpraparate wurden zuerst in wenigen Tropfen Alkohol gelost
und dann mit 1/5 Knop-Nahrlésung bis zur gewiinschten Konzentration verdiinnt. Zur
Herstellung der Knop-Nahrlésung verwendete ich stets im Ionenaustauscher entsalztes
Wasser (spez.Widerstand > 4-10% Q). Uberhaupt wurden alle Substanzen in 1/5 Knop
gegeben, so daB stets ein pH von etwa 5,0 fiir die Hormonaufnahme der abgeschnittenen
Pflanzenteile vorlag. Wie Galston und Hand (1949) herausfanden, hat eine Verschie-
bung des pH in diesem Gebiet keinen wesentlichen Einflul auf das Langenwachstum. — Da,
iiber die Haltbarkeit von Losungen der Gibberellinsiiure keine genauen Angaben erhiltlich
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waren, wurde bei jedem Versuch die gewiinschte GS-Konzentration neu hergestellt. Die
Gibberelline in Pulverform wurden standig in einem XKiihlschrank in Dunkelheit auf-
bewahrt.

Tabelle 1

EinfluB verschiedener Gibberelline auf das Langenwachstum etiolierter Erbseninternodien
Zuwachs in Millimetern wihrend 24 Stunden bei 25 °C; urspriingliche Lénge der Inter-
nodien: 3 cm; Mittelwert von 20 Erbseninternodien

Konzentration in y/ml
Gibberelline*

1 10 100
Gibberellic Acid (Eli Lilly 88,99% Reinheit) ............... 3,9 4,8 3,6
Gibberellin aus Japan (Hauptsédchlich A1 und A3 Meiji Milk
Products Co. Ltd. 909% Gibberellin) ............c.ccuunn.. 4,2 4,5 3,8
Gibberellic Acid (Plant Protection Ltd.)................... 4,5 4,6 4,9

K-Salz der Gibberellinséure Gibrel (Merck & Co.). Reinheit 82 9 4,3 4,2 3,5

Gibberellic Acid NURB 3905-128 A (F.H.Stodola) ......... 3,5 4,7 3,1

Kontrolle ohne Gibberellin . ....... ..o iiiiinnnnnn. 2,2 2,9

! Die Reinheit entspricht den Angaben der betreffenden Firmen.

Wie man aus Tabelle 1 ersieht, zeigten die Gibberellinpraparate in
allen gepriiften Konzentrationen einen deutlichen EinfluB auf das
Langenwachstum von Internodienstiicken etiolierter Erbsen. Auch bie
intakten Erbsenpflanzen, wo die Zufiihrung der GS durch die Nahrlésung
erfolgte, lieBen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Gibberellinen ermitteln. Der EinfluB von GS zeigte sich bei
den KErbsen bereits nach einem Tag, hingegen konnte bei intakten
Gurkenpflanzen kein Einflu festgestellt werden, wie spéter noch er-
lautert wird.

Wie bereits aus Tabelle 1 und vor allem aus Figur 1 hervorgeht,
liegt in bezug auf den EinfluB von verschiedenen GS-Konzentrationen
ein ziemlich «breitesy Optimum vor, und erst bei 200 y GS/ml wird deut-
lich eine iiberoptimale Konzentration erreicht. Dieses Experiment wurde
mehrmals wiederholt, und die Wirkung von GS war immer eindeutig,
hingegen variierte die Stérke des Einflusses von Experiment zu Experi-
ment. Meistens wurde das Optimum bei 1 y/ml erreicht, doch kam es
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auch vor, daB bereits bei 0,1'y/ GS/ml (Figur 1) der maximale Léngen-
zuwachs zu verzeichnen war. Diese Schwankungen scheinen mit dem
verschiedenen Entwicklungszustand der Keimlinge in Zusammenhang zu
stehen.

i
Q
T

Figur 1

Pisum sativum (Zwergvarietét):

EinfluB von Gibberellinsdure auf

das Langenwachstum etiolierter
Epikotylstiicke

Die Kurven entsprechen verschie-

\_/\/ L ! ‘ bl | denen Versuchsreihen
0.01 .- 0.1 1 10 100

GS IN y/mi

ZUWACHS IN mm
IR
e

Bei etiolierten, abgeschnittenen Cucumis-Hypokotylen wurde auch
der EinfluB von sehr hohen GS-Konzentrationen untersucht. Wie aus
Figur 2 hervorgeht, lag hier das Optimum deutlich bei 10 y GS/ml;
100 y GS/ml war leicht iiberoptimal, wogegen 500 y GS/ml, 1000 y GS/ml
und 2000 y GS/ml toxisch wirkten.

b) Reaktion auf B-Indolylessigsiure. Da in den folgenden Versuchen
oft verschiedene Konzentrationskombinationen von GS und IES ge-
priift wurden, muBte auch die optimale Konzentration von IES bei
beiden Pflanzen neu getestet werden.

Figur 2

20—

Cucumis sativus: Einflul von Gib-
berellinséure auf das Léngen-
o ' wachstum etiolierter Hypokotyl-
Stiicke

...
Q-
I

Urspriingliche Lange der
Hypokotyle:

[J——[ 4 cm, ohne Kotyledonen
O——0O 4 cm, mit Kotyledonen

ZUWACHS IN mm

1 1 ! 1 1 1
0.01 01 1 10 100 1000
KONZENTRATION DER GS IN y/ml
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Als Wuchsstoff wurde Indolyl-3-Essigsidure (IES) der Firma F. Hoff-
mann-La Roche & Co. in Basel verwendet, wobei ich stets darauf
achtete, dafl die Substanz im Dunkeln aufbewahrt wurde. Als Losungs-
mittel diente ebenfalls 1/5 Knop-Nihrlosung.

10 -
&g
E )
Figur 3
=
=5k Pisum sativum (Zwergvarietat): EinfluBl
von Indolessigsdure auf das Léngen-
wachstum etiolierter Epikotylstiicke

Die Kurven entsprechen verschiedenen
Versuchsreihen

ZUWACHS
R

1 1 [ 1
_/\/o,or 0.1 7 10

1ES IN y'/ml

Bei einer Einwirkungszeit von 24 Stunden lag das Optimum der
IES-Konzentration bei ungefihr 10 y/ml. Héhere Konzentrationen
wirkten toxisch, was durch eigenartige Kriimmungen oder «aufge-
weichtesy Aussehen der Stengelstiicke zum Ausdruck kam. Auch hier ver-
schob sich die Reaktionsgrofie von Experiment zu Experiment, doch lag
die optimale Konzentration bei etiolierten Pisum-Epikotylen gewohn-
lich bei 1 » IES/ml (Figur 3) und bei Cucumis-Hypokotylen bei
10 y IES/ml (Figur 4).

i

Figur 4

N
(=]
|

Cucumis sativus: EinfluB von

Indolessigsdure auf das Lingen-

wachstum etiolierter Hypokoty!-
stiicke

Hypokotyle ohne Xotyledonen,
urspriingliche Lénge: 60 mm, in

_/\/ I 1 1 1 ] der Lésung 100 y/ml IES sterben
.01 04 7 10 100 die Gewebe ab

IES IN y/mi

ZUWACHS IN mm
BI\
g

Wie Figur 5 zeigt, konnte also mit verschiedenen TES-Konzentra.-
tionen eine klare Optimumkurve erzielt werden, withrend GS in Konzen-
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trationen von 1, 10 und 100 y/ml wohl einen signifikanten Unterschied
gegeniiber der Kontrolle aufweist, aber in diesem Falle keinen so starken
Wachstumseffekt verursachte wie die verschiedenen IES-Konzentra-
tionen.

Figur 5

N
o
|

Cucumis sativus: EinfluB von Gibberellin-
GS sdure und Indolessigsdure auf das Langen-
wachstum griiner Hypokotylstiicke

IES .
1 O‘ﬁ Aufzucht der Keimlinge bei 12 Stunden Licht
und 12 Stunden Dunkelheit. Die Hormon-

ZUWACHS IN mm

aufnahme dauerte 24 Stunden im Dunkeln.

_/\f; 7l0 7230 Hypokotyle ohne Kotyledonen, urspriingliche
[/ml Lange: 60 mm

A. Untersuchungen iiber die Wirkung von GS und IES auf das
Lingenwachstum von Cucumis-Keimlingen

1. EinfluB von GS und IES auf verschiedene Teile von Cucumis-
Keimlingen

Um festzustellen, auf welche Weise das Streckungswachstum der
Cucumis-Hypokotyle durch die verschiedenen Organe, wie Kotyledonen,
Plumula und Wurzel, beeinfluft wird und unter welchen Bedingungen
(EinfluB der in den einzelnen Organen gebildeten Stoffe) vor allem die
zugefithrte GS und TES zur Auswirkung gelangen, wurden ganz verschie-
dene Teile des Keimlings der Hormonwirkung ausgesetzt.

Es wurden im gesamten sechs verschiedene Behandlungsarten der
Cucumis-Keimlinge angewendet (vgl. Figur 6).

1. Einfluf auf intakte Pflanzen. Bevor an irgendwelche Eingriffe ge-
dacht werden konnte, mufite zunichst der EinfluB von TES und GS auf
intakte Pflanzen ermittelt werden. Die Aufzucht der Pflanzen erfolgte, wie
unter «Methode» beschrieben wurde. Die Hormongaben hingegen wur-
den auf verschiedene Arten ausprobiert:

a) IES und GS wurden in die N#hrlosung gegeben ;

b) die Pflanzen wurden mit den beiden Substanzen bespriiht;

¢) die gesamte Pflanze wurde in die Hormonlésung hineingelegt und
nach 24 Stunden die Léngenzunahme gemessen (Figur 6).

Bei den drei erwihnten Methoden der Hormonzugabe konnte keine
Wirkung der GS beobachtet werden, wobei jedoch zu bedenken ist, daf
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KON-| IES | GS |GS/IES
TROLLE |10 y/mi |10 y/mi|10 y/mi

INTAKTE _

KEIMLINGE 37.9 16.1 33.8 17.7
HYPOKOTYLSTUCKE

MIT 7.5 15.9 9.6 15.7

WACHSTUMS - ZONE

HYPOKOTYLSTUCKE MIT
PLUMULA 10.8 | 16.1 1.2 14.2

HYPOKOTYLSTUCKE MIT
KOTYLEDONEN UND 16.6 20.1 23.1 21.2
PLUMULA

KEIMLINGE  OHNE

KOTYLEDONEN  UND 11.8 14.6 18.3 16.9
PLUMULA

HYPOKOTYLSTUCKE

OHNE 0 0 0 0

WACHSTUMS - ZONE

Y —ef—ai—ci—e

Figur 6

Cucumis sativus: EinfluB von Gibberellinsédure und Indolessigssure auf verschiedene Teile
des Keimlings
Aufzucht der Pflanzen bei 12 Stunden Licht und 12 Stunden Dunkelheit. Die Hormon-
aufnahme fand wahrend 24 Stunden bei 25 °C im Dunkeln statt. Angabe des Zuwachses
in Millimetern; Mittelwert von 20 Messungen
Die schwarz gezeichneten Teile wurden abgeschnitten und mit den Versuchslésungen
behandelt; die MeBstrecke zeigt die Zone an, deren Wachstum gemessen wurde
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die Pflanzen unter den geschilderten Aufzuchtsbedingungen nur wiahrend
weniger Tage beobachtet wurden, d. h. solange sich noch keine Laub-
blitter entwickelt hatten. Figur 6 legt klar, dall in GS untergetauchte,
intakte Pflanzen keine besondere Lingenzunahme aufwiesen. Die Kon-
zentration von 10 y/ml IES hingegen wirkte allein wie auch mit GS
stark hemmend.

Verschiedene Forscher (Brian et al. 1954, Bukovac und Wittwer
1956, Kato 1958a) stellten jedoch fest, daBl GS eine Wirkung auf Cucumsis
ausiibt, indem die iibliche Internodienverlingerung auftritt. Dieser Be-
fund konnte bei der in dieser Arbeit verwendeten Gurkensorte auch
bestétigt werden, wenn die Pflanzen in einem Gemisch von 14, Torf und
15 Sand gezogen wurden. Ich verwendete dabei die gleichen GS-Konzen-
trationen wie in den oben erwihnten Versuchen, jedoch mufBlten die
Pflanzen wihrend mehr als nur 6 Tagen beobachtet werden.

2. Binfluf} auf abgeschnittene Hypokotyle. Da die Kotyledonen und die
Plumula als wichtige Wuchsstoffquellen in Frage kommen, muBte die
Wirkung von GS und IES auf die Hypokotyle beobachtet werden, wenn
Keimblédtter und Plumula abgeschnitten waren. Zu diesem Zweck wurden
die Keimblétter mit einer Rasierklinge unmittelbar an ihrer Basis ab-
getrennt und 3,0 cm unter dieser Stelle der untere Teil des Hypokotyls
mit der Wurzel entfernt (siehe Figur 6). In Vorversuchen wurde die Lénge
der Wachstumszone ermittelt, damit diese noch ganz in dem zum Experi-
ment verwendeten Hypokotylteil blieb.

Ich verwendete in diesem Versuch nur Hypokotyle, deren Linge
3 bis 4,5 cm betrug. :

Abgeschnittene Hypokotyle reagierten sehr stark auf IES, und ihr
Zuwachs betrug bei 10 y IES/ml etwa 2009, im Vergleich mit der Kon-
- trolle (Figur 4 und Figur 6). GS hatte auch stets eine signifikante Léngen-
zunahme gegeniiber der Kontrolle zur Folge, doch erreichte sie bei weitem
nicht die Wirkung von TES. Wurden GS und IES zur gleichen Zeit in
die Losung gegeben, so kam nur die Wirkung der IES zum Ausdruck.
Wie spéter noch berichtet wird, wurden noch andere Kombinationen von
verschiedenen Konzentrationen von GS und TES bei dieser Behandlungs-
art der Hypokotyle gepriift. Es liel sich jedoch auch-dann keine syn-
ergistische Wirkung der beiden Substanzen ermitteln, nicht einmal eine
additive Zunahme, die durch die GS verursacht wurde.

3. Hinflufl auf abgeschnittene Hypokotyle mit Plumula. Zu diesem Ver-
such schnitt man etwa 1,5 mm vom unteren Teil der Kotyledonen ab,
so dafl die Plumula unverletzt dem Hypokotyl erhalten blieb. Von der
deutlich gekennzeichneten Ansatzstelle der Kotyledonen wurden dann

3 cm abgemessen und ebenfalls der untere Teil mit den Wurzeln abge-
trennt.

15



Wie die Ergebnisse auf Figur 6 zeigen, hat die Plumula keinen Ein-
flub auf das Léngenwachstum. Die Ergebnisse entsprechen denjenigen
der Hypokotyle ohne Plumula.

4. Einfluf} auf abgeschnittene Hypokotyle mit Kotyledonen. Wenn die
Kotyledonen nicht vom Hypokotyl getrennt wurden, sondern wenn man
lediglich von der Ansatzstelle der Kotyledonen 3 cm abmaB und den
unteren Teil abschnitt, so wiesen die Hypokotyle das stérkste Léngen-
wachstum auf, wenn man von denen intakter Pflanzen absieht.

Interessanterweise konnte bei dieser Behandlungsart ein stirkerer
Zuwachs mit GS als mit IES erhalten werden (s. Figur 6).

Die Ursache zu diesem Resultat liegt vermutlich darin, daB die
Kotyledonen, die als wichtige Wuchsstoffspeicher betrachtet werden,
mit dem hinzugefiigten IES einen iiberoptimalen Wuchsstoffgehalt her-
vorriefen, der gegeniiber den andern erzielten IES-Effekten dadurch
eher hemmend wirkte.

Bei diesem Experiment konnte nun die These von Brian und
Hemming (1958) zur Anwendung gebracht werden, da GS nur dann
wirkt, wenn ein Wuchsstoff vorhanden ist. Da aber bei abgeschnittenen
Hypokotylen und beim Zusatz von GS und IES die Wirkung von GS
nicht zur Auswirkung gelangt, kénnte die von Brian aufgestellte These
bei diesem Versuch in der Weise modifiziert werden, da GS nur dann
wirkt, wenn nativer Wuchsstoff vorliegt.

9. Binfluf auf Gurkenkeimlinge ohne Kotyledonen. Man dekapitierte
Gurkenkeimlinge unmittelbar unter ihren Kotyledonen, maB von dort
genau 3 cm ab, markierte diese Stelle mit einem Punkt (Reibtusche) und
lie} sie in- der Knop-Nihrlgsung weiterwachsen. Die frischen Wundstellen
bestrich man mit Lanolin, wobei je eine Kontrolle, eine 1-%-GS und 1-%,-
IES-Paste verwendet wurde. So stellte man nach 24 Stunden folgendes
Wachstum im Dunkeln fest :

Ohne Lanolin 3,5 mm Zuwachs

Mit Lanolin 4,1 mm Zuwachs
1% GS 8,0 mm Zuwachs
1% I1ES 14,5 mm Zuwachs

Diese Zahlen stellen das Mittel von je 20 Cucumis-Pflanzen dar.
Wir stellen also eine férdernde Wirkung der GS-Paste fest, wihrend IES
den Zuwachs noch erheblich steigerte.

Bestrich man die Hypokotyle nicht mit Lanolinpaste, sondern legte
die dekapitierten Keimlinge in die betreffenden Lésungen, so wurde
ebenfalls (s. Figur 6) von IES als auch von GS eine deutliche Léngen-
zunahme gegeniiber der Kontrolle bewirkt.
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Hier ist der Effekt von GS besonders auffillig. Das Gemisch von
GS und IES hatte keine weitere Léingenzunahme zur Folge, sondern lag
in einigen Versuchen sogar noch unter der blofen Wirkung von GS, aber
stets iiber derjenigen von IES. Vlitos und Meudt (1957) haben eine
dhnliche Frage bei Erbsenkeimlingen untersucht, sind jedoch zu ganz
anderen Ergebnissen gelangt. In ihren Versuchen dekapitierten sie eben-
falls die SproBspitze, doch war dann nur noch ein geringes Wachstum
festzustellen, und die GS hatte keine signifikante Wirkung zur Folge.

Eine Erklarung zu meinem Versuch konnte nicht gefunden werden.
Sind die dekapitierten Gurken imstande, Wuchsstoff aus der Wurzel zu
beziehen, wonach die von Brian aufgestellte These noch eine gewisse
Giiltigkeit beséfe, oder spielen hier noch andere Faktoren eine Rolle ?

Die Frage konnte noch nicht gelost werden, doch scheint es mir,
daf dieser Versuch darauf hindeutet, daB8 der Wirkungsmechanismus der
GS mit der Dreifaktorenhypothese (Brian und Hemming 1958) nicht
erschopfend erklart wird. Dieser Versuch scheint auch darauf hinzuweisen,
daBl die GS bei Gurken und Erbsen verschiedene Reaktionen auslost.

6. Einfluf auf abgeschwittene Hypokotyle ohne Wachstumszone. Von
Pflanzen, die ein Alter von 10 Tagen aufwiesen und eine durchschnittliche
Hohe von 17 em besallen, schnitt man vom unteren Teil des Hypokotyls
3 cm lange Stiicke, die aber nach Figur 6 in den verschiedenen Losungen
iiberhaupt kein Wachstum aufwiesen.

Weder 1ES noch GS haben einen wachstumsférdernden Einfluf} auf
Hypokotylteile, die auBerhalb der Wachstumszone liegen.

2. Einflufl der Linge der Keimlinge auf die Wirkung von GS und IES
bei Licht- und Dunkelkulturen

Wenn die Gurkenkeimlinge unter den geschilderten Aufzucht-
bedingungen nach zwei bis zweieinhalb Tagen die gewiinschte GriBe
von 6-8 cm resp. 8-10 cm (Ansatz der Kotyledonen bis Wurzelhals)
erreicht hatten, wurden sie zum Versuch verwendet. Es stellte sich nun
die Frage, ob unterschiedliche Linge der abgeschnittenen Hypokotyle
sich durch die Behandlung mit GS und IES verschieden beeinflussen
lasse.

Um dies zu kléren, beniitzte ich Gurkenkeimlinge, die eine Linge von 8-10 cm auf-
wiesen. Ich schnitt davon die Hypokotyle mit ihren Kotyledonen auf 1, 2, 4 und 8 cm
Léange ab (vom Ansatz der Kotyledonen in basaler Richtung gemessen) und legte sie
in Deckeldosen, welche die verschiedenen Lésungen enthielten. Neben der Kontrolle
wahlte ich die in Vorversuchen als optimal wirkenden Konzentrationen von GS, IES
und einer Kombination von GS und IES.

Der Versuch wurde sowohl mit in Licht als auch in Dunkelheit aufgezogenen Pflanzen
durchgefiihrt. Die Einwirkung der Versuchslésungen, welche 24 Stunden dauerte, erfolgte
bei allen Keimstengeln im Dunkeln.
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Figur 7

Cucumis sattvus: Wirkung von Indolessigsiure und Gibberellinséiure auf Hypokotylstiicke
(met Kotyledonen) verschiedener Anfangslange. Aufzucht im Dunkeln

weil: Kontrolle

waagrecht schraffiert: IES 10 p/ml

senkrecht schraffiert: GS 10 ¢/ml

gekreuzt: IES 10 y/ml und GS 10 p/ml

Der bei den Keimlingen schwarz gezeichnete Teil wurde abgeschnitten und wéahrend
24 Stunden im Dunkeln in die verschiedenen Hormonlésungen gelegt

Mit zunehmender Lénge der Hypokotyle erhchte sich natiirlich auch
immer die Wachstumsquote in sdmtlichen Versuchslosungen (Figur 7
und Figur 8). Interessant in diesem Experiment ist vor allem die Tat-
sache, dal} die GS bei in Dunkelheit gezogenen Pflanzen bei allen Lingen
eine stirkere Liangenzunahme gegeniiber den andern Losungen aufwies
(Figur 7), wihrend bei den im Licht gewachsenen Keimlingen diese Tat-
sache nur bei den 1 ecm langen Hypokotylstiicken zu beobachtenwar
(Figur 8).

Die TES hingegen verursachte vor allem bei den griinen, d. h. belich-
teten Keimstengeln (urspriingliche Linge 4 und 8 cm) eine sehr starke
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Figur 8
Cucumas sativus: Wirkung von Indolessigssure und Gibberellinséure auf Hypokotylstiicke
(mit Kotyledonen) verschiedener Anfangslinge

Aufzucht im Licht (12 Stunden Licht, 12 Stunden Dunkelheit)

weil3: Kontrolle

waagrecht schraffiert: TES 10 y/ml

senkrecht schraffiert: GS 10 p/ml

gekreuzt : IES 10 p/ml und GS 10 p/ml

Der bei den Keimlingen schwarz gezeichnete Teil wurde abgeschnitten und wahrend
24 Stunden im Dunkeln in die verschiedenen Hormonlésungen gelegt

Léngenzunahme, wesentlich mehr als die GS (Figur 8), wihrend ihr
Effekt bei den etiolierten Hypokotylen viel schwicher war.

Aus dem Vergleich dieser beiden Versuche kann man folgende
Schliisse ziehen: «

Die etiolierten Hypokotyle wachsen bei allen Lingen und in allen
Versuchslésungen absolut besser als die griinen. Die GS verursacht unter
allen Bedingungen eine signifikante Lingenzunahme, wihrend die IES
bei 1 em (auch 2 cm langen etiolierten) Hypokotylen mit ihren Kotyle-
donen eher hemmend wirkt. Die letztere Tatsache kann vermutlich durch
Entstehung einer iiberoptimalen IES-Konzentration im kurzen Stengel-
stiick wegen der wuchsstoffreichen Kotyledonen erklirt werden. Die
Ursache fiir die d4uBlerst starke Wirkung von IES bei 4 ecm und vor allem
8 em langen griinen Hypokotylen (Figur 8) besteht wahrscheinlich darin,
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daB die durch das Licht verursachte verminderte Wuchsstoffempfindlich-
keit (Huber 1951) durch das exogen applizierte IES aufgehoben wird,
was bei der GS nicht der Fall ist. Wir haben hier also bei Pflanzenteilen
das Gegenteil festgestellt von dem, was bei intakten Krbsenpflanzen
gefunden wurde (Lockhart 1956), daB nidmlich die durch das Licht
verursachte Hemmung mit einer IES-Behandlung aufgehoben wird,
wihrend GS keine #dhnliche Wirkung ausiibt. Diese Tatsache stimmt
wiederum damit iiberein, dal TES vor allem bei Pflanzenteilen, GS hin-
gegen vor allem bei intakten Pflanzen, wo der ganze Stoffwechsel nicht
gestort wird, das Lingenwachstum stirker beeinflullt. Der stérkere Ein-
fluB} der TES bei lingeren Hypokotylen stimmt auch mit den Ergebnissen
von Purves und Hillman (1958) bei Erbsenpflanzen iiberein. Sie
beobachteten, dal mit zunehmender Entfernung vom Apex das endogene
Wachstum reduziert wird und die Empfindlichkeit gegeniiber 1ES grofler
ist im Vergleich zur GS.

Die Kombination von 10 v IES und 10 y GS /ml wich nie signifikant
von der alleinigen Wirkung von TES ab. Selbst wenn die GS deutlich
einen Zuwachs hervorrief, kam sie in Kombination mit IES nicht mehr
zum Ausdruck. Die IES dominierte immer, und die GS rief keine ergéin-
zende Wirkung hervor,

3. EinfluBl der Temperatur auf die Wirkung von GS und IES

Da alle Lebensvorginge und im speziellen das Wachstum bei be-
stimmten optimalen Temperaturen besonders rasch ablaufen, wire es
interessant, zu wissen, ob GS und IES bei der gleichen Temperatur
ihre stirkste Wirkung ausiiben, um daraus auf ihre gegenseitige Bezie-
hung zu schlieBen. Es wurde deshalb der Einfluf von verschiedenen
Temperaturen auf die Wirkung von GS und IES bei abgeschnittenen
Cucumis-Keimstengeln untersucht. Die Aufzucht der Gurken bei den
Temperaturversuchen erfolgte bei 12 Stunden Licht und 12 Stunden
Dunkelheit bei 25 °C. Nur wihrend der Hormonaufnahme von 24 Stunden
im Dunkeln wurden die Hypokotyle den verschiedenen Temperaturen
ausgesetzt.

In Figur 9 sind die Ergebnisse fiir die Versuchsreihe mit «abgeschnit-
tenen Hypokotylen ohne Kotyledonen» dargestellt. Es ist daraus leicht
ersichtlich, daf die IES in der Konzentration von 10 y/ml bei allen
gemessenen Temperaturen ein viel stirkeres Wachstum der Hypokotyle
zur Folge hatte als die GS bei entsprechender Konzentration. Es wurde
jedoch auch festgestellt, daB sich bei allen Temperaturen die fordernde
Wirkung der Gibberellinsiure gegeniiber der Kontrolle bei einem Signifi-
kanzniveau von P < 0,01 statistisch sichern lieB. Dieselbe Beobachtung
machte auch Lockhart (1958) bei Erbsenkeimlingen, daf3 durch die
GS bei allen gepriiften Temperaturen das Wachstum geférdert wurde.
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Figur 9

Cucumis sativus: Einfluf von Indolessigsiure und Gibberellinsdure auf das Léngenwachs-
tum von Hypokotylstiicken (ohne Kotyledonen) in Abhéngigkeit von der Temperatur
Aufzucht im 12-Stunden-Tag

Die Hypokotyle (urspriingliche Linge: 60 mm) wurden wihrend 24 Stunden im Dunkeln
in die betreffenden Hormonlésungen eingelegt und hierauf der Zuwachs gemessen

O——0O Kontrolle

A——A IES 10/ml
[J——I[7] GS 10 y/ml
O——<¢ IES 10 y/ml und GS 10 y/ml

Ein anderes Ergebnis trat jedoch auf, wenn die Kotyledonen nicht
von den abgeschnittenen Hypokotylen getrennt wurden (Figur 10). Es
zeigte sich dann, dall bei niederer Temperatur (10 °C) die IES ein stirkeres
Wachstum hervorrief, hingegen bei 25 °C und 30 °C ergab sich eine deut-
liche Hemmung gegeniiber der Kontrolle. Die GS dagegen bewirkte bei
sémtlichen Temperaturen eine signifikante Lingenzunahme gegeniiber
den in 1/5 Knop-Lésung getauchten Keimstengeln.

Bei den offenbar wuchsstoffdrmeren Hypokotylen ohne Kotyledonen
(Figur 9) finden wir mit der IES also stets eine férdernde Wirkung auf
das Léngenwachstum, wihrend sie in wuchsstoffreicheren Geweben
(Hypokotyle + Kotyledonen) bei héheren Temperaturen eine hemmende
Wirkung ausiibt. GiS hatte bei den verschiedenen Temperaturen nie einen

21



20

ZUWACHS IN mm
S
1

1 L | L 1 1
10 20 30 o€
TEMPERATUR

Figur 10

Cucumis sativus: EinfluB von Indolessigséure und Gibberellinséure auf das Langenwachs-
tum von Hypokotylstiicken (mit Kotyledonen) in Abhéngigkeit von der Temperatur
Aufzucht wie unter Figur 9 beschrieben

O——0O Kontrolle

A——A TES 10 p/ml

[J——1[] GS 10 y/ml

O——<¢ TES 10 y/ml und GS 10 p/ml

hemmenden EinfluB. Ob fiir die Einwirkung der GS im speziellen eine
optimale Temperatur besteht, konnte im vorliegenden Versuch nicht er-
mittelt werden. Neely und Phinney (1957) stellten die gr6fte Empfind-
lichkeit gegeniiber Gibberellin bei einer Zwergsorte von Mais bei 30° C
fest; auch in meinen Versuchen scheint dies der Fall zu sein, doch lie
sich diese Feststellung nicht statistisch sichern (P < 0,05).

Die Kombination von 10 y IES/ml + 10 y GS/ml richtete sich wieder-
um vollkommen nach dem IES-Einflul, und derjenige der GS wurde
iiberdeckt.

Es zeigt sich also auch in den Temperaturversuchen keine Beziehung
zwischen GS und IES, denn wenn man die beiden Kurven von Figur 9
und Figur 10 vergleicht, erkennt man den verschiedenartigen EinfluB}
der beiden Hormone auf das Léngenwachstum.
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4. EinfluB der Saccharose auf die Wirkung von GS und IES

Galston und Hand (1949) zeigten in ihren Experimenten, daB
1 bis 2%, Saccharose das Wachstum der Internodienstiicke von Erbsen
im Dunkeln sowohl in Anwesenheit als auch in Abwesenheit von IES
deutlich steigerte. Da andere Forscher keine Férderung durch Saccharose-
Zugabe feststellten, befaten sich Purves und Hillman (1958) genauer
mit dieser Frage. Sie fanden, dal die Internodienlinge und ihr Abstand
von der SproBspitze von grofier Bedeutung sind fiir den Saccharose-
EinfluB. Je linger ein Sprofstiick ist, desto geringer ist die Empfindlich-
keit fiir Saccharose.

Ich untersuchte deshalb Gurkenhypokotyle (4 Kotyledonen) mit
Léngen von 1 em, 2 ¢m, 3 cm, 4 ¢cm auf ihre Saccharose-Empfindlichkeit,
doch reagierten alle auf die gleiche Weise. Mit steigender Saccharose-
konzentration (0,25-49,) konnte eine dazu proportional laufende Hem-
mung festgestellt werden (Tabelle 2), wogegen Galston und Hand
(1949) nur eine Hemmung von 49, an feststellten.

Brian und Hemming (1958a) fanden ebenfalls bei Erbsenstengeln,
daB 29, Saccharose immer das Wachstum in Gegenwart von optimalen
IES-Konzentrationen forderte, aber in Abwesenheit von Wuchsstoff
nicht wirkte. Auch mit GS konnten sie manchmal eine «Interaction» mit
Saccharose beobachten. Hayashi und Murakami (1954) berichten
sogar, daB Gibberellin auf Blitter von Awena nur in Gegenwart von
Saccharose wirksam ist.

Tabelle 2

Cucumis sativus: EinfluB von GS und IES auf das Liangenwachstum von Hypokotyl-
stiicken mit Kotyledonen bei Zugabe von Saccharose
Aufzucht der Keimlinge bei 12 Stunden Licht und 12 Stunden Dunkelheit. Urspriingliche
Lange der Hypokotyle (mit Kotyledonen): 30 mm

Einwirkung der verschiedenen Substanzen wahrend 24 Stunden bei 25 °C im Dunkeln.
Angabe des Zuwachses in Millimetern. Mittelwert von 10 Pflanzen

Saccharosekonzentration
0 0,25% 0,6% 1% 2% 4%
Kontrolle ......... 14,0 14,2 12,9 11,0 10,6 4,9
GS 10 y/ml ........ 16,9 15,5 15,4 14,8 12,2 5,5
IES 10 'y/ml ....... 16,8 14,6 14,2 12,6 8.5 4,9
GS +IES je 10 y/ml. 17,1 _ 14,9 15,1 12,9 9,3 5,0

Wie wir wiederum aus Tabelle 2 ersehen, konnten in diesem Experi-
ment keinerlei Beziehungen zwischen GS und Saccharose oder IES und
Saccharose konstatiert werden. Die Hemmung fand auch bei Anwesen-
heit von GS und IES statt, doch stellte sich der wachstumsfordernde
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EinfluB} dieser beiden Hormone im gleichen Verhiltnis wie gegeniiber
- dem Versuch ohne Saccharose ein. Es darf hieraus wohl geschlossen
- werden, daB kein Zusammenhang zwischen der Wirkung von Saccharose
und derjenigen von GS und TES besteht. Es scheint, daB sie bei Cucumsis-
Hypokotylen unabhingig voneinander einen Einflul auf das Lingen-
wachstum ausiiben.

B. Wirkung verschiedener Kombinationen von GS und IES auf
das Lingenwachstum

Brian und Hemming (1957a, 1958) konnten mit GS bei Erbsen-
internodienstiicken im Licht nur selten eine signifikante Wachstums-
zunahme gegeniiber der Kontrolle feststellen. IES hingegen bewirkte eine
deutliche Langenzunahme bei einer optimalen Konzentration von 10y/ml.
In Gegenwart einer solchen IES-Konzentration rief GS einen verstérkten
Effekt hervor. Es konnte eine hochsignifikante Wechselwirkung zwischen
GS und IES erwiesen werden. Daraus schlossen sie, daBl die Wirkung
von GS auf das Zellenwachstum von der Anwesenheit von IES abhingt.
Auch Kuse (1958) demonstrierte in seinen Experimenten mit Blatt-
stielen von Ipomoea batatas, daB Gibberellin nur in Anwesenheit von
endogenem oder hinzugefiigtem Wuchsstoff wirksam ist; in diesem Falle
konnte er einen starken Synergismus zwischen GS und IES beobachten.

Nach Kato (1958) hingegen wird die Wachstumsférderung von
etiolierten HErbseninternodienstiicken durch GS einfach zu dem Wachs-
tumseffekt von IES hinzugefiigt. Auch Purves und Hillman (1958)
fanden selten einen Synergismus zwischen diesen beiden Hormonen.

Die Frage der GS-IES-Wechselwirkung ist also noch nicht geklirt.
Sehr oft weisen scheinbar gleiche Versuchsanordnungen verschiedene
Ergebnisse auf. Ich untersuchte deshalb ebenfalls, ob sich mittels ver-
schiedener Konzentrationskombinationen von GS und IES bei intakten
Keimlingen und auch bei verschiedenen Pflanzenteilen etwas iiber den
gegenseitigen EinfluBl der beiden Hormone aussagen lasse.

1. Intakte Pisum-Keimlinge

Zwergmarkerbsen, Sorte « Wunder von Kelvedon», die sehr stark auf
GS reagieren (Brian und Hemming 1955) lie ich in Knop-N#hrlosung
in Anwesenheit von verschiedenen Konzentrationskombinationen von
GS und IES wachsen. Eine Gruppe zog ich im Dunkeln auf, die andere
bei 16 Stunden Licht und 8 Stunden Dunkelheit bei 25° C. Nach 6 Tagen
maf ich die Lange des Sprosses vom Wurzelhals bis zur SproBspitze.

Aus Figur 11 und Figur 12 ersehen wir, dall mit steigender GS-
Konzentration das Lingenwachstum bedeutend zunahm, dafl hingegen

24



die niedrigen TES-Konzentrationen nie eine signifikante Forderung des
Wachstums verursachten und hohere (10 v/ml) hemmend wirkten (Figur 11
und Figur 12, Legende). |

In der kombinierten Zugabe von GS und TES wurde nur der Einflul
von GS festgestellt, wihrend IES auch hier tiberhaupt keinen KEffekt
hervorrief. In einer Konzentration von 10 y/ml, die eine Hemmung auf
das Wachstum der intakten Erbsenkeimlinge ausiibte, war die Férderung
durch GS trotzdem zu beobachten (Figur 11 und 12 inkl. Legende). Auch
Kato (1958) fand bei ganzen Gurkenkeimlingen, dafl die durch IES ver-
ursachte Hemmung durch GS-Zugabe im SproB vermindert wurde. GS
wirkt also der IES-Hemmung entgegen, was darauf hindeutet, daf3 von
einer gegenseitigen Abhingigkeit der beiden Hormone nicht die Rede
sein kann. Exogene GS wirkt ohne Beziehung zu exogener 1ES.

Beim Vergleich der beiden Figuren (11 und 12) wird auch gut er-
sichtlich, daB das gleiche Ergebnis bei in Licht als auch bei in Dunkelheit
aufgezogenen Pflanzen erzielt wurde. Die bekannte Tatsache (V1itos und

MITTLERE LANGE IN cm
(8, ]

0o 1 01 0
GS IN y/mi

Figur 11

Pisum sativum (Zwergvarietat): EinfluB verschiedener Kombinationen von Gibberellin-
séure und Indolessigsaure auf das Wachstum ¢ntakter Keimlinge
Aufzucht im Dunkeln

Messen der SproBlinge (Mittelwert von 25 Pflanzen) nach 6 Tagen Wachstum in Knopscher
Néahrlosung mit Hormonzusatz

Die «mittlere Lange» fiir IES 10y/ml betrigt fiir die 4 Konzentrationen von 0 bis 10y/ml GS:
4.9cm; 4,9 cm; 6,2 cm; 7,2 cm
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Meudt 1957), dal GS bei griinen, intakten Pflanzen noch viel wirksamer
ist als bei etiolierten, geht aus der gewiihlten Darstellung sehr schon
hervor. '

20
£
© 5
=<
&
=10
= 2
~J
& &
W 5 A
= g
': (4
x

N

GS IN r/mt

Figur 12

Pisum sativum (Zwergvarietat): EinfluB verschiedener Kombinationen von Gibberellin-
sdure und Indolessigsaure auf das Wachstum intakter Keimlinge

Aufzucht im Licht (16 Stunden Licht, 8 Stunden Dunkelheit). Messen der SproBlinge
(Mittelwert von 25 Pflanzen) nach 6 Tagen Wachstum in Knopscher Nahrlosung mit
Hormonzusatz -

Die «mittlere Léinge» fiir IES 107/ml betréigt fiir die 4 Konzentrationen von 0 bis 10y/ml GS:
2,2 ecm; 3,2 cm; 4,8 cm; 11,6 ecm

2. Etiolierte Epikotylstiicke von Pisum

Da man also bei den intakten Pflanzen keine durch TES hervorgeru-
fene Wachstumsforderung fand, wurden nun Epikotylstiicke von etio-
lierten Erbsen verwendet, die sowohl auf GS als auch auf TES positiv
reagieren (Hayashi und Murakami 1953, Brian und Hemming
1955, Kato 1958, Purves und Hillman 1958).

Das Experiment wurde wieder in der Weise ausgefiihrt, da man
verschiedene Konzentrationskombinationen von GS und IES auf die
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vom 3.Internodium stammenden Epikotylstiicke wihrend 24 Stunden
einwirken lie8. Der Versuch wurde mehrmals wiederholt und zeigte im
allgemeinen das gleiche Resultat, wie aus Figur 13 ersichtlich ist. Einen
Synergismus zwischen GS und ITES fand ich nur einmal bei der Kombi-
nation von 100 y GS und 0,1 y IES pro ml, doch lie§ sich dieses Ergebnis
bei zweimaligem Wiederholen nicht reproduzieren. Es geht also das
gleiche Ergebnis von Kato (1958) daraus hervor, dall GS bei etiolierten
Epikotylstiicken von Pisum in Gegenwart von IES nur additiv wirkt.
In etiolierten Erbseninternodien miissen also andere Bedingungen vor-
liegen als im griinen Stengelgewebe, wo Brian und Hemming (1953)
stets einen deutlichen Synergismus zwischen GS und IES ermittelten.

210
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Figur 13

Pisum sativum (Zwergvarietat): Wirkuﬁg verschiedener Kombinationen von Gibberellin-
sdure und Indolessigsiaure auf das Langenwachstum etiolierter Epikotylstiicke
Mittelwert von 20 Einzelmessungen

3. Hypokotylstiicke von Cucumis

Da es bekannt ist, daB nicht alle Pflanzen (Marth et al. 1956) gleich-
artig auf Gibberellin reagieren, probierte ich die Einwirkung von ver-
schiedenen Konzentrationskombinationen auch bei abgeschnittenen
Cucumis-Hypokotylen aus. Ich verwendete in Licht als auch in Dunkel-
heit gezogene Keimlinge, um auf diese Weise das bei Erbseninternodien
gefundene Resultat mit demjenigen einer anderen Pflanze zu vergleichen.

Das Ergebnis ist in den Figuren 14 und 15 dargestellt. Die etiolierten
Gurkenhypokotyle reagierten im wesentlichen gleich auf die verschie-
denen Hormonkombinationen wie die etiolierten Erbsenepikotyle. Der
férdernde EinfluB auf das Lingenwachstum war jedoch bei der GS bel
weitem nicht so stark wie bei der TES. In den Kombinationen addierte
sich im allgemeinen die durch GS verursachte Léngenzunahme zu der
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Figur 14

Cucumis sativus: Wirkung verschiedener Kombinationen von Gibberellinsaure und Indol-
essigsdure auf das Langenwachstum etiolierter Hypokotylstiicke

Aufzucht im Dunkeln. Urspriingliche Lange der Hypokotyle: 50 mm; Mittelwert von
10 Einzelmessungen

von IES, doch war dies nicht immer eindeutig, da die Hypokotyle
manchmal heterogen auf die verschiedenen Kombinationslosungen rea-
gierten. Bei einer IES-Konzentration von 10 y/ml kam die GS praktisch
nicht mehr zur Auswirkung. '

Uberraschend ist das Ergebnis, welches aus Figur 15 hervorgeht.
Auch hier liel sich keine gegenseitige Abhingigkeit der Wirkung von
GS und IES finden. Die Wirkung des Heteroauxins iibertraf wiederum
diejenige des Gibberellins, und in Kombination lieB sich statistisch eine
additive Wirkung der GS nicht bestétigen. IES war also augenfillig der
dominierende Faktor. Dieses Experiment wurde bei Temperaturen von
100, 200, 25° und 30° durchgefiihrt, wobei aber im wesentlichen das
gleiche Ergebnis resultierte.

Brian und Hemming (1958), die bei griinen, jungen Epikotyl-
stiicken von Pisum eine hochsignifikante Wechselwirkung zwischen GS
und IES fanden, stellten fest, daB sich folgende Eigenschaften iiber das
Internodiengewebe aussagen lassen: Es besitzt in Kontrollésungen ein
relativ geringes endogenes Wachstum und zeigt nur eine schwache, oft
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Cucumis sativus: Wirkung verschiedener Kombinationen von Gibberellinséure und Indol-
essigsiure auf das Langenwachstum grinsr Hypokotylstiicke

Aufzucht im Licht (12 Stunden Licht, 12 Stunden Dunkelheit). Urspriingliche Lénge der
Hypokotyle: 40 mm; Mittelwert von 10 Einzelmessungen .

nicht signifikante Reaktion auf Gibberellin, wihrend IES ein sehr starkes
Wachstum verursacht. Diese Bedingungen waren bei den griinen Gurken-
keimlingen erfiillt, doch konnte kein GS/IES-Synergismus ermittelt
werden. Daraus 148t sich wohl schlieBen, daB auch Gewebe von verschie-
denen Pflanzen nicht gleichartig auf den GS-EinfluB reagieren.

C. Transport von GS und IES im Keimstengel

Stowe und Yamaki (1957) berichten in ihrer Zusammenfassung
iiber die physiologischen Wirkungen der Gibberelline, dal GS offen-
sichtlich nicht die streng basipetal polare Leitungsrichtung wie die Wuchs-
stoffe zeigt. Studien, die im speziellen den Transport der GS betreffen,
waren aber damals noch nicht vorhanden. Aus diesem Grunde befalite
ich mich mit diesem Problem, da ein Unterschied in der Wanderungs-
weise der beiden Hormone als bedeutungsvoller Unterschied in ihrem
physiologischen Verhalten zu werten wire.
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Um etwas tiber den Transportweg auszusagen, basierten meine
Uberlegungen auf einer Arbeit von Pfaeltzer (1934), wo u. a. beschrieben
wird, daf die Richtung der Schwerkraft keinen Einfluf auf den axialen
Wuchsstofftransport besitzt; er erfolgt in der normal stehenden und in
der «invers» gestellten Koleoptile gleich gut, und das Wachstum wird
durch die verschiedene Lage nicht beeinfluBt.

Ich wihlte deshalb folgende Versuchsanordnung: Abgeschnittene
Sprofiteile wurden

1. senkrecht in die Versuchslésung hineingestellt, so da8 nur die
untersten 4 mm der Basis eintauchten,

2. invers hineingestellt, so daB nur die obersten 4 mm des Apex ein-
tauchten,

3. in die Losung hineingelegt, so daB die Aufnahme des Wirkstoffes
von allen Seiten erfolgen konnte.

Wenn nun IES in die Losung gegeben wurde, so konnte sie nur wir-
ken, wenn das apikale Ende eintauchte, da sie hauptsichlich nur in basi-
petaler Richtung transportiert werden kann. Steht das SproBstiick in
natiirlicher Wachstumslage in der IES-Losung, so kann der Wuchsstoff
wegen der bedingten polaren Wanderung nicht in die oberen Gewebe ein-
dringen, und es lift sich somit kein-Wachstumseinflu ermitteln. Wie
Figur 16 zeigt, konnte dies im Experiment iiberzeugend dargestellt wer-
den. Als Versuchsmaterial dienten mir sowohl etiolierte Prsum-Epikotyl-
stiicke als auch griine Cucumis-Keimstengel; beide zeigten im wesent-
lichen den gleichen Effekt (vgl. Figur 16). Die submerse Behandlung der
Cucuwmis-Hypokotyle, d.h. das Untertauchen des ganzen Sprofteils in
die betreffende Losung, hatte bei IES eine stiirkere Forderung des Wachs-
tums zur Folge als die alleinige Aufnahme am apikalen Ende. Dieser
Unterschied konnte jedoch bei den Pisum-Epikotylstiicken nicht mehr
beobachtet werden.

Die Klarstellung der Gibberellinwanderung wird vor allem im
Versuch mit SproBstiicken von Pisum deutlich. Wir stellten fest, daB der
GS-Effekt bei allen Einwirkungsarten (submerse Lagerung, Aufnahme
durch basalen und Aufnahme durch apikalen Teil) die gleiche Lingen-
zunahme gegeniiber der Kontrolle aufwies im Gegensatz zu IES mit
deutlichem polarem Transport.

Der Gibberellintransport vollzieht sich also nicht polar, sondern das
Gibberellin wird im pflanzlichen Gewebe nach allen Richtungen gleich-
méilig verteilt. :

Dieser Befund wurde inzwischen auch noch auf andere Weise experi-
mentell sichergestellt. Kuse (1958) konnte an Blattstielen von Sii3-
kartoffeln zeigen, daB Gibberellin sich vom applizierten Ort deutlich
nach beiden Richtungen verteilt und daB es durch Trijodbenzoesiure
nicht wie die andern Wuchsstoffe in seiner Bewegung blockiert wird.
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Figur 16

Wanderung von Gibberellinséure
und Indolessigsédure in Keim-
stengeln

20

Einwirkung der verschiedenen
Hormonlésungen (je 10 ¢/ml) wih-
rend 24 Stunden bei 25 °C

01

- Cucumis sativus: Hypokotylstiicke
von 40 mm Anfangslinge. Zu-
wachs: Mittel von 20 Pflanzen

Sr PISUM

Pisum satioum: Epikotylstiicke
von 30 mm Anfangslange. Zu-
wachs: Mittel von 30 Pflanzen

weiB3: submers; die Keimstengel
wurden in die betreffenden Losun-
gen hineingelegt

punktiert : aufrechte Lage; das ba-
sale Ende tauchte 4 mm in die
Versuchslosung

schraffiert: inverse Lage; das api-
kale Ende tauchte 4 mm in die
Versuchslésung

ZUWACHS IN mm

KONTROLLE lES GS

Kato (1958) setzte GS enthaltende Agarblocke auf Pisum-Stengel-
stiicke und beobachtete, wieviel GS er bei normal als auch bei verkehrt
stehenden Teilen in einem Agarblock auffangen konnte. Er extrahierte
hierauf das Gibberellin aus dem aufnehmenden Block und bestimmte es
mittels der Ultraviolettabsorptionsmethode oder mittels des biologischen
Zwergerbsentests. Auch er folgerte aus seinen Versuchen, daf} die GS
nicht polar wandere und daB3 kein Unterschied in bezug auf die Trans-
portrichtung festzustellen sei.

D. EinfluBl von Hemmstoffen und Kinetin auf die Wirkung von

GS und IES

Da mit dieser Arbeit bezweckt wurde, im Vergleich mit dem Hetero-
auxin etwas iiber den Wirkungsmechanismus des Gibberellins auszu-
sagen, untersuchte ich auch bekannte Wachstumshemmstoffe auf ihre
wechselseitige Beziehung zu TES und GS an Internodienstiicken von
Pisum und an Cucumis-Keimstengeln. Die gleichzeitige Behandlung mit
einem Hemmstoff und TES oder GS kann uns Auskunft erteilen, ob
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gleiche oder unterschiedliche Beziehungen zwischen Hemmstoff und
Wuchsstoff oder Hemmstoff und Gibberellin bestehen.

1. Maleinhydrazin

Schone und Hoffmann (1949) konnten als erste die deutliche
Hemmwirkung von Maleinhydrazin (MH) beschreiben, und Leopold und
Klein (1951) bezeichneten MH als Antiauxin, da es das Wachstum
hemmt, wenn der Wuchsstoff als begrenzender Faktor auftritt, und daB
diese Hemmung verschwindet, wenn geniigend Wuchsstoff vorhanden ist.
Inzwischen konnte in zahlreichen Arbeiten iiber MH gezeigt werden,
daBl sein EinfluB nicht nur als Antagonist zum Wuchsstoff besteht,
sondern daf zahlreiche Faktoren im Stoffwechsel mitbeeinflult werden.
Eine Beziehung zum Phytohormon Gibberellin kionnte also ebenfalls
existieren.

Ich untersuchte zunichst die Wirkung von MH und IES in verschie-
denen Konzentrationen und Kombinationen auf das Wachstum von
Gurkenhypokotylen. Die niederste Konzentration von 10 y MH/ml be-
wirkte sogar eine leichte Forderung, was schon von verschiedenen For-
schern gefunden wurde. In héheren Konzentrationen trat eine signifikante
Hemmung auf. In einer Versuchslosung, die MH und IES gemeinsam
enthielt, kam der férdernde EinfluB der IES sehr klar zum Vorschein,
doch wirkte sich bei hoheren MH-Konzentrationen deren Hemmung
markant aus (Tabelle 3).

Tabelle 3
Cucumis sativus: Wirkung der Kombination von Maleinhydrazid und f-Indolylessigsiure
auf das Langenwachstum von Hypokotylstiicken

Aufzucht im Dunkeln. Urspriingliche Liénge der Hypokotyle: 40 mm. Einwirkung der
verschiedenen Substanzen wihrend 24 Stunden bei 25 °C im Dunkeln. Zuwachs in Milli-
metern. Mittelwert von 10 Pflanzen

Maleinkydrazid f-Indolylessigsdure in y/ml
in /ml 0 0,1 1 10
0 7,5 14,0 15,3 17,6
10 9,0 . 12,5 16,3 18,7
100 6,1 15,0 17,2 18,3
500 5,1 13,3 13,4 12,6
1000 3,9 8,7 8,9 9,2
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Dieses Resultat war insofern von Interesse, als der gegenseitige Ein-
fluf von MH und GS damit verglichen werden konnte. Zu diesem Zweck
wurde die gleiche Versuchsanordnung gewéhlt. Es geht daraus hervor,
dal die durch MH verursachte Hemmung von GS ebenfalls nicht auf-
gehoben, aber stark reduziert werden konnte (Tabelle 4). Wohl war der
wachstumsfordernde Effekt mit GS bei den Hypokotylen nicht so ein-
driicklich wie mit TES, aber das hat keine Bedeutung fiir die Klarstel-
lung der Beziehung von Gibberellin zu MH.

Tabelle 4

Cucumis sativus: Wirkung der Kombination von Maleinhydrazid und Gibberellinséure auf
das Léngenwachstum von Hypokotylstiicken
Aufzucht im Dunkeln. Urspriingliche Lange der Hypokotyle mit Kotyledonen: 40 mm.

Einwirkung der verschiedenen Substanzen wahrend 24 Stunden bei 25.°C-im Dunkeln.
Zuwachs in Millimetern. Mittelwert von 10 Pflanzen

Maleinhydrazid Gibberellinsdure in y/ml
in y/ml 0 10 100
0 5,7 6,8 51
10 7.3 6,9 7,1
100 4.4 6,2 6,3
500 4,0 6,1 7,5
1000 3,3 4,9 5,3

Bukovac und Wittwer (1956) studierten die Wirkung von Gib-
berellin auf mit MH vorbehandelte Bohnenkeimlinge. Sie folgerten aus
ihren Versuchen, daf Gibberellin die Hemmung reduziert oder voll-
kommen aufhebt. Aus den Tabellen geht jedoch hervor, daBl sie &hnliche
Ergebnisse wie in den oben angefiihrten Versuchen erhielten, das heil3t,
daB die Hemmung durch GS-Behandlung nie in dem Sinne vollkommen
aufgehoben wurde, daf die Keimlinge die Gréfle wie die nicht mit MH
behandelten Pflanzen erreichten.

EKine groflere Arbeit iiber dieses Thema haben Brian und Hemming
(1957b) mit Zwergvarietdten und normalen Erbsenkeimlingen ausgefiihrt.
Sie kamen zum Schluf}, daBl die Wirkung der beiden Substanzen nicht
einfach additiv ist, sondern dal MH die GS-Wirkung reduziert. Weiter
wird vermutet, daBl das schnelle Wachstum von normalen Erbsen, ver-
glichen mit demjenigen von Zwergerbsen, auf die groflere Fahigkeit ein
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«GS-dhnliches Hormon» zu synthetisieren, zuriickzufiihren ist. Da normale
Erbsen stirker auf die MH-Hemmung reagieren als Zwergvarietiten,
folgern sie, daf sich die Hemmung des SproBwachstums durch MH vor
allem in der Blockierung der Aktivitit des «GS-dhnlichen Hormons»
erklaren l46t. Nach Brian und Hemming wiirde MH also in erster
Linie als GS-Antagonist auftreten; daB MH sekundir auch die IES-
Wirkung herabsetzen kann,verneinen sie nicht, da sie zwischen den beiden
Hormonen eine gegenseitige Abhingigkeit annehmen.

Brian und Hemming erzielten bei ihren Versuchen mit TES auf
die intakten Keimlinge nie eine Wirkung. Deshalb konnten sie auch
keine klaren Aussagen iiber den Einflu von MH bei GS im Vergleich
zu IES machen. Aus den hier angefiithrten Versuchen geht nun hervor,
daBB MH die GS- und die IES-Wirkung in #hnlicher Weise reduziert. Es
scheint demnach, dal die Hemmung, die durch MH verursacht wird, im
Pflanzengewebe Verdnderungen hervorruft, die fiir beide Hormone
die Wirkungsmoglichkeit wnabhingig voneinander herabsetzt.

2. Kumarin

Kumarin, das in die Gruppe der ungesittigten Laktone gehért,
wirkt in der Pflanze umgekehrt wie die Wuchsstoffe. Diese férdern das
Wachstum, wihrend Kumarin es herabsetzt oder unterdriickt. Die
Frage, inwiefern Kumarin direkt als Wuchsstoffantagonist betrachtet
werden kann, steht hier nicht zur Diskussion, da wiederum nur das Ver-

Tabelle 5
Cucumis sativus: Wirkung der Kombination von Kumarin und f-Indolylessigsiaure auf
das Langenwachstum etiolierter Hypokotylstiicke

Urspriingliche Lange der Hypokotyle: 40 mm. Einwirkung der verschiedenen Substanzen
wihrend 24 Stunden bei 25 °C im Dunkeln. Zuwachs in Millimetern. Mittelwert von

10 Pflanzen
B-Indolylessigsiure in »/ml
Kumarin in y/ml )
0 0,1 | 1 10
0 6,7 14,1 14,7 171
10 10,7 17,1 18,3 19,1
100 11,3 15,8 18,8 18,9
500 4,5 5,7 6,3 6,6
1000 2,1 2,7 3.4 3.7

34



hiltnis von TES und Kumarin einerseits, und GS-Kumarin anderseits
von Interesse ist.

Einige Studien, die diesen Punkt betreffen, hat bereits Kato (1958)
mit intakten Gurkenkeimlingen ausgefiihrt. Er fand dabei, dal die durch
Kumarin verursachte Wurzelhemmung von GS nicht aufgehoben wurde,
da ja das Gibberellin das Wurzelwachstum meistens nicht beeinflult, dal3
aber die Hemmung des SproBwachstums durch eine GS-Behandlung
vermindert wurde.

Bei meinen Experimenten lie ich verschiedene Konzentrations-
kombinationen von Kumarin und IES und von Kumarin und GS auf
abgeschnittene Gurken- und Erbsenstenge} einwirken. Es zeigte sich
wiederum beim Kumarin die bekannte Tatsache (Thimann und Bon-
ner 1949), dall sehr geringe Hemmstoﬁ'komjzentrationen,eine Férderung
des Wachstums hervorrufen. Die Kombination der beiden Hormone mit
Kumarin zeigte im wesentlichen das gleiché‘ Bild, wie es bei den Bezie-
hungen zum Maleinhydrazin beschrieben worden ist (Tabellen 5 und 6).
Mit zunehmender Kumarinkonzentration stiég die Hemmung und sowohl
der EinfluB von GS als auch derjenige von IES wurde reduziert, wobei
eine hohere Konzentration auch eine stiirkere Verminderung des GS-
resp. IES-Einflusses zur Folge hatte. Es wurde bei den etiolierten
Cucumis-Hypokotylen und auch bei den etiolierten Erbsenepikotylen

das gleiche Ergebnis ermittelt. Bei den Erbsenepikotylen bewirkten GS

Tabelle 6

Cucumis sativus: Wirkung der Kombination von Kurfiarin und Gibberellinsdure auf das
Langenwachstum etiolierter Hypokotylstiicke

Urspriingliche Lange der Hypokotyle mit Kotyledonen‘: 35 mm. Einwirkung der verschie-

denen Substanzen wahrend 24 Stunden bei 25 °C im!Dunkeln. Zuwachs in Millimetern.
Mittelwert von 10 Pflanzen

Gibberellinsiure in v/ml
Kumarin in y/ml
0 ] 10 100

0 6,4 7,3 8,2
10 9,0 11,8 10,8

|
100 9,1 } 10,2 10,0

|
500 3,0 | 4,1 4,7
1000 1,6 2,2 2.7

| ;
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Tabelle 7

Piswm sativum: Wirkung der Kombination von Kumarin mit f-Indolylessigsiure oder
Gibberellinsaure auf das Lingenwachstum von etiolierten Epikotylstiicken

Urspriingliche Lange: 30 mm. Zuwachs in Millimetern. Mittelwert von 10 Pflanzen

B-Indolylessigsiure in y/ml
Kumarin in ¢/ml
0 0,1 1
0 2,4 5,8 7.0
500 3,0 4,4 6,5
1000 2,9 3,6 3,3

Gibberellinsidure in y/ml
Kumarin in y/ml

0 1 10

0 2,1 4,8 5,7
500 4.4 4,8 4,8
1000 3,0 3,4 3,7

und IES etwa die gleiche Lingenzunahme, und das Kumarin hemmte in
entsprechendem Verhiltnis (Tabelle 7).

Zusammenfassend kann aus den Versuchen mit Hemmstoffen fest-
gestellt werden, daBl die GS- und IES-Wirkung durch die Hemmstoffe
reduziert wird. Da die Hemmwirkung bei gesonderter Zugabe der beiden
Hormone sich in gleichem Verhiiltnis vollzieht, wird geschlossen, da3 bei
den untersuchten Pflanzenteilen beide unabhingig voneinander reagieren
und von der Hemmung beeinflult werden.

3. Kinetin

Von Kinetin (6-Furfurylamino-purin) ist bekannt, daB es das
Flichenwachstum von etiolierten Blittern fordert (Miller 1956, Scott
und Livermann 1956) und die Keimung von ruhenden Samen anregt
(Miller 1956). Bei Stengelstiicken von etiolierten und griinen Erbsen
wird die Zellstreckung jedoch deutlich gehemmt (Miller 1956, Brian
und Hemming 1957). In allen Versuchen, die ich mit Kinetin ausgefiihrt
habe, konnte ich ebenfalls stets nur eine Hemmung konstatieren. Bei
etiolierten Erbsenepikotylstiicken, bei Cucumis-Hypokotylteilen und bei
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intakten Erbsenkeimlingen beim Wachstum in einer Knop-Losung, die
Kinetin enthielt. Diese Tatsache fand ich selbst bei Konzentrationen von
0,1 y/ml. Brian und Hemming stellten fest (1957), daB3 Gibberellin bei
Erbsenepikotylstiicken durch Kinetin verursachte Hemmung nicht redu-
ziert. Bei meinem Experiment mit Cucumis-Hypokotylen fand ich jedoch,
daB Kinetin die GS-Wirkung nicht aufhebt, sondern daf} sie gleich wie
der TES-EinfluB reduziert wird (Tabelle 8). Das gleiche Resultat erhielt
ich auch mit etiolierten Erbseninternodienstiicken.

Ich stellte also mit Kinetin ein analoges Verhalten gegeniiber
Gibberellin fest wie mit Maleinhydrazin und Kumarin,

Tabelle 8
Cucumis sativus: Einfluf von GS und IES auf das Lingenwachstum etiolierter Hypokotyl-
stiicke in Anwesenheit verschiedener Konzentrationen von Kinetin

Urspriingliche Lange der Hypokotyle: 60 mm. Einwirkung der verschiedenen Substanzen
wahrend 24 Stunden bei 25 °C im Dunkeln. Zuwachs in Millimetern. Mittelwert von

10 Pflanzen
Kinetin in y/ml

0 1 ) 10 100
Kontrolle ............... 6,0 6,1 4,3 4,3
IES1y/ml .............. 16,7 14,7 13,5 10,9
GS10ypyml.............. 7,6 6,9 6,4 5,2
GS100y/ml............. 9,8 7.8 6,1 5,6

Diskussion

Sowohl die Gibberelline als auch die Auxine sind Phytohormone, die
unter anderem das Lingenwachstum des Sprosses fordern. Es stellt sich
die Frage, ob sie unabhingig voneinander in der Pflanze tétig sind oder
ob ihre Wirkungsweise in irgendeinem Zusammenhang steht.

Beide Hormone entsprechen sich in der Beeinflussung verschiedener
physiologischer Vorgiinge, doch iibt jedes einzelne auch spezifische Wir-
kungen aus, die beim andern nicht auftreten. So fordern sie beide das
Lingenwachstum von Stengelstiicken, die Bildung des Fruchtansatzes
und beeinflussen das Blithen von Pflanzen mit besonderen photoperiod-
ischen Anspriichen.

Im Gegensatz zum Gibberellin beeinflult IES die Epinastie, fordert
Wurzelbildung, verhiitet BlattstielabstoBung, verhindert die Entwick-
lung von seitlichen Knospen und das Auswachsen von Wurzeln. Mit Aus-
nahme der Forderung des Lingenwachstums von Stengelgewebe ist die
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GS in allen Wuchsstofftesten inaktiv (4vena-Kriimmungstest, Wurzel-
bildung bei Erbsenstengeln, Hemmung des Knospenwachstums bei
Phaseolus vulgaris, Kallusbildung bei Tomaten).

Dagegen beeinflult die GS folgende Vorginge, bei denen ITES keinen
oder nur geringen Effekt ausiibt: Sie bewirkt Ausdehnung des Blatt-
gewebes, bricht Samen-, Knollen- und Knospenruhe und ruft starkes
SproBwachstum bei intakten Pflanzen hervor (vgl. die referierenden Ar-
beiten von Stowe und Yamaki 1957, Brian und Grove 1957, Stodola
1958, Brian 1959, Stowe und Yamaki 1959).

Wie wir sehen, unterscheidet sich das Aktivitiatsfeld der GS in
vielen Punkten von demjenigen der Auxine. In der Beeinflussung des
Streckungswachstums, wo beide Hormone eine typische Reaktion hervor-
rufen, iiberschneidet sich jedoch ihr Wirkungskreis. Es ergibt sich daher
von selbst, daBB man die Frage der Beziehung von GS zu IES bei dieser
physiologischen Erscheinung untersucht.

Die zahlreichen Studien, die zur Klirung dieses Problems durch-
gefilhrt wurden, ergaben verschiedene Resultate und somit auch ver-
schiedene Ansichten. In vergleichenden Untersuchungen zwischen der
physiologischen Wirkung von Gibberellin und Wuchsstoffen folgerten
Brian, Hemming und Radley (1955) zuerst, daB es sich bei der GS
um ein echtes «Auxiny handelt; in spéteren Arbeiten haben sie jedoch
ihre Meinung geéndert, und diese Anschauung wird heute von niemandem
mehr vertreten. |

Es sind einige Arbeiten erschienen, in denen iiber eine synergistische
Wirkung zwischen Auxin und Gibberellin beim SproBwachstum (Hayashi
und Murakami 1953, Vlitos und Meudt 1957, Brian und Hemming
1958) und Gewebekulturen (Schroeder und Spector 1957) berichtet
wird. Brian und Hemming (1957a, 1958) konnten aus ihren Versuchen
mit griinen Epikotylstiicken von Pisum eine «Wuchsstoff-Auxin-
Wechselwirkung» statistisch errechnen und folgern, daf Gibberellin nur
wirken kann, wenn ein Wuchsstoff anwesend ist. Auch Kuse (1958)
demonstrierte bei Blattstielen von SiiBkartoffeln, daB die GS beim Fehlen
von Wuchsstoff das Lingenwachstum nicht férdert.

Dieses «Zusammenwirken» von Gibberellin und Wuchsstoff wurde
vor allem von Brian und Hemming (1958) diskutiert, und sie stellten
eine « Dreifaktorenhypothese» auf: Gibberellin spielt bei der Zellstreckung
keine direkte Rolle, sondern es neutralisiert irgendein «hemmendes
System», so daf erst dann die Wirkung der anwesenden Auxine voll zur
Geltung kommen kann. Gibberellin wire demnach also der « Hemmstoff
eines Hemmstoffesy. Uber die Natur des «<hemmenden Systems» konnten
Brian und Hemming jedoch nichts aussagen. Galston (1957) zeigte,
daBl ein innerer Faktor, der das Pflanzenwachstum begrenzt, ein «IES-
Oxydase-System» darstellt und daB die Wirkung der GS darin besteht,
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einen «Inhibitors des Oxydaseenzyms im Gewebe zu verstirken. Pilet
(1957) und Pilet und Wiirgler (1958) fanden, daB die GS in vitro und
in vivo die Aktivitéit der Auxinoxydasen hemmt und dadurch eine Erho-
hung der Wuchsstoffkonzentration zur Folge hat, was die Forderung des
Stiel- und Blattwachstums erklirt. Hayashi und Murakami (1957)
wie auch Kato und Katsumi (1958) konnten dagegen keine Anderung
im Wuchsstoffspiegel bei verschiedenen Pflanzen und Geweben nach einer
Gibberellinbehandlung ermitteln.

In einer kurzen Notiz beschreibt Galston (1958), daff GS und IES
synergistisch wirken, wenn an der Basis eines 100 mm langen Epikotyl-
stiickes von Pisum OGS und am apikalen Teil IES zugefiihrt wird. Er
schlieBt daraus, daB die GS mit irgendeiner Gewebekomponente rea-
gieren muB, bevor eine synergistische Wirkung mit IES eintritt. Diese
Ansicht wiirde der «Dreifaktorenhypothese» von Brian und Hemming
(1958) entsprechen.

Wie aus den zitierten Arbeiten hervorgeht, haben einige Autoren
aus ihren Experimenten eine «Gibberellin-Wuchsstoff-Interaction» bei
verschiedenen Pflanzenteilen oder -geweben ermittelt. Es ist jedoch nicht
méglich, diese Hypothese zu verallgemeinern, da auch viele Experimente
bekannt sind, die keine GS-IES-Beziehung ergaben, sondern auf verschie-
denartige Wirkungsmechanismen hindeuten. Zunichst soll nochmals
auf die physiologischen Vorginge hingewiesen werden, die nur von der
GS verursacht werden und wo die IES nicht wirksam ist. Werden GS
und TES zusammen in optimalen Konzentrationen zu Epikotylstiicken
von etiolierten Erbsen gegeben, so betrigt das Gesamtwachstum niemals
mehr und manchmal nicht einmal die Summe der einzeln erhaltenen
Wachstumszunahmen (Purves und Hillman 1958, Kato 1958a).
Auch in der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB bei Stiicken etiolierter
Erbsenepikotyle sowie etiolierter und belichteter Gurkenhypokotyle
héchstens eine additive Wirkung der beiden Hormone erzielt wird.

Besonders auffallend ist auch die Tatsache, daf3 bei intakten Pflanzen
sowohlim Licht als auch in der Dunkelheit nze eine synergistische Wirkung
zwischen TES und GS beobachtet werden konnte. Wir stellen hier fast
" immer einen wachstumsférdernden EinfluB der GS fest, der durch keine
IES-Beigabe erhoht wird. Besonders bei Zwergpflanzen wird dies deut-
lich: Versieht man diese mit IES, so stellt sich kein erhohtes Léngen-
wachstum ein, hingegen wird das Wachstum mittels Gibberellin um das
Mehrfache gesteigert (Figur 12). IES kann also bei intakten Pflanzen
nicht als limitierender Faktor auftreten, da sie keine Wirkung ausiibt.
In hohen Konzentrationen hemmt die TES das Léngenwachstum von
intakten Pflanzen (Figur 12), doch wirkt selbst dann eine gleichzeitige
Zugabe von GS deutlich wachstumsférdernd. Das bedeutet, dall GS und
IES in diesem Versuch an ganz verschiedenen Punkten angreifen und
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keine gegenseitigen Beziehungen aufweisen; wiirde nur die Auffassung
von Brian gelten, so hiitte auf Zugabe von GS eine weitere Hemmung
eintreten miissen.

Wenn GS nur als Neutralisator eines hemmenden Systems der
Wuchsstoffe wirken wiirde, wire zu erwarten, daB auch bei intakten
Pflanzen zusitzliches IES eine Férderung bewirkt. Dies ist jedoch nicht
der Fall, so daB die «Dreifaktorenhypotheses nicht eine allgemeine
Giiltigkeit fiir die Erklirung des Wirkungsmechanismus der Gibberellin-
sdure beanspruchen kann.

Eine neue Ansicht vertritt Van Overbeek (1959). Seiner Meinung
nach stellen die natiirlich vorkommenden Wuchsstoffe und Gibberelline
zwei verschiedene Gruppen von Pflanzenhormonen dar, die jede gesondert
bestimmte Phasen des Pflanzenwachstums beeinflussen. Wenn die
Wachstumsphase durch Gibberellin kontrolliert wird, so wirkt Auxin
hemmend, wird die Wachstumsphase jedoch durch Auxin beherrscht,
s0 hat die GS einen stimulierenden Effekt. Diese Anschauung stimmt mit
mehreren in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Resultaten iiberein.
Bereits wurde erwihnt, daB bei intakten Keimlingen nur die GS zur
Auswirkung kam und die IES-Wirkung héchstens hemmend wirkte.

Aus den Experimenten mit verschieden langen Hypokotylstiicken
(Figuren 7 und 8) geht auch klar hervor, daBl die wachstumsférdernde
Wirkung der GS im Gegensatz zur IES auch bei sehr kurzen Stiicken
sichtbar ist. Diese umfassen vor allem die eigentliche Wachstumszone
und somit das jingste Pflanzengewebe. Diese Feststellung spricht auch
fiir die Hypothese von Van Overbeek, da mit TES hier nur eine hem-
mende Wirkung erzielt wurde (Figur 7). Mit IES konnte das Streckungs-
wachstum von lingeren und somit auch dlferen belichteten Gurken-
hypokotylen sehr stark geférdert werden, wihrend die GS sich hier nur
schwach auswirkte (Figur 8). Bei diesen Versuchen ergab sich auch ein
verschiedenes Verhalten von etioliertem und griinem Gewebe auf GS-
und IES-EinfluB (s. Seite 18 ff.). Es kann angenommen werden, daB
das Licht einen wesentlichen Einflu auf die Wirkung von Auxin und
Gibberellin besitzt und auch die Empfindlichkeit pflanzlicher Gewebe
gegeniiber diesen Wachstumshormonen beeinfluBt. Diese Frage wurde
jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht.

Verwendet man verschiedene Teilstiicke von Keimlingen, so ist die
Wachstumsreaktion auf die hier untersuchten Phytohormone oft ver-
schieden.

Ob die GS oder IES dominiert, scheint nicht nur von der Wachstums-
phase abzuhéngen, sondern wird auch durch die verschiedenen Pflanzen-
organe und die darin vorhandenen Stoffe bedingt (Figur 6). Genauere
Untersuchungen iiber diesen Punkt sind zwar kompliziert, doch kénnen sie
interessante Einblicke in den Hormonstoffwechsel der Pflanzen gewihren.
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Da Gibberelline und Auxine Pflanzenhormone mit gewissen dhn-
lichen Eigenschaften sind, ist es nicht verwunderlich, da mit ihnen
behandelte Pflanzenteile auf verschiedene Hemmstoffe gleich reagieren.
Sowohl Maleinhydrazin als auch Kumarin reduzieren die GS- resp. IES-
Wirkung in gleichem Mafle, so daB in beiden Fillen die gleiche Hemm-
weise angenommen werden kann. Auch mit Kinetin konnte bei Sprof-
teilen und ganzen Pflanzen eine Inhibitorwirkung festgestellt werden,
gleichgiiltig, ob sie mit GS oder TES behandelt worden waren.

Die Auffassung, daB die Gibberelline nur in Gegenwart von Auxin
wirksam sind, wird durch die Experimente dieser Arbeit nicht bestitigt.
Sie fithren vielmehr zur Annahme, daB es sich bei Gibberellin und Auxin
um zwei verschiedene Gruppen von Phytohormonen handelt, die beide
einen weitgehend eigenen Wirkungsmechanismus besitzen. Diese Ansicht
wird durch die Feststellung bestidrkt, daB die Gibberelline den fiir die
Whuchsstoffe charakteristischen polaren Transport innerhalb des Pflanzen-
gewebes nicht aufweisen (Figur 16). Es wird jedoch auch nicht bestritten,
daB Gibberelline und Auxine beim Wachstum der Pflanzen in Wechsel-
wirkung treten konnen.

Wahrscheinlich ist es eine Frage des Entwicklungszustandes einer
Pflanze und der in ihrem Gewebe vorhandenen Stoffwechselprodukte,
ob GS und TES zusammenwirken, dhnliche Effekte hervorrufen oder
einen voneinander unabhiingigen Einflul auf das Wachstum ausiiben.

Zusammenfassung

1. Um den Wirkungsmechanismus der Gibberellinsdure (GS) aufzu-
kliren, werden an Keimstengeln und intakten Keimlingen von Cucumsis
und Pisum vergleichende Studien mit g-Indolylessigsiure (IES) und GS
durchgefiihrt.

2. Sowohl GS als auch IES verursachen eine Forderung des Léngen-
wachstums bei Hypokotylstiicken von Cucumis, doch hingt es von der
Anwesenheit bestimmter Organe (Wurzel, Kotyledonen, Plumula) ab, ob
das eine oder das andere Hormon eine stirkere Wirkung ausiibt.

3. In kiirzeren und somit jiingeren SproBstiicken, die hauptséichlich
die eigentliche Wachstumszone und die Kotyledonen umfassen, wirkt GS
fordernd und IES hemmend, wihrend in lingeren und damit auch &ltere
Zonen umfassenden Stiicken von griinen Hypokotylen vor allem die TES
das Lingenwachstum stark beeinflu3t.

4. Bei abgeschnittenen, etiolierten Keimstengeln besitzt jedoch das
Gibberellin sowohl in jungem als auch in #lterem Gewebe eine starkere
Wirkung als 1ES.
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Das verschiedenartige Verhalten von belichtetem und etioliertem
Gewebe in Gegenwart der Hormone zeigt die Lichtabhingigkeit des
Hormoneinflusses.

5. Der Temperatureinflull auf die Wirkung von GS und IES ist ver-
schieden, je nachdem die Kotyledonen an den Hypokotylen belassen
werden oder nicht.

6. Saccharosezugaben hatten eine Hemmung des Lingenwachstums
zur Folge und zeigten keinen EinfluB auf die Wirkung von GS und IES.

7. In allen Versuchen mit etiolierten wie mit griinen Stengelstiicken,
denen gleichzeitig GS und TES gegeben wurde, konnte kein Synergismus,
hiochstens eine additive Wirkung zwischen den Hormonen gefunden
werden.

Bei intakten Zwergpflanzen von Pisum wirkte nur GS fordernd.
IES hemmte in hoheren Konzentrationen, doch gelangte der GS-EinfluBl
trotzdem voll zur Auswirkung.

8. Der Transport der GS im Keimstengel von Pisum und Cucumsis
erfolgt im Gegensatz zu dem der TES nicht polar.

9. Maleinhydrazin, Kumarin und Kinetin hemmen die durch GS und
IES hervorgerufenen Lingenzunahme jeweils in gleichem AusmaB.

10. In der Diskussion wird unter Beriicksichtigung der von anderen
Autoren gefundenen Ergebnisse der Schlul gezogen, daB die Gibberelline
eine eigene Gruppe van Wuchshormonen darstellen, die je nach der Ent-
wicklungsphase der Pflanze und den in ihr vorhandenen Stoffwechsel-
produkten in die Wirkung der Auxine eingreifen, ihnliche Effekte wie
diese hervorrufen oder unabhiingig von diesen physiologische Vorginge
bewirken kénnen.
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