in der Regel sehr viele reaktive Stellen aufweisen, kon-
nen die Umsetzungen in Bezug auf die einzelnen Mole-
kiile vollstindig oder auch unvollstindig sein, sie miis-
sen nur bei allen Molekiilen an den gleichen Stellen ver-
laufen. Sind die Umsetzungen in Bezug auf die Gesamt-
zahl der Molekiile eines Polymers unvollstindig, so hat
man noch die Moglichkeit, die einheitlich umgesetzten
Anteile zu isolieren.

In der Praxis wird man vor allem vollstindige Umset-
zungen anstreben, ohne dafl das Polymer dabei abge-
baut wird (polymeranaloge Umsetzungen). Hierfiir ist
man auf geldste oder zumindest mit Losungsmittel ge-
quollene Polymere angewiesen, denn nur so kénnen die
Reagentien an alle reaktiven Stellen herantreten. Das
klassische Beispiel ist die Verseifung des Polyvinylace-
tats zu Polyvinylalkohol 481, So wie dort finden die bis-
her praktizierten Umsetzungen meist an funktionellen
Gruppen statt. Da sie in der Regel eng benachbart sind,
beeinflussen sie sich gegenseitig, Selbst ihre rdumliche
Lage kann dabei eine Rolle spielen 491. Besonders wich-
tig sind die rdumlichen Lagen benachbarter funktio-
neller Gruppen, wenn die Umsetzungen nicht jeweils
nur eine Gruppe betreffen (monofunktionelle Umset-
zungen), sondern 2 (bifunktionelle Umsetzungen). Den
EinfluB der Kettenkonformation eines Polymers zeigt
die unterschiedliche Reaktivitidt von Proteinen vor und
nach der Denaturierung (501, Spezifische Umsetzungen
[48] W. O. Herrmann u. W. Haehnel, Ber. dtsch. chem. Ges. 60,
1658 (1927); H. Staudinger, K. Frey u. W. Starck, ibid. 60, 1782
1927).

E49] ; beispiclsweise G. Smets, Angew. Chem. 74, 337 (1962);

Angew. Chem. internat. Edit. I, 306 (1962); H. Morawetz u.
J. Oreskes, J. Amer. chem. Soc. 80, 2591 (1958).

[50] C. B. Anfinsen, J. Polymer Sci. 49, 31 (1961); G. H. Gund-
lach, W. H. Stein u. S. Moore, J. biol. Chemistry 234, 1754 (1959).

lassen sich mit Enzymen durchfiihren. Im Finzelfall
héngen einheitliche Reaktionen sehr von der Tempera-
tur, den L&sungsmitteln, den Konzentrationen der Re-
aktionspartner und den Konzentrationsverhiltnissen ab.

b) Umwandlungen an replizierenden Polymeren

Besondere Aspekte ergeben sich bei replizierenden Poly-
meren. Gelingt es ndmlich, bei ihnen eine Umsetzung
so auszufiithren, dafl die Replikationsfdhigkeit erhalten
bleibt, so braucht man im Prinzip nur ein einziges Poly-
mermolekiil zu verdndern. Durch Replikation entstehen
dann die gleichen Molekiile — selbstverstindlich voraus-
gesetzt, dafl das richtige Substrat vorhanden ist. Bis
jetzt kennt man als replizierende Polymere nur Nuclein-
sduren oder Polynucleotide. Eingehend untersucht
werden mutiationsbedingende Umsetzungen am gene-
tischen Material von Bakterien, an Bakteriophagen und
Viren. Allerdings treten bei chemischen Verdnderungen
an jenen Nucleinsduren meistens Letalldsionen ein. Ge-
legentlich kommt es aber an den Basen der Nucleotide
zu Verdnderungen (Primutationen), welche die Repli-
kation nicht behindern. Die veranderten Basen werden
dabei wie eine natiirliche, aber andere Base ,,gelesen‘.
Das fiihrt in den entstehenden Polymeren zum Einbau
dieser filschlich ,,gelesenen‘ Base sowie der hierzu
komplementidren. Umsetzungen dieser Art werden
durch Réntgen- und UV-Strahlen sowie durch chemi-
sche Agentien (Mutagene), z.B. salpetrige Sdure, Senf-
gas, Stickstoff-Lost, Diazomethan, Athylenoxid, Form-
aldehyd und Hydroxylamin hervorgerufen.

Eingegangen am 27. Juni 1966 [A 538]

Das hormonale System der Pflanzen

VON PROF. DR. H. LINSER

INSTITUT FUR PFLANZENERNAHRUNG DER UNIVERSITAT GIESSEN

Hohere Pflanzen erzeugen Wirkstoffe, die den Charakter von Gewebshormonen besitzen.,
Sie werden als Phytohormone bezeichnet. Einige davon sind isoliert und identifiziert worden:
Athylen, Heteroauxine, Gibberellinsduren. Zellstreckungshemmstoffe wurden nachge-
wiesen, jedoch bisher nicht iscliert oder identifiziert. Natiirliche und synthetische Stoffe
mit hormonanalogen Wirkungen, auch solche mit hormonantagonistischer Wirkung, sind
bekannt geworden; sie greifen offenbar in das hormonale System der Pflanzen ein, das
Wachstum, Differenzierung und Entwicklung reguliert, und diirfen als Modellsubstanzen
fiir bisher noch unbekannte Phytohormone gelten. Einige physiologische Erscheinungen
lassen weitere Phytohormone vermuten.

I. Einfiihrung

Seit 1904 werden Stoffe als Hormone bezeichnet 111, die
als Inkrete von einem Organ eines Organismus erzeugt
und vom Blut zu einem anderen Organ transportiert
werden, wo sie in kleinsten Mengen Wirkungen aus-

[1]1 W. M. Bayliss u. E. Starling, Proc. Roy. Soc. (London) Ser.
B 73, 310 (1904).
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iiben und fiir den normalen Ablauf des Stoffwechsels
und der Entwicklung unentbehrlich sind. Dieser zu-
néchst fiir etwa 25 Jahre auf den tierischen Organismus
beschrinkte Begriff konnte auch fiir Pflanzen angewen-
det werden, nachdem 1929 in hoheren Pflanzen Stoffe
dhnlichen Charakters nachgewiesen worden waren 2],
die durch die pflanzlichen Gewebssifte zum Wirkungs-

[21 F. W. Went, Recueil Trav. bot. néerl. 25, 1 (1929).
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ort transportiert werden. Wenngleich tierische Hormone
héufig von Driisen produziert werden (glandulire Hor-
mone), gibt es doch auch von Geweben gebildete
(aglanduldre) Hormone. Da den hoheren Pflanzen
(von einigen speziellen Féllen abgesehen) Driisenorgane
fehlen, miissen die Pflanzenhormone (Phytohormone)
als aglanduldre Hormone betrachtet werden.

Auch hinsichtlich der Wirkung der Hormone bestehen
bemerkenswerte Analogien. Tierische Hormone regu-
lieren 31 die Intensitit des Stoffwechsels wie die Hohe
des Eiweil3-, Fett-, Kohlenhydrat- und Grundumsatzes
(Thyroxin), die Produktion anderer Hormone oder In-
krete (Thyreotropin), die Produktion von Pigmenten
(pigmentbildende Hormone), die Sekretion bestimmiter
Driisen, z. B. die Lactation (Prolactin), den Wasser-
haushalt und die Salzausscheidung (Adiuretin), die Ver-
lagerung von Stoffen in bestimmte Organe oder die
Speicherung in diesen (Glykogenspeicherung in der
Leber durch Insulin), Kontraktionen bestimmter Ge-
webe (Verengung der Blutgefifle, Beeinflussung der
Herztiitigkeit im Sinne einer Tachykardie durch Adre-
nalin), die Entwicklung des Genicalapparates und der
sekundiren Geschlechtsmerkmale (Ostradiol, Testo-
steron), das Wachstum uad die Wachstumsgeschwin-
digkeit (Somatotropin, dessen Fehlen zu Zwergwuchs
und Entwicklungsstillstand fithrt). Mutatis mutandis
regeln auch Phytohormone die Stoffwechselintensitit,
die Produktion anderer Phytohormone, die Produktion
und den Abbau von Pigmenten, die Verlagerung be-
stimmter Stoffe in bestimmte Organe oder die Spei-
cherung in diesen, die Streckung der Zellwand, die Ent-
wicklung von Bliiten sowie Wachstum und Wachs-
tumsgeschwindigkeit (wobei das Fehlen einzelner Hor-
mone zu Zwergwuchs und Entwicklungshemmung fiihrt).
Uber hormonale Regelungen des Wasserhaushalts, der
Salzausscheidung und der Sekretbildung bei Pflanzen
liegen bisher keine Kenntnisse vor. Lediglich die Was-
seraufnahme einzelner Zellen wird durch Zellstreckungs-
hormone beeinflufit.

II. Nachweisverfahren

Die Entdeckung und die Priifung von Phytohormonen
(oder von analog wirkenden synthetischen Stoffen) ver-
langt Nachweismethoden, die es gestatten, die hormo-
nale Wirkung an mdoglichst zahlreichen (aus Griinden
der statistischen Sicherung der Ergebnisse) und zu jeder
Jahreszeit (moéglichst unter standardisierten Bedingun-
gen) verfiigbaren pflanzlichen Objekten in mdglichst
kurzer Versuchsdauer hervorzurufen und zu messen.
Der reaktionsfihige Entwicklungszustand der Test-
pflanzen ist jeweils nur eine bestimmte Zeitspanne hin-
durch gegeben und muB meist mithsam ermittelt wer-
den. Die Testobjekte miissen auBerdem von der Anlie-
ferung pflanzeneigenen Hormons soweit wie moglich
abgeschnitten sein.

Diese Voraussetzungen sind vor allem bei den schon
sehr bald nach der Einwirkung des Hormons sichtbar

[3] R. Abderhalden: Vitamine, Hormone, Fermente. 4. Aufl.,
Schwabe, Basel 1953.
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werdenden Wachstumsreaktionen gegeben. Eine solche
Reaktion ist die epinastische Abwirtsbewegung von
Bldttern unter dem Einflul gasformiger, das Streckungs-
wachstum von Zellen fordernder Stoffe, welches dadurch
zustandekommt, daB3 die Oberseite der Blattstiele zu
verstarktem Wachstum angeregt wird (die Oberseite des
Blattstieles ist reaktionsfihiger als die Unterseite: auch
bei allseitig gleicher Konzentration eines Wirkstoffes,
z.B. von Tabakrauch ! oder Athylen(5l, tritt eine
Kriimmung ein). Die einseitige Applikation eines Stof-
fes, der das Zellstreckungswachstum foérdert, auf ein
gleichmiBig reaktionsfdhiges Organ, z.B. die Getreide-
koleoptile, kann ebenfalls Kriimmungen hervorrufen,
die meBbar sind und eine quantitative Wirkungsbeur-
teilung erlauben. Hierauf basieren der Auxintest von
Went 161 und zahlreiche analoge Testmethoden 71, Giin-
stiger ist allerdings eine Lingenmessung nach allseitiger
Einwirkung der Testlosung 9!, weil der Transport des
einseitig applizierten Wirkstoffs von der behandelten
zur unbehandelten Seite Fehler verursachen kann (81,

Ahnlich schnell treten meBbare Effekte bei der Samen-
keimung verschiedener Pflanzen auf, bei der sich eine
Keimungshemmung [101 oder eine Hemmung des Wur-
zelwachstums (111 der Keimlinge als Testkriterium an-
bietet. Da aber auch unspezifisch oder toxisch wirkende
Substanzen Hemmungen hervorrufen konnen, ist ein
Hemmungstest zum Nachweis von Phytohormonen nicht
so iiberzeugend wie ein Forderungstest.

Langsamer verlaufende und fiir hohere Hormonkon-
zentrationen geeignete Nachweisverfahren basieren auf
der Beeinflussung oder Auslosung der Callusbildung,
der Wurzelbildung, der SproBSbildung an Stecklingen
oder Rhizomscheiben [12], an Explantaten oder an callo-
sem Gewebe von pflanzlichen Gewebekulturen (131 so-
wie auf dem Auftreten morphologischer Anderungen
(oder MiBbildungen) vor allem bei dicotylen Pflanzen [141,
Auch eine Verzogerung des Chlorophyllabbaus in Blit-
tern kann zum Hormon-Nachweis dienen {151, Manche
hormonale Wirkungen beeinflussen den Gesamthabitus
der Pflanzen (Rosettenform oder gestreckte Form), d.h.
die Internodienlidnge [16-19],

[41 H. Molisch, S.-B. Akad. Wiss. Wien, math.-naturwiss. Ki.,
Abt. I, 120, Juli 1911.

[5] E. M. Harvey, Bot. Gaz. 56, 439 (1913).
[6] F. W. Went, Recueil Trav. bot. néerl. 25, 1 (1929).

[71 H. Linser u. O. Kiermayer: Methoden zur Bestimmung
pflanzlicher Wuchsstoffe. Springer, Wien 1957.

[8] H. Linser, Planta 28, 227 (1938); 29, 392 (1939).
[9]1 O. Kiermayer, Planta 47, 527 (1956).

[10] M. Evenari, Bot. Rev. 15, 153 (1949).

[[1] F. Moewus, Biol. Zbl. 68, 58 (1949).

[12] H. Linser, Osterr. bot. Z. 95, 95 (1948).

[13] F. Skoog, siehe [130].

[14] H. Linser, W. Frohner u. R. Kirschner, Pyton (Argentinien)
3, 53 (1953).

[15]1 K. Mothes, Naturwissenschaften 47, 337 (1960).

[16] E. Kurosawa, Trans. nat. Hist. Soc. Formosa 16, 213
(1926).

[17) T.Yabuta u. Y.Sumiki, J. agric. chem. Soc. Japan 14, 1526
(1938).

[t8] N. E.Tolbert, J. biol. Chemistry 235, 475 (1960).

[19] H. Linser, H. Mayr u. G. Bodo, Bodenkultur 12, 279
(1961).
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III. Historisches

Dafl von pflanzlichen Organismen produzierte Stoffe
bei der Ubertragung auf andere Pflanzen physiolo-
gische Wirkungen ausiiben konnen, wurde an Bei-
spielen bereits 1909 von Kiister201 gezeigt, doch
handelte es sich dabei teils um die Wirkung von
Nihrstoffen und vitaminartigen Substanzen oder um
die Einwirkung von Stoffwechselendprodukten des
einen Organismus auf das Stoffwechselsystem des an-
deren.

Nachdem Beobachtungen von Molisch 4! gezeigt hatten,
daB manche Pflanzen auf die Einwirkung von Tabak-
rauch sehr empfindlich mit epinastischen Wachstums-
reaktionen antworten, fand man, da8 =z.B. Blitter
von Ricinus communis durch Athylen (1:107 in Luft)
zu epinastischer Reaktion gebracht werden(sl, Als
ferner festgestellt wurde, daB reifende Apfel im
gleichen Raum liegende Kartoffeln dazu veranlas-
sen, im Lingenwachstum gehemmte, aber im Dik-
kenwachstum geforderte Keime zu bilden (21, den
Zuckergehalt zu erhohen und die Katalase- und Oxi-
daseaktivitit zu steigern, und als sich herausstellte,
daB reifende Apfel (im Meso- und Endeocarp) Athy-
len produzieren und an die AuBenluft abgeben [22],
durfte dem Athylen Hormoncharakter zugesprochen
werden.

Inzwischen war 1929 von Went an der Avena-Koleop-
tile der Nachweis erbracht worden (6], daB die Koleop-
tilspitze im Verlauf der phototropen Wachstumsreak-
tion Stoffe abgibt, die das Streckungswachstum der
darunterliegenden Zellen regulieren. Das daraufhin von
Kogl aus Harn gewonnene Auxin (23] konnte spiter
nicht wieder isoliert werden. Die Wirkung eines Zell-
streckungshormons (fiir das die Bezeichnung Auxin bei-
behalten wurde) wird in den Pflanzen von der Indol-
3-essigsdure, dem Heteroauxin, ausgeiibt [24), Daneben
fanden sich zellstreckungshemmende Stoffe (23], deren
Strukturen jedoch noch nicht bekannt sind. Auflerdem
kennt man zahlreiche synthetische Stoffe mit zell-
streckungsfordernder oder -hemmender Aktivitdt
(vgl. 7D,

1926 wurde gefunden, dafl zellfreie Filtrate des Kultur-
mediums von Gibberella fujikuroj bei Reispflanzen die
gleiche Bakanae-Krankheit auslosen wie der Pilz
selbst [161, 1938 gelang die Isolierung der dabei wirksa-
men Substanz und die Aufklirung ihrer Konstitution.
Seither wird der schon 1935 verwendete Name Gibbe-
relline zur Kennzeichnung dieser Verbindung und dhn-
licher Stoffe benutzt.

[20] E. Kiister: Vortrige und Aufsitze iiber Entwicklungsme-
chanik der Organismen. Verlag Engelmann, Leipzig 1909, Bd. 6,
S. 1.

[211 O. H. Elmer, Science (Washington) 75, 103 (1932).
[22] R. Gane, Nature (London) 134, 1008 (1934).

[231 F. Kogl, A. J. Haagen-Smit u. H. Erxleben, Hoppe-Seylers
Z. physiol. Chem. 214, 241 (1933).

[24] F. Kogl, A. J. Haagen-Smit u. H. Erxleben, Hoppe-Seylers
Z. physiol. Chem. 228, 90 (1934).

[25] W. Crocker, P.W. Zimmermann u. A. E. Hitchcock, Con-
trib. Boyce Thompson Inst. 4, 177 (1932).
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IV. Athylen

Athylen wird vor allem von reifenden Friichten gebildet,
aber auch Blitter 261 (Rhabarber, Calla, Eibisch,
Pfingstrose, Spargel) und Bliiten (Lowenzahn) geben
gasformige Stoffe ab, die Epinastie hervorrufen [27,28],

Die Bildung von Athylen im Stoffwechsel wird durch
Atmungsgifte gechemmt [28a], Sje soll mit dem Citronen-
sdurecyclus in Zusammenhang stehen (2801 doch ist
Brenztraubensidure ein besseres Ausgangsmaterial als
Fumarsdure [28<), Auch aus Linolensdure und aus
Methionin kann in Gegenwart von Kupfer und Ascor-
bat enzymatisch Athylen gebildet werden (2841, Der
altersbedingte Abbau von Lipoiden der Mitochondrien
soll gleichfalls Athylen liefern 28¢],

Die Bildung von Athylen in pflanzlichen Organen wird
von Auxinen induziert oder stimuliert, wobei sich die
Intensitit der Athylenbildung nach dem Wuchsstoff-
gehalt des betreffenden Organs richtet. Asymmetrien
der Auxinverteilung wie sie bei Tropismen vorliegen,
driicken sich auch in der Athylenproduktion aus [29],

Crocker und Mitarbeiter (251 fanden bei 80 von 202 un-
tersuchten Arten eine epinastische Reaktion bei der
Einwirkung von Athylen. Weitere Wirkungen des Athy-
lens sind: Hemmung (in geringsten Konzentrationen
Forderung) des Langenwachstums sich streckender Or-
gane, Anregung der Wurzelbildung, Beschleunigung der
Reifungsprozesse von Friichten (Atmung, Chlorophyll-
abbau, Farbumwandlung usw.), Chlorophyllabbau in
Blittern und Abwerfen von Blittern und Bliiten, For-
derung (in héheren Konzentrationen Hemmung) des
Austreibens von Knospen, Forderung der Callusbil-
dung, Hemmung der Anthocyanbildung 28],

Athylenchlorhydrin, Acetylen, Propylen und CO wirken
dhnlich wie Athylen, doch ist Athylen etwa 500-mal
wirksamer als Acetylen und Propylen und etwa 5000-
mal wirksamer als Kohlenmonoxid 301, Die entgegen-
gesetzte, reifungs- und altersverzogernde Wirkung hat
das Athylenoxid. Es hemmt die Bildung von Athylen
in der Pflanze und wirkt als Antagonist des Athylens 313,

Frisches, reines Athylen verhilt sich der Pflanze gegentiber
etwas anders als gealtertes (gelagertes oder nach Absorption
an Quecksilber(Il)-perchlorat regeneriertes) Athylen. Die
Pflanzen nehmen Athylen stomatir, anticular, lenticellulir
und durch andere Oberflichen auf, und Versuche mit 14C-

[26) H. K. Pratt, Plant Physiol. 29, 16 (1954).

[27] F. E. Denny u. P. Miller-Lawrence, Contrib. Boyce Thomp-
son Inst. 7, 97 (1935).

(28] H. Molisch: Der Einflu einer Pflanze auf die andere,
Allelopathie. Fischer, Jena 1937, S. 44,

[28a] M. Meheriuk u. M. Spencer, Nature (London) 204, 43
(1964).

[28b] S. P. Burg u. E. A. Burg, Nature (London) 203, 869
(1964).

[28¢] M. S. Gibson, Dissertation, Purdue University, 1963.

[28d] M. Liebermann u. L. W. Mapson, Nature (London) 204,
343 (1964).

[28e] M. Spencer u. A. O. Olson, Nature (London) 205, 699
(1965).

[29] F. B. Abeles u. B. Rubinstein, Plant Physiol. 39, 963 (1964).
[30] W. Crocker, Bot. Gaz. 77, 322 (1924).

[31] M. Liebermann, S. Asen u. L. W, Mapson, Nature (London)
204, 756 (1964).
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Athylen zeigten, daB gealtertes Athylen in gréBeren Mengen
aufgenommen wird als frisches [321,

Bezogen auf 1 g Trockensubstanz nehmen iltere Pflanzen
Athylen in stirkerem MaBe auf als jiingere, doch absorbieren
jlingere Blatter mehr Athylen als iltere. Im Dunkeln wird
mehr Athylen aufgenommen als im Licht. Etwa 2/3 der ab-
sorbierten Menge (die nach etwa 2 Stunden maximal ist)
konnen durch Erhitzen der Pflanze wieder entfernt werden.
Vom restlichen Athylen konnten 18 Stoffwechselprodukte
radiochromatographisch nachgewiesen werden [331, Drei die-
ser Produkte treten in der dtherloslichen Fraktion zusammen
mit Carotinen auff34), Die Hauptmenge der Folgeprodukte
ist alkohollgslich und findet sich in der Zellwand. Wahr-
scheinlich liegen auch mit Phosphorsidure veresterte Pro-
dukte vor 311 doch gibt es keinen Anhaltspunkt dafiir, da
Athylen etwa die oxidative Phosphorylierung entkoppelt (311,
Die reifefordernde Wirkung von Athylen wird im Bananen-
handel ausgenutzt. Unreif gepfliickte Bananen, die 5 Tage
lang mit 1074 Teilen Athylen in Luft (2022 °C) behandelt
werden, reifen 20 Tage frither als unbebandelte Friichte.
Auch die gelbe Reifefirbung geernteter Tabakblitter kann
durch Behandlung mit Athylen (1:5000) hervorgerufen wer-
denl3s1,

V. Auxine

Auxine kommen in allen Pflanzen vor, vorwiegend in
Pollenkérnern, im sich entwickelnden Keimling, in
dessen Endosperm, Koleoptil- und Wurzelspitzen, aber
auch in den Sprofivegetationspunkten &lterer Pflanzen.
Das wichtigste, stets nachweisbare Auxin ist das He-
teroauxin (361, die Indol-3-essigsdure (1) 37,381, Daneben
findet man in vielen Pflanzen Indol-3-acetaldehyd,
Indol-3-buttersdure und Indol-3-acetonitril (2) sowie

@TCHz-COzH @—\—TCHZ—CN
N N

H (1) H (2)

weitere Indolderivate 1391, darunter 2-Hydroxyindol-3-
essigsdure und Indol-3-essigsduredthylester, die eben-
falls zellstreckend wirken. Indol-3-acetonitril ist im
Pastentest etwa 10-mal so wirksam wie Indol-3-essig-
sdure. Indol-3-essigsdure entsteht aus Tryptophan {iber
Ascorbigen (3) 139, 3%al,

o O
C1 IICHfﬁ;) o 3
H b CHOH

H,OH

[32] W. C. Hall, C. S. Miller u. F. A. Herrero in: Proc. 4th Inter-
national Conference on Plant Growth Regulation. [owa State
University Press 1961, S. 751.

[33] D. R. Buhler, E. Hansen u. S. H. Wang, Nature (London)
179, 48 (1957).

[34] L. Genevois, VIII. Congrés International Botanique, Rap-
ports et Communications. Pierre André, Paris 1954. Section
11/12, S. 403.

[35] Arbeiten der landwirtschaftlichen Versuchsstation Lim-
burgerhof (1939), S. 241 ff.

[36] F. Kégl u. D. G. F. Kostermans, Hoppe-Seylets Z. physiol.
Chem. 228, 113 (1934).

[37] A.J. Haagen-Smit, W. B. Dandliker, S. H. Wittwer u. 4. E.
Murneck, Amer. J. Bot. 33, 118 (1946).

[38] L. C. Post, Dissertation, Universitdt Utrecht, 1959.
[39] C. H. Fawcett, Ann. Rev. Plant Physiol. 72, 345 (1961).
[39a] G.v. Raussendorf-Bargen, Planta 58, 471 (1962).
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Zablreiche Arbeiten haben Hinweise gebracht, daf es auch
nicht-indolartige Zellstreckungshormone gibt, doch wurden
sie nicht isoliert. In Tabakpflanzen fand man Gemische un-
gesittigter und gesittigter Cyg- und Cpxp-Fettalkohole, die
zellstreckend wirken [401,

Die physiologischen Wirkungen der Indol-3-essigsiure
sind [41—431-

1. in kleinen Konzentrationen Forderung, in groBen
Hemmung des Zellstreckungswachstums und der damit
verbundenen Wasseraufnahme der Zellen;

2. Forderung der Zellteilung meristematischer Gewebe
(Stengel, Hypocotylese):

3. Forderung der Wurzelbildung auch an Geweben, die
normalerweise keine Wurzeln bilden, aber Hemmung
des Wurzelwachstums;

4. Forderung der Callusbildung und des Calluswachs-
tums;

5. Hemmung des Austreibens und des Wachstums von
Achselsprossen sowie der Sprofibildung;

6. Beeinflussung des Abwerfens von Bléttern, Bliiten
und Friichten;

7. Beeinflussung der Bliitenbildung;

8. Erzeugung parthenocarper Friichie43al;

9. Forderung der Atmung und der Eiweil3bildung.
Die Konzentrations-Wirkungskurven zeigen ein Maxi-
mum 7,81, d.h. eine fordernde Wirkung bei kleineren
und eine hemmende Wirkung bei gréf3eren Konzentra-
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bon0(1-e7 %) - 5 (1-g-0008c)
80} \

Lo10 (1-270%) 65 (1~ g ~0006¢)

Abb. 1. Konzentrations-Wirkungskurve von Indol-3-essigsdure (ausge-
zogen) und ihre Zerlegung in eine Férderungs- (oben) und eine Hem-
mungskomponente (unten, gestrichelt).

-60

Ordinate: Zunahme der Koleoptillinge {%{ unbehandelter Koleoptile]

Abszisse: Konzentration von Indol-3-essigsdure im Ndhrmedium
[Gew.- %]

[40] A. J.Viitos u. D. G. Crosby, Nature (London) /84, 462
(1959).

[411 F. F.Went u. K.v.Thimann: Phytohormones. MacMillan,

New York 1937.

[42] H. Séding: Die Wuchsstofflehre. Verlag Thieme, Stuttgart
1952.

[43] L. J. Audus: Plant Growth Substances. 2. Aufl., Verlag
Leonard Hill, London 1953.

[43a] Parthenoearpe Friichte entwickeln sich ohne Befruchtungs-
vorgang und sind nicht fertil.
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tionen (Abb. 1), Das Maximum fiir das Wurzelwachs-
tum liegt bei 10-10 Mol/l, das Knospenwachstum bei
1078 Mol/l, das Stengelwachstum bei 10=5 Mol/l und
die Bliitenforderung bei 10~4 Mol/144] und das Maxi-
mum fiir die Veranlassung der Wurzelbildung liegt bei
Konzentrationen, die das Streckungswachstum der ge-
bildeten Wurzeln fast vollig hemmen,

Einige synthetische Stoffe haben sich als dhnlich wirk-
sam erwiesen wie die Auxine, z.B. o-Naphthylessig-
sdure, 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure (4) und andere
Phenoxyessigsdure- Derivate, 6-Chlorpyridazin-3-yloxy-
essigsdure (5) sowie Carboxymethyl-N,N-dimethyl-

Cl

N=N
c1~©—o -CH,-CO,H c1J\\_/)—o -CH,~CO,H

(4) (3)

dithiocarbamat 441, Sie zeigen wie die Indol-3-essig-
sdure Konzentrations-Wirkungskurven mit einem Op-
timum. Dagegen zeigen Eosin, Tetrachlorfluorescein,
Tetrajodfluorescin, 2,3,5-Trijodbenzoesdure, (3-Naphth-
oxyessigsdure und 2,4,6-Trichlorphenoxyessigséiure ab-
fallende Konzentrationswirkungskurven ohne Maxi-
mum 457,

Um als Auxin wirksam zu sein, muf} ein Molekiil offen-
bar bestimmte Abmessungen haben 461, und es wird an-
genommen, daB zwischen dem Sauerstoff der OH-
Gruppe im Carboxylrest und einem Atom im Phenyl-
oder Indolylring oder in einem entsprechenden Rest,

8 +H1}I O//

1
1}
|
\ i
: o—c? |
j—" 1
| H\ !
o+ __o°
Van
C10 !
!
i Cl O
: /
1 1
o+ i
! H
E \')e
A Cly i
HG O—i :
s+ / H i
U —_O'e
1_—c 1
| X / !
H;C ; o] !
i
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Abb. 2. Entfernung zwischen entgegengesetzt geladenen Atomen in der
Indol-3-essigsdureund den wirksamsten Auxinen aus drei anderen Reihen.

[44] K.v.Thiemann in W. W. Nowinski: Fundamental Aspects of
Normal and Malignant Growth. Elsevier, Amsterdam 1960,
S. 748.

[45]1 H. Linser, Mh. Chem. 85, 196 (1954).

[46] H. Linser u. R. Kirschner, Naturwissenschaften 47, 254
(1960).
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das eine positive Ladung iibernehmen kann, ein Ab-
stand von 5,5 A bestehen muB 47! (Abb. 2).

Bis-2,4-dichlorphenoxyessigsdure dhnelt in Struktur und
AusmalBen dem Eosin, dem Tetrachlorfluorescein und
dem Tetrajodfluorescein und hat Hemmstoffcharak-
ter (481, Auch der neuerdings als Wirkstoff aufgefundene
2,7 - Dichlor - 9 - hydroxyfluoren - 9 - carbonsduremethyi-
ester [491 besitzt einen dhnlichen Molekiilaufbau. Trotz
vieler Versuche konnten die Zusammenhinge zwischen
Konstitution und Wirkung bisher jedoch nicht zufrie-
denstellend geklart werden.

Da das Streckungswachstum eng mit einer EiweiBsyn-
these verbunden ist, hemmen Stoffe wie Chlorampheni-
col, die die Proteinsynthese hemmen, auch das
Streckungswachstum [49a,

Alle Pflanzenteile nehmen von auBBen angebotene Auxine
leicht und schnell auf. Die Aufnahme ist hdufig besser,
wenn die Seitenkette des Molekiils mit niederen Alko-
holen, z.B. Butanol, verestert ist. Offenbar konnen die
Auxine dann auch iiber die lipoide Phase der Zellgrenz-
schichten resorbiert werden. Die Verteilung innerhalb
der Pflanze erfolgt vorwiegend in basaler Richtung, bei
25-30 °C schneller als bei 15 °C [50; der Apicaltransport
ist gering, und auch nur kleine Wuchsstoffmengen wer-
den transversal geleitet. Darin bestehi die Ursache des
Auftretens von Verkriimmungen nach einseitiger Wuchs-
stoffapplikation. Verinderungen in der GroBe des Quer-
transportes fithren zu den als tropistische Wachstums-
reaktionen bekannten Kriimmungen. So konnte der
Phototropismus als eine Wirkung des Lichtes nicht auf
das Auxin selbst, sondern auf die Verteilung des von der
Koleoptilspitze nach abwirts geleiteten Auxins erklirt
werden, wobei der Auxingehalt der belichteten Seite
kleiner bleibt als jener der unbelichteten Seite [511,

Im Stoftwechsel wird Indol-3-essigsdure durch eine
Indol-3-essigsdure-Oxidase decarboxyliert, wobei es
seine Wirksamkeit verliert. Chlorogensidure hemmt die
Auxin-Oxidase (521, Von auBlen aufgenommene Indol-
3-essigsdure wurde zum Teil als N-(Indolylacetyl)-as-
partat oder als 1-(Indolylacetyl)-2-p-glucose wiederge-
funden. Analoge Derivate treten nach Aufnahme von
a-Naphthylessigsdure aufl5S1al, Auch eine Bindung an
Eiweil} ist beobachtet worden [52). 1ndolylacetylglucose
bildet sich aus Indol-3-essigsdure und Uridindiphospho-
glucose. Fiir die Biosynthese des Indolylacetylaspartats
muB eine energiereiche Verbindung, etwa Indolylacetyl-
CoA, als Zwischenstufe angenommen werden (53], In
Brassica-Arten liegen groBe Mengen an Indol-3-essig-
sdure 8] in inaktiver Form als Glucobrassicin (6) und
[471 W. L. Porter u. K. V.Thimann: Abstracts of the 9th Inter-

national Botanical Congress, Montreal. University of Toronto
Press, Toronto 1959, S. 305.

[48] H. Linser in R. L. Wain u. F. Wightman: The Chemistry and
Mode of Action of Plant Growth Substances. Butterworths,
London 1956, S. 141.

[49] G. Schneider, Naturwissenschaften 51, 416 (1964).

[49a] L. D. Nodeen u. K. V. Thimann, Plant Physiol. 40, 193 (1965).
[5O] Y. Vardar, Ber. schweizer. bot. Ges. 74, 229, 236 (1964).
[511 B. G. Pichard u. K. V. Thimann, Plant Physiol. 39, 341 (1961).
[Sla] M. H. Zenk, Planta 58, 75 (1962).

[52] P. E. Pilet, Phytochemistry 2, 617 (1964).

[53] W. Zenk, Colloques int. Centre nat. Rech. Sci. 123, 241
(1964).
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II\'I-osose
CH,- CH,0H
.

, (7)y R = OCH,

R
OH

Neoglucobrassicin (7) 53] vor, die bei pH = 4 enzyma-
tisch sehr schnell in Indol-3-acetonitril, Glucose, Sulfat,
Sz und H3S, bei pH = 7 aber in Glucose, Sulfat, Thio-
cyanat und 3-Hydroxymethylindol gespalten werden.
Letzteres verbindet sich mit Ascorbinsdure zum As-
corbigen (3) 154,

In der landwirtschaftlichen Praxis werden synthetische
Stoffe vom Typ der Auxine seit 1941 in England und den
USA, seit 1946 auch in Europa in groBem AusmaB zur
Unkrautbekdmpfung verwendet (vgl. [551), Besonders die
2.4-Dichlorphenoxyessigsdure und einige ihrer Derivate
sowie analoge Produkte haben sich bei der Bekimpfung
von dicotylen Unkriutern in Getreidekulturen bewihrt,
Im Gartenbau werden Auxine zur Stecklingsbewurze-
lung und zur Erzeugung parthenocarper Friichte, im
Obstbau auch zum Ausdiinnen von Bliiten und Friichten
sowie zum Schutz gegen vorzeitigen Fruchtabfall ein-
gesetzt,

VI. Gibberelline

Gibberelline werden nicht nur von Pilzen, sondern auch
von hoheren Pflanzen produziert. So konnten die
Gibberelline Ay, As, Ag und Ag [Formeln (8), (12),
(13), (15)]) aus Samen von Phaseolus multiflorus isoliert
werden [56], Gibberellin-dhnlich wirkende, aber nicht
niher bekannte Stoffe lieBen sich in zahlreichen Pflanzen
oder Pflanzenorganen nachweisen {571,

...Rl
X
X R R2 R3
(8) Ay =CH, OH OH H
(9) A, —OH H OH H
—CHj3
(10) As =CH; OH OH H A3
(11) Ay =CH; H OH H
(12) As =CH; OH H H A2,3
(13) Ag =CH;, OH H H + 10H
(14) A; =CH; H OM H
(15) Ag =CH; OH OH oH
(16) Ag =CH; H H H
(17) A1o —OH H H H
—CHj3

[54] R. Gmelin, Colloques int. Centre nat. Rech. Sci. 123, 159
(1964).

[55) L.J. Audus: The Physiology and Biochemistry of Herbicides.
Academic Press, London, New York 1964.

[56) B. E. Cross, R. H. B. Galt, J. R. Hanson, J. MacMillan,
J. C. Seaton u. 1. P. Suter, in R. Knapp: Eigenschaften und Wir-
kungen der Gibberelline. Springer, Berlin-Gottingen-Heidelberg
1962, S. 5.

[571 B. O. Phinney, C. A. West, M. Ritzel u. P. M. Neely, Proc.
nat. Acad. Sci. USA 43, 398 (1957).

900

Stets enthalten schnell wachsende Gewebe besonders
viel Gibberelline [58], aber unreife Samen enthalten etwa
100-mal mehr [591 und bilden diese Stoffe auch wihrend
ihres Wachstums [60]1,

Gibberelline werden aus Mevalonsédure gebildet [62,631,

Kauren (18), Kauvassol und Steviol (19) im Stoff-
wechsel in Gibberellinsdure umgewandelt [63a,b],

CH,
(18), R = CHy, R' = H
(19), R = COH, R! = OH

1

H
sC R cH,

Die physiologischen Wirkungen der Gibberelline (0,5
bis 5 mg- %) sind vor allem die folgenden [613;

Verldngerung der Internodienlingen wachsender Pflan-
zen auch bei erbbedingtem Rosetten- oder Zwergwuchs,
so daB die Pflanzen einen normal gestreckten Habitus
erreichen (641,

Foérderung des Hypocotylwachstums [65],

Forderung der Samenkeimung, vor allem von Licht-
keimern im Dunkeln (66,

Forderung der Geschlechtsausprigung bei Bliiten [67],
Foérderung der Bliitenbildung [681,

Bildung parthenocarper Friichte und Férderung des
Fruchtfleischwachstums [69],

Unterbrechung der Ruheperiode von Knospen und
unterirdischen Speicherorganen 70, 73al,

Beeinflussung der Bliitenbildung (711 und des photo-
periodischen Verhaltens von Bliitenpflanzen (721,

Beeinflussung von Blattform und -grofe (73,73a),
Forderung der Zellteilung in der Cambialzone (741

411 (1960).
[59]1 M. Radley, Ann. Botany (London) 22, 297 (1958).

[60] M. R. Corcoran u. B. O. Phinney, Physiol. Plantarum 15,
252 (1962).

{61} F. H. Stodola: Source Book on Gibberellin, 1828—1957.
U.S.-Department of Agriculture, Washington 1958.

[62] A. J. Birch u. H. Smith: Biosynthesis of Terpenes and
Sterols. Churchill, London 1959, S. 245.

[63] A. J. Birch, R. W. Rickards, H. Smith, A. Harris u. W. B.
Whalley, Tetrahedron 7, 241 (1959).

[63a] B. E. Cross, R. H. B. Galt u. J. R. Hanson, J. chem. Soc.
(London) 1964, 295.

[63b] M. Ruddat, A. Lang u. E. Mosettig, Naturwissenschaften
50, 23 (1962).

[64] L. V. Barton, Contrib. Boyce Thompson Inst. 18, 311 (1956).

[65] T.Yabuta, Y.Sumiki, K. Asp u. T. Hayashi, J. agric. chem.
Soc. Japan 17, 1001 (1941).

[66] F. Lona, Ateneo parmense 27, 641 (1956).
[67] S. H. Wittwer u. M. J. Bukovac, in R. Knapp: [56]. S. 68.
[68) H. Harada in R. Knapp: [56], S. 45.

[69] C. A. Schroeder u. C. Spector, Science (Washington) 126,
701 (1957).

[70] A.Vegis, Ann. Rev. Plant Physiol. 15, 203 (1964).

[711 R. Biinsow u. R. Harder, Naturwissenschaften 43, 479, 527
(1956).

[72] F. Lona, Ateneo parmense 27, 867 (1956).

[731 R. A. Gray, Amer. J. Bot. 44, 674 (1957).

[73a] P. C. Marth u. B. C. Smale, 132. Meeting Amer. Chem.
Soc. 1957, Abstr. 34C.

[74) M.V. Bradley u. J. C. Crane, Science (Washington) 126,
972 (1957).
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Beeinflussung der Aktivitdt von a- und B-Amylase, Pro-
tease und Katalase (751, Minderung der Aktivitit der
Indol-3-essigsiure-Oxidase [76],

Bisher sind zehn Gibberelline bekannt geworden [77,78],
deren Wirkungen bei verschiedenen Pflanzen und in ver-
schiedenen physiologischen Systemen verschieden stark
sind (Tabelle 1). Offenbar sind die Gibberelline also
nicht nur artspezifisch, sondern auch systemspezifisch.—
Methoden fiir den Nachweis von Gibberellinen findet
man bei Knapp (791,

Unter den Derivaten der Gibberelline sind neben den
Na-, K- und Ca-Salzen die Acetyl-, Diacetyl-, Mono-
benzoyl- und Butyryl-Verbindungen besonders wirk-
sam, wenn man sie iiber die Blitter verabreicht. Athyl-,

Wirkung von IR-Licht bei Tomaten[85], Rotlicht
hemmt die Stengel- und Hypocotylverlingerung, ist
aber eine Voraussetzung fiir die Wachstumsférderung
durch Gibberelline (861, Auch Hemmungen durch Blau-
oder Griinlicht werden von Gibberellinen aufgeho-
ben [871,

Uber die Umsetzungen der Gibberelline im Stoffwechsel
und tiber mogliche inaktive Verbindungen ist nur wenig
bekannt.

Der breiten Anwendung der Gibberelline in der land-
wirtschaftlichen und gértnerischen Praxis steht ihr
hoher Preis entgegen. Sie beschleunigen den Keimpro-
zeBl der Gerste, verkiirzen den Mailzungsvorgang um
48 Std. und verringern den Milzungsschwund um

Tabelle 1. Relative Wirksamkeit der Gibberelline A; bis Ay bezogen auf Aj; dessen Wirksamkeit gleich 100 % pesetzt

wurde [80].
Zwergerbse, Zwergmais Salat Gurke, ::::ﬂ_ S;::e‘:oidé Tomaten,

Gibberellin Stengel- L Hypo- Hypo- A N Parthe-
wachstum Blattscheide cotyl cotyl keimg. Bliiten an Q nocarpie

im Dunkeln | PAlanzen

A1 (8) 100 33 2 2 3 8 50

A (9) 33 5 2 2 0 40 11

As (10) 330 50 50 2 10 27 33

Ay (11 16 50 16 100 100 80 100

As (12) 33 100 2 0,2 3 2 330

As (13) 33 S 0,5 0,2 0 3 25

Ag (15) 3 0,5 0 0,02 0 2 3

Ay (16) 0 100 16 100 0 40 20

Butyl-, Isopropyl- und Octyl-gibberellat, die iiber die
Wurzel verabreicht wirksam sind, entfalten bei Gabe
iiber das Blatt keine Aktivitidt[79], Die Pflanze nimmt
Gibberelline aus wiBrigen Losungen und Lanolinpa-
sten auf und verteilt sie in ihren Geweben auch in api-
kaler Richtung, translociert sie also unpolar (821,

Analog wirkende synthetische Stoffe kennt man bisher
nicht.2-Chlorithyl-trimethylammoniumchlorid (=Chlor-
cholinchlorid) verkurzt die Internodienldngen(81], jst
also moglicherweise ein Antagonist der Giberelline,
wahrscheinlich aber ein Hemmstoff fiir deren Syn-
these [81a.b],

Das Lingenwachstum von Erbsenkeimlingen, die in
vOlliger Dunkelheit wachsen, wird durch Gibberelline
nicht gefordert [83], doch heben sie die hemmende Wir-
kung von Rotlicht ebenso auf(8¥! wie die hemmende

[75] H. Munekata u. S. Kato, Bull. Brewing Sci. 3, 1 (1957).

[76] R. E. Stutz u. R. Watanabe, Semi-Annual Rep. Biol. Med.
Res. Div., Argonne Nat. Lab., ANL-5732, 107 (1957).

{771 B. E. Cross, R. H. B. Galt u. J. R. Hanson, Colloques int.
Centre nat. Rech. Sci. 123, 265 (1964).

[78] G.W. Elson, D. F. Jones, J. MacMillan u. A. Radley, Collo-
ques int. Centre nat. Rech. Sci. 123, 273 (1964).

[79] Austral. Pat.-Anm. Q 11504 A/11656 A (28. Juni 1955),
10190, Imperial Chemical Industries.

[79a] R. Knapp in H. F. Linskens u. M. V. Tracey: Moderne Me-
thoden der Pflanzenanalyse. Springer, Berlin-Gé6ttingen-Heidel-
berg 1963, Bd. 6, S. 213.

{801 K.V.Thimann, Ann. Rev. Plant Physiol. 14, 1 (1963).
[81] N. E.Tolbert, J. biol. Chemistry 235, 475 (1960).
[81a)] H. Harada u. A. Lang, Plant Physiol. 40, 176 (1965).

[81b) H. J. Winnemann, A. D. Zeevaart, H. Kende u. B. Lang,
Planta 67, 229 (1964).

[82] R. Watanabe u. N. J. Scully, Plant Physiol. 32, Suppl. LVI
(1957).

[83] J. A. Lockhart, Plant Physiol. 3/, Suppl. XII (1956).

[84] J. A. Lockhart, Proc. nat. Acad. Sci. USA 42, 841 (1956).
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1 9,188,891, Nach der Aussaat von Grisern, die frithzeitig
konkurrieren, konnen Gibberelline die Benachteiligung
einzelner Arten verhindern und den sommerlichen
Wachstumsstillstand aufheben90l, doch waren die
praktischen Erfolge bisher gering[91], Verbreitete An-
wendung finden Gibberelline im Zwergpflanzen-
bau [61,92-94] (Verbesserung der Bliitenqualitit, Bliiten-
zahl, des Bliihtermins) sowie im Obst- und Gartenbau
zur Bildung parthenocarper Friichte (z.B. Birnen) oder
zur Beeinflussung der FruchtgroBe [95, 961,

VII. Kinine

Kinine sind Phytohormone, die Zellteilungsvorgénge
ausldsen, und zwar auch in Geweben, deren Zellen sich
ohne Kinine auch dann nicht teilen, wenn sie optimal
ernihrt und mit anderen Phytohormonen versorgt
sind 971, Da die Bezeichnung Kinine in der Tierphy-
siologie in anderem Zusammenhang gebraucht wurde,

[85] S. P. Johnson u. J. L. Liverman, Plant Physiol. 32, Suppl.
XLVII (1957).

[86] J. A. Lockhart, Plant Physiol. 32, Suppl. XLVIII (1957).
[87]1 A. J.Vliitos u. W. Meudt, Contrib. Boyce Thompson Inst.
19, 55 (1957).

[88] H. Munekata u. S. Kato, Bull. Brewing Sci. 3, 1 (1957).

[891 W. Kleber u. M. Lindemann, Brauwelt 30/31, 542 (1960).
[90] S. Behrendr in R. Knapp: [56], S. 195.

[91] P. Boeker in R. Knapp: [561, S. 207.

[92] P. C. Marth, W.V. Audia u. J.W. Mitchell, Bot. Gaz. 118,
106 (1956).

[93] U. Ruge, Gartenwelt 59, 285 (1959).

[94] J. A. D. Zeevaart, Landbouwkund. Tijdschr. 70, 123 (1958).
[95] A.Vaarga in R. Knapp: [56], S. 211.

[96] G. Alleweldt in R. Knapp: [56], S. 150.

[97] N. P. Kefford, Science (Washington) 142, 1495 (1963).
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schlug Thimann den Namen Cytomine vor, der jedoch
nicht verwendet wird.

Kinine liegen vor im Endosperm von Mais 1981 Kokos-
nuB (99,1001 ynd in anderen Pflanzenorganen97). Daf3
Kinine in der Wurzel gebildet und in die Blitter trans-
portiert werden, geht aus Untersuchungen von Mothes
und Engelbrecht 11011 hervor. In Erbsenkeimlingen fand
sich eine Substanz, die sich chromatographisch wie
Kinetin verhalt (102}, Der Wachstumsfaktor im Mais er-
wies sich als 6-(4-Hydroxy-3-methyl-2-butenyl)-amino-
pterin und wurde Zeatin genannt (1031, In Gleditschia
triacanthos kommt eine inaktive Verbindung vor, das
Triacanthin = 6- Amino - 3 - (,y - dimethylallyl) - purin
(20) 1104,105) das sich beim Erhitzen im Autoklaven in
das 6-(y,y-Dimethylallylamino)-purin (27) umlagert.

HS
NH, NH-CHQ-CH=C/C
N7 N\ 2 }:H:;
P ]
biond™
H,-CH-=
TH, (21)
(20)

NH-CHZ—[ o]
ll\t;j[i;}a (22)
2 \_N .

H

3

Letzteres ist etwa 10-mal so wirksam wie das aus nuclein-
sdurehaltigem Material entstehende[106], in Pflanzen
bisher noch nicht gefundene 971 Kinetin [107,108]  das
das 6-Furfurylaminopurin (22) ist. Kinetin kann in
groBlen Mengen hergestellt werden, und seine Wirkun-
gen sind daher eingehend studiert worden [1091:

Beschleunigung der Zellteilung und der damit verbun-
denen DNS-Synthese.

Beschleunigung der Zellvergroflerung  bei
tern [110-112) oder Hemmung [113.114],

Blit-

[98] D. S. Lethman, C. O. Miller u. G. Beauchesne, Proc. 5th
Intern. Conf. Plant Growth Regulation. lowa State University
Press, 1963.

[99] A. Kovoor, Proc. 5th Intern. Conf. Plant Growth Regula-
tion. lowa State University Press, 1963,

[100] J. E. Loeffler u. J.van Overbeek, Proc. 5th Intern. Conf.
Plant Growth Regulation, lowa State University Press, 1963.

[101] K. Mothes u. L. Engelbrecht, Life Sci. 11, 852 (1963).
[102] P. K. Biswas, Nature (London) 204, 297 (1964).

[103} D. S. Lethman, Colloques int. Centre nat. Rech. Sci. 123,
109 (1964).

[104] N. J. Leonard u. J. A. Deyrup, ). Amer. chem. Soc. 82,
6202 (1960).

[105) N. J. Leonard u. J. A. Deyrup, J. Amer. chem. Soc. 84,
2418 (1962).

[106] C. O. Miller, F. Skoog, M. H.van Saltza u. F. M. Strong,
J. Amer. chem. Soc. 77, 1392 (1955).

[107) C. O. Miller, F. Skoog, F. S. Okumnura, M. H.van Saltza u.
M. F. Strong, J. Amer. chem. Soc. 77, 2662 (1955).

[108] C. O. Miller, F. Skoog, F. S. Okumura, M. H.van Saltza u.
M. F. Strong, J. Amer. chem. Soc. 78, 1375 (1956).

[109] C. O. Miller, Ann. Rev. Plant Physiol. 12, 395 (1961).
[110] R. A. Scott u. J. L. Liverman, Plant Physiol. 31, 321 (1956).

[111] S. Kuraishi u. F. Sokumura, Botan. Mag. (Tokio) 69, 300
(1956).

[112] K.T. Glasziou, Nature (London) /79, 1083 (1957).
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Forderung der BlattsproBbildung[115,116] ynd Beseiti-
gung der diesbeziiglichen Polaritit [117) sowie der ge-
genseitigen Hemmung des Lingenwachstums 1118},
Forderung des Wurzelwachstums und der Wurzelpil-
dung, gelegentlich auch Hemmung.

Beeinflussung der Blattform 1191 und der Blattpig-
mente [120,121],

Forderung der Samenkeimung [109],
Unterbrechung der Ruheperiode [122,123],

Erhohung der Atmung(112]) der RNS- und DNS-Syn-
these 124,125 Hemmung des Proteinabbaues, Ver-
jiingung von Blittern [126],

Verlagerung niedermolekularer N-Verbindungen (1273,
nicht dagegen von anorganischen Ionen [128],

Die mitunter gegensitzlichen Befunde bei Zellstrek-
kungswirkungen sowie der Verlauf der Konzentrations-
Wirkungskurven (Abb. 3) (1291 zeigen, daBl fordernden
Wirkungen bei geringen Konzentrationen Hemmungen
der gleichen Vorginge bei hoheren Konzentrationen
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Abb. 3. Konzentrations-Wirkungskurven von Kinetin (Kinetin-Callus-
Test nach [129]).

Abszisse: Kinetinkonzentration [ug / Liter]
linke Ordinate und gestrichelte Kurve: Frischsubstanz [g/Callus)
rechte Ordinate und ausgezogene Kurve: Trockensubstanz [g/Callus)
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gegeniiberstehen. Testmethoden fiir Kinine finden sich
bei Miller [1292],

Kinetin-Antagonisten sind nicht bekannt. Chloramphenicol
hemmt die Proteinsynthese und damit auch die Kinetinwir-
kung, doch diirfte der Zusammenhang nur mittelbar sein.
Ahnliche Wirkungen, wie sie Kinetin z.B. auf die Sprof-
bildung ausiibt, werden mit Adenin erzielt [130], Dem
entspricht, daB der intakte Purinring des Kinetinmole-
kiils fiir die Wirkung wesentlich ist. Allerdings erwies
sich auch das 8-Azakinetin als wirksam [131,132], Dage-
gen ist die Aminogruppe nicht unbedingt erforderlich,
sie kann durch Schwefel ersetzt werden [1091, Auch kann
der Furanring des Kinetins ohne Wirkungsverlust durch
einen Benzolring ersetzt werden. Tetrahydrofurfuryl-,
Pyridyl-, Naphthyl-, Cyclohexyl-, Piperidyl- und andere
Ringe liefern ebenfalls noch wirksame Verbindungen,
ja sogar 6-Alkylaminopurine sind noch wirksam 1091,

so daBl angenommen werden kann, da die an der’

Aminogruppe befindliche Seitenkette und ihr Ring die
Funktion besitzen, dem Molekiil Lipoidaffinitdt zu ver-
lzihen. Die CH,-Gruppe zwischen der Aminogruppe
und dem Furanring ist ebenfalls nicht essentiell. Die
Stellung der Aminogruppe an C-6 erschien zunéchst als
notwendig, doch sind auch 1-Benzoylaminopurin und
1-(v,y-Dimethylallylamino)-purin wirksam (1331,

Ob das als Alkaloid in Holarrhena floribunda und Chidlovra
sanguinea vorkommende Triacanthinl!34], das in Mengen
bis zu 0,7 % der Trockensubstanz auftritt(1291 enzymatisch
in ein wirksames Kinin umgewandelt werden kann, ist nicht
sichergestellt [1291; moglicherweise spielt es eine dhnliche
Rolle wie das Glucobrassicin im Falle der Auxine.

VIII. Morphoregulatoren

Bei der Besprechung der auxin-analog wirkenden syn-
thetischen Stoffe vom Typ der 2,4-Dichlorphenoxyessig-
sdure wurde eine Wirkung dieser Stoffgruppe nicht er-
wihnt,weil sie den natiirlichenAuxinen zu fehlen scheint,
jedenfalls mit Indol-3-essigsdure mnicht erzielt werden
konnte. Es handelt sich um die Anderung der Gestalt
von Blittern, Bliiten oder Friichten 141, die zu MiBbil-
dungen, hédufig aber auch zu regelméfBigen und ausge-
glichenen Formen fithren kann. Dabei 4ndern sich mor-
phologische Merkmale, die man zur Charakterisierung
und Abgrenzung von Arten heranzuziehen gewohmnt ist
und die als genetisch festgelegt gelten. So werden bei
Erodium Blattformen erzeugt, die nicht art-charakteri-
stisch sind, aber zu einer neuen Erodium-Art gehoren
konnten 11351, In dieser Weise wirksame Stoffe werden
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als Morphoregulatoren bezeichnet. Zu ihnen gehéren
2,4-Dichlorphenoxyessigsdure, 2,4,5-Trichlorphenoxy-
essigsdure, 2,3,5-Trijodbenzoesdure und einige dhnliche
Stoffe, ihrer Wirkung auf den art- oder rassebedingten
Habitus wegen aber auch die Gibberelline und ihre An-
tagonisten. Wenngleich Morphoregulatoren aus Pflan-
zen bisher noch nicht gewonnen werden konnten, liegt
doch die Annahme nahe, daB sich die Pflanze normaler-
weise hormonaler Mittel bedient, um ihre besondere
Blatt- und Blitenform zur Entfaltung zu bringen.

IX. Nicht nidher bekannte Hormone

Man darf annehmen, daB das Geschlecht von Pilzen
und die Bliutenbildung bei hoheren Pflanzen durch hor-
monale Faktoren bestimmt werden. So fand man in der
Alge Chlamydomonas Glykoproteide als Hormone, wel-
che die Geschlechtsvorginge regulieren [136]1 Arbeiten
von Raper 1371 zeigten, daB bei der Geschlechtsdifferen-
zierung von Achlya vier Hormone (A, B, C und D) mit-
wirken. Zahl und Wachstum der antheridischen Hyphen
wird durch das Hormon A bestimmt. Die ménnlichen
Hyphen produzieren dann ein Hormon B, das die An-
lage der Oogonien oder der Primordien der weiblichen
Sexualorgane veranlaBlt. Die reifen Oogonien bilden fiir
einige Zeit das Hormon C, das die méannlichen Hyphen
zu chemotropem Wachstum anregt und zur Bildung des
Gametangiums fithrt. Das voll differenzierte Antheri-
dium schlieBlich bildet Hormon D, das die Bildung
weiblicher Gameten veranlaBit. Dieses Zusammenspiel
von Hormonen bei niederen Pflanzen 1453t vermuten,
daB auch bei der Blitenbildung mehrere Hormone mit-
wirken. Pfropfungsversuche sprecheun gleichfalls fiir das
Vorhandensein tlitenbildender Hormone. Auch gelang
es, mit Extrakten aus bliihwilligen Pflanzen, die Bliiten-
bildung bei Pflanzen hervorzurufen, die sich nicht im
bliitenbildenden Zustand befanden 11381441 doch ist bis-
her kein spezifisch bliitenbildendes Hormon bekannt-
geworden.

Wabhrscheinlich sind auch im Zusammenhang mit dem
photoperiodischen Verhalten der Pflanzen Hormone
wirksam, die in Abhéngigkeit von den Lichtverhilt-
nissen gebildet werden und deren Mengenverhiltnis die
physiologische Wirkung bestimmt. Méglicherweise ent-
steht unter Kurztagbedingungen eine Substanz K, un-
ter Langtagbedingungen eine Substanz L 11451 und es
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scheint, daBl K schneller gebildet und schneller abge-
baut wird als L. Das Verhiltnis K:L ist fiir die Bliiten-
bildung entscheidend. Gibberelline wirken in mancher
Hinsicht dhnlich wie die Substanz L, doch ist die Iden-
titit beider Faktoren nicht bewiesen.

X. Ausblick

Die grofien Hoffnungen auf Ertragssteigerung, die durch
die Bezeichnung ,,Wuchsstoffe* geweckt wurden, haben
sich nicht erfiillt. Auxine k&nnen einzelne Entwicklungs-
vorgédnge beschleunigen, doch wirken sich diese Be-
schleunigungen im Endertrag im allgemeinen nicht
aus. Wenn der Endertrag von Kulturpflanzen durch
Phytohormone gesteigert werden kann, so nicht so sehr
duarch Beeinflussung des Wachstums, sondern durch die
Steuerung von Differenzierungsschritten, durch die er-
tragsbildende Faktoren (assimilierende Fldche, Organ-
bildung, Habitusgestaltung, Lebensdauer der Blitter)

ZUSCHRIFTEN

oder morphologische und physiologische Eigenschaften
der Pflanzen verdndert werden,

Von auflen her aufgebrachte Hormone finden bei den
einzelnen Pflanzenarten recht unterschiedliche Verhilt-
nisse hinsichtlich Aufnahme und endogener Hormon-
relationen vor, weshalb recht unterschiedliche Reak-
tionen eintreten kdnnen. Vor der Anwendung phyto-
hormon-analoger Stoffe ist ein genaues Studium dieser
Verhiltnisse erforderlich.

Unsere Kenntnis der Pflanzenhormone ist aber auch im
Hinblick auf ihre Zahl noch sehr liickenhaft. Das Fehlen
geeigneter Testverfahren hat den Nachweis und das
Studium einzelner Hormone, besonders jener, die an
Differenzierungsvorgiingen beteiligt sind, sehr er-
schwert, teils sogar unmdglich gemacht, Die Unter-
suchung der Wirkungen hormon-analoger, synthetischer
Stoffe ist methodisch einfacher als das Studium pflanzen-
eigener Hormone, Gerade diesen aber mufl unser In-
teresse gelten, wenn es gelingen soll, den Mechanismus
der pflanzlichen Entwicklung bei Form- und Ertrags-
bildung zu durchschauen.

Eingegangen am 12. Mirz 1965 [A 530]

Eine neuartige Benzimidazol-Spaltung mit erneutem
RingschluB als Folgereaktion!!!

Von Prof. Dr. W. Ried und Dipl.-Chem. H. Lohwasser

Institut fiir Organische Chemie der Universitdt Frankfurt/Main

Benzimidazol 14Bt sich mit Trifluor-chlordthylen in 1-Stel-
lung zu einem fliissigen Addukt (1) alkylieren. Die Halogen-
alkylgruppe ist gegen alkalische oder saure Hydrolyse be-
stindig. Infolge des starken Flektronenzugs der Halogen-
alkylgruppe kann der Heteroring in 2-Stellung durch nucleo-
phile Agentien H>X (o-NH>CsH4NH;, C,HsOH/OH-,
NH,0H, N,H,) angegriffen werden. Dabei entstehen inter-

NH, -\ X ©jb{> N, NH,
N-CH=X N NEN
1 ) | |
CF, CF, FoC NH,
CHFC1 CHFC1 CHFC1
l (1) l
N NH,OH N NH,
@ M-cHFCI| ——> ©[1\;>—CH=NOH @[
B H /E‘\\N
(1 J (4) | CLFHC Sy
(-2 H)lo-CeHA(NHI)Z %(’“, OH~ ('“2)1“2“4
N N N NH,
©: S>—ro~ :@ S—CH(OC,Hs),
H A H g
HyC N
(2) (3) : (5)N

mediar N,N-disubstituierte o-Phenylendiamine, deren aktive
Difluormethylengruppe fiir den RingschluB mit der freien
Phenyl-Aminogruppe zu einem neuen Benzimidazol (1’)
oder, bei Verwendung von Hydrazinhydrat, mit der Hydra-
zon-Aminogruppe zu einem Triazol verantwortlich ist.

Von den Reaktionen mit o-Phenylendiamin zu (2), mit Alko-
holat zu (3), mit Hydroxylamin zu (4) und mit Hydrazin zu

904

(5) sind nur die zu (3) und (5) fithrenden priparativ brauch-
bar. Analoge Reaktionen werden zum Teil bei den N-Tri-
fluorchlorithyl-Derivaten von 2-Methyl-benzimidazol, 2,3-
Naphthimidazol und Perimidin beobachtet {11,

N-(1,1,2-Trifluor-2-chloréithyl)benzimidazol (1)

Aus 35 g Benzimidazol und 53g Trifluor-chlorithylen in
200 ml wasserfreiem THF erhilt man nach Erhitzen (5 Std.)
im Autoklaven auf 130—140 °C durch Destillation 61 g (88 %)
(1) als farbloses 1; Kp = 138 °C/12 Torr.

2,2'-Bibenzimidazolyl (2):

Aus 5g (1), 10 g o-Phenylendiamin und 15 g Athanolamin
in 50 ml Glykol erhilt man nach Kochen (5 Std.) durch Ver-
diinnen mit Wasser 200 mg (2} ; blaBgelbe Kristalle aus ver-
diinnter Essigsdure, Fp > 400 °C[3],

Benzimidazol-2-carbaldehyd-didthylacetal (3):

Aus 5 g (1), 10 g Kaliumhydroxid und 100 ml Athanol er-
hilt man nach Kochen (3 Std.) durch Abdampfen des Alko-
hols und Ausithern 1,5 g (32%) (3); farblose Blittchen aus
Wasser, Fp = 172°C (173°C2]),

Benzimidazol-2-carbaldehyd-oxim (4):

Aus 6g (1) und 8 g Hydroxylammoniumchlorid in 30 ml
Pyridin erhilt man nach Kochen (3 Std.) — Pyridin und un-
verdndertes (/) werden aus der sodaalkalischen Ldsung mit
Wasserdampf abgetrieben — durch Neutralisation eine gerin-
ge Menge (4); farblose Kristalle aus Methanol/Benzol,
Fp = 302°C (287 °C2]),

4-(0- Aminophenyl)-3-methyl-1,2,4-triazol (5):
Aus 30g (1) und 200 ml 100%;-Hydrazinhydrat in 200 ml
Glykol erhilt man nach Kochen (15 Std.) durch Extraktion
mit Methylenchiorid 15,6 g (73%) (5); farblose :Blittchen
aus Benzol, Fp = 164 °C.

Eingegangen am 31. Miérz 1966 [Z 206]

Auf Wunsch. der Autoren erst jetzt veroffentlicht

A[l] Aus der Dissertation von H. Lohwasser, Universitit Frank-
furt/M., 1966,

[2] H. R. Hensel, Chem. Ber. 98, 1330, 1331 (1965).
[3] E. S. Lane, J. chem. Soc. (London) 7955, 538.
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