BIOLOGIE IN DER SCHULE

ULRICH KULL

Wirkungen eines pflanzlichen Hormons —
mit dem Mikroskop beobachtet

Pflanzliche Hormone oder Phytohormone
sind Stoffe, die von Pflanzen gebildet wer-
den und die schon in sehr geringen Mengen
auf physiologische Vorginge regulierend
einwirken. Sie werden in der Regel in den
Geweben der Pflanze von Bildungsorten zu
Wirkungsorten transportiert. Da zu Beginn
ihrer Erforschung zunidchst die besonders
auffillipen Wirkungen einiger Phytohor-
mone auf die Forderung des Wachstums
erkannt worden waren, ist auch der Begrift
»Wuchsstoffe“ gebrduchlich. Er ist jedoch
weiterreichend und umfafit auch kiinstlich
hergestellte Verbindungen mit &hnlichen
Wirkungen. Zur Zeit sind aus hoheren
Pflanzen fiinf Gruppen von Phytohormonen
bekannt:

1. Auxine

2. Gibberelline

3. Cytokinine

4. Dormine

5. Athylen.
Der wichtigste Vertreter der Gruppe der
Auxine ist die Indolylessigsdure (abgekiirzt
1IES):

/CH2—C60H

Indolylessigsiure

Auxine sind am leichtesten erkennbar an
der durch sie ausgeliosten Forderung des
Streckungswachstums junger Zellen. Sie
wirken aber auch auf zahlreiche andere
Entwicklungs- und Stofiwechselvorginge.
Ihre Menge in den Pflanzen ist auBleror-
dentlich gering, so enthalten zum Beispiel
Ananaspflanzen durchschnittlich ca. 6 mg
IES pro kg Pflanzenmaterial. Die Wirkung
von Auxinen ist stark konzentrationsab-

hingig; bei hoheren Konzentrationen (je
nach Gewebe verschieden) kommt es zu
wachstumshemmenden Effekten.

Die Gibberelline haben ihren Namen nach
dem Pilz Gibberella erhalten, aus dessen
Kulturmedium die ersten Vertreter dieser
Hormongruppe isoliert worden waren. Seit
1958 wurde dann gezeigt, dal3 diese Wuchs-
stoffe auch in héheren Pflanzen allgemein
verbreitet sind. Mittlerweile konnte man
eine Reihe weiterer Gibberelline rein ge-
winnen, so daB heute 27 verschiedene Ver-
bindungen der Hormongruppe bekannt
sind. Sie fiihren alle die Kurzbezeichnung
GA und eine Indexzahl (1—27). Als Beispiel
sei die in unserem Versuch benutzte Gib-
berellinsdure (= GA;) angefiihrt:

/><I e

i

HO~~ \’/ e |\ i |
C}|~l3 H/ \COOH \
Gibberellinsdure

Gibberelline wirken u.a. fordernd auf die
Verlidngerung der Internodien ! wachsender
Pflanzen. Dies ist bei Rosettenpflanzen be-
sonders auffillig, da hier durch das Inter-
nodienwachstum hé&ufig die Rosette aufge-
16st wird. Gibberellingaben zeigen auch bei
Anwendung relativ hoher Konzentrationen
nur wenig schidigende Wirkungen auf die
Pflanze.

Auf die weiteren Hormone soll nur kurz
eingegangen werden, da wir bei unserem
Versuch nichts mit ihnen zu tun haben
werden. Die Cytokinine sind am besten er-
kennbar an ihrer Wirkung auf die Zell-
teilung; danach haben sie auch den Namen
erhalten. Als Beispiel sei das zuerst aus
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Maiskornern isolierte und deshalb so ge-
nannte Zeatin erwihnt. Von den Dorminen,
die zahlreiche Wachstums- und Stoffwech-
selvorginge hemmen, wurde bisher nur
die Abscisinsiure rein gewonnen und in
ihrer Struktur aufgeklirt. Athylen (C.H,)
fordert Fruchtreifung und Alterungsvor-
ginge, hemmt dagegen verschiedene andere
Stoffwechselvorgiinge. Nachdem die Bildung
dieses Kohlenwasserstoffs durch Frichte
und vegetative Teile zahlreicher hoherer
Pflanzen nachgewiesen ist, muff man ihn
ebenfalls zu den pflanzlichen Hormonen
rechnen. Seine Wirkung kann tibrigens in
lange bekannten einfachen Versuchen de-
monstriert werden. Als Athylenquelle be-
nutzt man hierbei reifende Apfel, welche
bereits die Reifefarbe zeigen. Andere, noch
griine Apfel erreichen die Reifeverfirbung
in Gegenwart dieser Athylenquelle in einem
abgeschlossenen Raum (Glasglocke) rascher,
als ohne solche. Dagegen wird die Keimung
von Kressesamen durch die Athylenaus-
scheidung der Apfel gehemmt.

Ich mochte einen einfachen Versuch be-
schreiben, der die Wirkungen der Gibbe-
rellinsédure bei der Keimung von Getreide-
kornern erkennen lidlt und gleichzeitig
einen interessanten Einblick in die Wir-
kungsweise des Hormons ermoglicht. Er
geht zuriick auf Arbeiten von Paitec (1960
und 1961), die ein entscheidender Anstol
zur Erforschung des Wirkungsmechanismus
von Gibberellin waren.

Versuchsdurchfiithrung

Keimfiahige Korner von Gerste und Hafer
(auch andere Getreidekoérner konnen ver-
wendet werden) werden zunédchst durch
Abreiben der Samen mit 0,1%iger Sub-
limatlosung desinfiziert, mit zuvor aufge-
kochtem destilliertemm Wasser gut abgespiilt
und mit einer Rasierklinge entlang der
Langsfurche halbiert. Die Rasierklinge zieht
man zuvor zur Sterilisierung kurz durch
eine Flamme. Danach wird der am einen
Ende des Getreidekorns befindliche Embryo,
den man in den Hilften bereits mit blo-
Bem Auge erkennen kann, mit der Rasier-
klinge abgeschnitten. An den verbleibenden
grofleren Teilen der halbierten Korner
diirfen sich keine Reste des Embryvogewebes
mehr befinden. Diese Stilicke werden nun
in (sofern moglich) sterile Petrischalen mit
Filterpapier oder sterilem Seesand gebracht.
Sterilen Sand konnen wir aus kauflichem,
mit Sdure gereinigtem Seesand leicht er-
halten, wenn wir den Sand mit destillier-
tem Wasser ubergie3en und erhitzen, bis
er vollig trocken geworden ist. Wird Filter-
papier verwendet, so ist es giinstig, dieses
alle zwei Tage zu wechseln, um eine Infek-
tion durch Mikroorganismen zu verhindern.
Auf jede Schale kommen ca. 15 embryolose
Hilften der Getreidekdrner. Die Petrischa-
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len werden nun mit folgenden Losungen so-

weit getrinkt, dall der Sand bzw. das

Paplcr gut durchfeuchtet sind:

. mit destilliertem Wasser (frisch abge-
kocht, um Infektionen zu verhindern);

2. mit Gibberellinsiure-Losung. Diese er-
hidlt man durch Losen von 10mg der
kiuflichen Gibberellinsiure in 20—100 ml
(abgekochtem) destilliertem Wasser. Diese
Konzentrationsverhiiltnisse (100 bis 500
ppm) ¢ sind am giinstigsten, um einiger-
maBen rasch ein deutliches Ergebnis zu
erhalten;

3. mit Indolylessigsdure-Losung, welche
man analog der Gibberellinsdurelosung
herstellt, das heif3t kiufliche IES wird
in destilliertemm Wasser gelist, Hierbei
konnen wir dieselbe Konzentration an-
wenden, wie bei der Gibberellinsdure.
AuBlerdem besteht die Moglichkeit, eine
geringere Konzentration zu wihlen (etwa
1 mg IES auf 100 ml Wasser, = 10 ppm),
um ganz sicher unterhalb bereits hem-
mender Konzentrationsverhiltnisse zu
bleiben. IES-Losungen sind im Kiihl-
schrank maximal 8 Tage haltbar und
miissen dann neu angesetzt werden, da
sich stoffwechselhemmende Zersetzungs-
produkte bilden.

Weiterhin befinden sich zur Kontrolle in

einer Petrischale unverletzte, desinfizierte

Korner, die mit destilliertem Wasser zum

Keimen gebracht werden.

Beobachtungen

Zur Beobachtung entnimmt{ man mit der
Pinzette jeweils zwei bis drei der embryo-
losen Hiilften bzw. der keimenden Korner.
Letztere werden zur Untersuchung mit der
Rasierklinge lings halbiert.

In der Regel lassen sich spiatestens 48 Stun-
den nach Versuchsbeginn die Wirkungen
deutlich erkennen. Wihrend bei 1 und 3
kein Effekt zu beobachten ist, beginnt bei
2 (also in Gegenwart von Gibberellinsdure)
eine lebhafte Korrosion des Mehlkorpers
(Stéirkezellen des Endosperms ?) vom Rand,
das heilit von der Karyopsenwand (Frucht-
wand und Samenschale) her. Dasselbe kann,
meist noch ausgeprigter, bei den unver-
letzten, keimenden Kontroll-Kornern nach
Halbieren festgestellt werden. Stellen wir
Schnitte her und untersuchen diese unter
dem Mikroskop, so erkennen wir einmal
eine Verdnderung in den Aleuronzellen,
wo die vorwiegend aus Eiweill bestehenden
Aleuronkorner verschwinden, und zum
anderen eine Auflosung der Stirkekorner
in den randlich gelegenen stirkefiihrenden
Endospermzellen. Der Ablauf dieser Auf-
losung wurde vor kurzem im MIKROKOSMOS
mit Bildern geschildert; es braucht daher
nicht nidher darauf eingegangen werden
(vgl. Greser 1969). Durch vorsichtiges Fir-
ben mit Jodjodkali lassen sich die verschie-



denen Korrosionsstufen noch besser sicht-
bar machen (vgl. Lercx 1969). LilGt man
die halbierten Getreidekorner eintrocknen,
so bilden sich bei den angegriffenen Kor-
nern oftmals Hohlraume zwischen der
Karyopsenwandung einerseits und dem
Endosperm andererseits. Diese sind unter
dem Binokular in der Regel ca. 72 Stunden
nach Versuchsbeginn gut zu sehen. Nach
72 Stunden ist hdufig auch die ,Verfliissi-
gung” des Endosperms beim Gibberellin-
saureversuch schon ohne Mikroskop zu
erkennen. Die mit Indolylessigsaure behan-
delten Kornerteile verhalten sich wie die
jenigen mit destilliertem Wasser; am ge-
trockneten Korn sind keinerlei Auflosungs-
erscheinungen zu erkennen. Unter dem Mi-
kroskop ist kein Stirkeabbau festzustellen.

Erkliirung der Beobachtungen

Durch Gibberellinsdure wird in embryo-
losen Getreidekérnern Stéirkeabbau ausge-
lost, wie er normalerweise bei der Keimung
beobachtet wird. Dagegen kann das Hor-
mon Indolylessigsiure einen solchen Stér-
keabbau nicht anregen, weshalb bei Zugabe
von IES ebenso wie mit destilliertem
Wasser allein auller der Quellung keine
Verdnderung im Endosperm zu erkennen
ist. Genauere Untersuchungen haben er-
geben, dall durch Gibberelline die Bildung
des stirkeabbauenden Enzyms a-Amylase
ausgelost wird. Die Synthese dieses Enzyms
erfolgt in den Aleuronzellen nach Abbau
von Reserveproteinen der Aleuronkorner.
Dieser Abbau wird ebenfalls durch Gibbe-
rellin induziert. Man hat nachgewiesen, dafi
zur Bildung von Amylase eine Konzen-
tration von nur 2:10°" Mol/l Gibberellin-
sidure gentigt. Normalerweise werden Gib-
berelline zu Beginn der Keimung im Embryo
freigesetzt bzw. neu gebildet und dann lber
das Scutellum (Schildchen) an die Aleuron-
zellen abgegeben, wo die geschilderten Vor-
ginge ablaufen. Bei embryolosem Getreide-
korngewebe kann derselbe Effekt durch
den Zusatz von Gibberellin hervorgerufen
werden, nicht dagegen durch Gabe anderer
Phytohormone. Daraus ist zu erkennen, dall
die einzelnen Hormone spezifische Funk-
tionen besitzen. Die Indolylessigsdure ist
beim Wachstum des Keimlings entscheidend
beteiligt; dagegen spielt sie bei der Induk-
tion des Starkeabbaus keine Rolle. — Durch
den Abbau der Stidrke entsteht Glukose
(Traubenzucker), die fiir den Stoffwechsel
des Keimlings zunidchst die wichtigste Ener-
giequelle darstellt und gleichzeitig auch als
Baustein fiir neue Zellsubstanz dient.

Heute darf als gesichert gelten, dall pflanz-
liche Hormone vielfach — wie in unserem
Versuch — durch Stimulierung der Enzym-
synthese wirken. Dabei werden jeweils aber
nur ganz bestimmte Enzym- bzw. Apo-
enzvmmolekiile gebildet. Diejenigen Stoff-

wechselvorgiinge werden gefordert, dic
durch diese Enzyme gesteuert sind. Wie
die Forderung der Enzymsynthese im ein-
zelnen erfolgt, mag hier offenbleiben. Dar-
uber sind zahlreiche Forschungen im Gange,
die im letzten Jahrzehnt eine Fiille von
Ergebnissen erbracht haben, ohne dall bis
jetzt vollige Klarheit erzielt worden wire.
Hinzu kommt, daf3 pflanzliche Hormone
wahrscheinlich zum Teil noch eine andere,
von der beschriebenen vermutlich unabhén-
gige Wirkung entfalten, indem sie durch
Verinderung der Durchlissigkeit von Mem-
brancn der Zelle gewisse Transportvor-
giange beeinflussen. Vielleicht besteht dar-

Bild: Querschnitt durch ein Weizenkorn. Zu er-
kennen: Karvopsenwand, nach innen abschlie-
Bend mit der Samenschale (dunkle Linie),
Aleuronzellen (1 Zellreihe), Mehlkérper, Embryo
(gegen den Mehlkorper abschlieBend mit dem
Schildchen).

tiber hinaus sogar noch die Maoglichkeit
einer direkten EinfluBnahme auf bestimmte
weitere Stoffwechselereignisse. Es sei hier
nur die durch Indolylessigsdaure verur-
sachte Verdnderung der Geschwindigkeit
der Plasmastromung erwihnt, die schon
ein bis zwei Minuten nach Zufuhr des Hor-
mons beobachtet werden kann.
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Erliuterungen:

! Internodium: der zwischen
stellen oder Blattknoten
SproBabschnitt einer Pflanze

! ppm: parts per million, Teile auf 1 Million.

* Endosperm: Nahrgewebe im Pflanzensamen

zwel Blattansatz-
(Nodien) liegende

Verfasser: Dr. Ulrich Kull, Botanisches Institut
der Universitat Stuttgart, 7 Stuttgart-Ost, Cann-
statter Str. Zi2.
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