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Die Reizbewegungen der Mimosoideen und ihre Hormone* **

Von GERHARD HEsse, BASUDEV BANERJEE! und HERMANN SCHILDKNECHT

Uberall in unseren Gewichshiusern findet man heute
dic «Sinnpflanze» Mimosa pudica L., deren Heimat das
tropische Amerika ist, die sich aber als Unkraut {iber
den gesamten Tropengiirtel verbreitet hat (Fig. 1). Der
vielgereiste Arzt und Naturforscher CaAroLus CLUSIUS
stellte sie 1608 seinen Zeitgenossen mit folgenden Sit-
zen vor: «Die Natur dieser Pflanze ist so merkwiirdig,
dass der menschliche Geist ihr nicht nachkommen
kann. Denn wenn sie am schénsten griint, ist sie lieb-
lich anzusehen. Wenn sie jemand anzufassen wiinscht,
zieht sie sofort die Blitter zusammen und verbirgt sie
unter die zarten Zweigchen. Wenn man sie aber an-
fasst, wird sie plotzlich so welk, dass man glaubt, sie
vertrockne. Was aber noch bewunderungswiirdiger ist:
wenn man die Hand zuriickzieht, gewinnt sie (sofort)

Fig. 1.
Blithender Zweig von Mimosa pudica (etwas verkleinert).
G. Hesse phot,

ihren fritheren Glanz zuriick, und so oft wird sie welk
und ergriint wieder, als man sie anfasst und die Hand
zuriickzieht. Mir ist aber berichtet worden, ein gewisser
Philosoph in Malabar sei iiber dem zu grossen Eifer,

* Herrn Prof. ArTHUR StoLL zum 70. Geburtstag gewidmet.

** Aus dem chemischen Institut der Universitdt Freiburg i. Br.
und dem Institut fiir organische Chemie an der Universitit Erlangen.

1 Mein lieber Freund Dr. B. BANER)EE hat die Fortsetzung dieser
Untersuchung nicht mehr erlebt. Noch wihrend seines Aufenthalts
in Deutschland iiberfiel ihn die tiickische Krankheit, der er kurz
nach seiner Heimkehr erlag,

die Natur dieser Pflanze zu ergriinden, verriickt ge-
worden.»

Es handelt sich also um den nicht gerade hiufigen
Fall, dass eine Pflanze mit ihren Bldttern rasche, weit-
hin sichtbare Bewegungen ausfiihrt, wenn ein dusserer
Reiz sie trifft. Dieser kann eine Beriihrung oder Er-
schiitterung sein oder durch Siuren, Laugen oder
andere Chemikalien veranlasst werden. Am schénsten
sieht man die Erscheinung, wenn die Spitze eines
Blattes mit einer Flamme angesengt wird.

Was man weiter bemerkt, ist eine Reizledtung. Von
der gesengten Stelle aus klappen zuerst die Fieder-
bliattchen des betroffenen Blattstrahls zusammen;
dann l4uft die Bewegung die benachbarten Strahlen
aufwiirts, sie legen sich zusammengefaltet gegeneinan-
der, und schliesslich neigt sich auch der Blattstiel zum
Stamm hin. Nach langer Zeit, wenn man den Vorgang
schon beendet glaubt, beginnt bei anderen Blittern
aufwirts und abwirts am Stamm das gleiche Spiel.

Der arme Philosoph aus Malabar hat nichts zur Kli-
rung dieser Vorginge beigetragen, Seitdem haben sich
viele Forscher um das Ritsel der Mimose bemiiht. Ei-
nen entscheidenden Einblick gewann RiccaZ, als er
feststellte, dass der Reiz durch eine chemische Substanz
weitergetragen werden kann, also durch ein pflanz-
liches Hormon. Er durchschnitt den Stamm einer

Fig. 2.

Reizleitung: Das angesengte Blatt klappt zusammen und senkt sich;

nach einiger Zeit erfolgt an den Nachbarblattern das gleiche — selbst

dann noch, wenn der Zweig durchschnitten ist und nur eine wasser-
gefiillte Rehre die Teile zusammenhalt,

2 U. Ricca, Nuovo G. bot. ital, N. s. 23, 52 {1916),
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Pflanze und fiigte das abgeschnittene Ende dem Stumpf
wieder an, ein wassergefiilltes Stiick Glasrohr dazwi-
schen. Der Bewegungsreiz ging dann {iber eine solche
Stelle hinweg (Fig. 2). Damit ist die Reizbewegung der
Mimose auch zu einem chemischen Problem geworden.
Es zeigte sich auch, dass eine wisserige Abkochung
von Mimosenblittern das Hormon reichlich enthalt.
Stellt man nidmlich ein abgeschnittenes Blatt von
Mimosa pudica in Wasser ein (Fig. 3}, so entfaltet es
sich nach einigen Minuten wieder wie an der Pflanze
selbst. Tauscht man dann vorsichtig genug die «Vase»
gegen eine andere aus, die ebenfalls nur Wasser ent-
hilt, so bleibt das Blatt ausgebreitet. Es faltet sich
aber nach einigen Sekunden oder Minuten zusammen,
wenn diese andere Vase mit dem Kochsaft gefiillt ist.
Hierauf haben wir einen Test aufgebaut?, mit dem das
Hormon nachgewiesen und seine Menge abgeschitzt
werden kann. Dazu wurde die Losung so lange ver-
diinnt, bis der Erfolg unsicher wurde. Eine Losung, die
innerhalb von 20 min bei 3 von 6 Blittern die Reaktion
noch auslst, nennen wir eine Grenzldsung, ihren Ge-
halt die Grenzkonzentration. Die Abkochung von 1 g
frischen Mimosenblittern kann man im allgemeinen
auf 0,1 1 verdiinnen, bis diese Grenze erreicht wird.

O -
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Testanordnung. In der schematischen Zeichnung ist ein zweistrah-
liges Blatt von Mimosa pudica dargestellt. Die normalen Blitter
haben vier Strahlen.

Mit einer Zhnlichen Methode hatte vor uns schon
H. FrrTingt ausgedehnte Untersuchungen angestellt,
Seine Zahlenwerte sind aber mit unseren nicht un-
mittelbar zu vergleichen, weil die Bedingungen andere
waren. Er fand, dass sehr viele Chemikalien in hoher
Konzentration die Bewegungen auslésen koénnen; sie
wirken dann unspezifisch als Reiz, wie das Feuer oder
die Beriihrung. In grésserer Verdiinnung waren nur
einige Anthrachinonderivate und a-Aminosduren wirk-
sam, besonders das Alanin. Man glaubte daher lange
Zeit, dass der Reizstoff eine Aminosdure sein miisse,

FiTTING hat auch zuerst versucht, das Hormon der
Mimose zu zsolieren. Aus seinen Experimenten schien

3 G. HEssE, Biochem. Z. 303, 152 (1939).
4 H. FirTing, Jb. wiss. Botanik 83, 270-314 (1936).
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hervorzugehen, dass es eine recht bestéindige Sdure ist.
Sie wurden spiter in Graz von dem Chemiker SOLTYS
zusammen mit dem Botaniker Umratu®® erfolgreich
weitergefithrt. Diese fanden zunichst, dass die Mimose
auch auf die Kochsifte anderer sensitiver Pflanzen an-
spricht. Aus praktischen Griinden wihlten sie Nep-
tunia plena als Hormonlieferanten, priiften die Losun-
gen aber an Blittern von Memosa pudica. Sie konnten
Priparate erhalten, die noch in der Verdiinnung 1:108
wirksam waren. Sie haben solche Konzentrate auch
analysiert und das Molekulargewicht der wirksamen
Substanz nach einem Diffusionsverfahren ermittelt.
Sie fanden es auffallend klein, unter 250. Die saure Na-
tur des Hormons wurde von ihnen bestitigt. Aber in
einem anderen Punkt stimmen sie mit Frrring nicht
itberein: wihrend dieser seine Hormonldsungen bis zu
acht Jahre ohne Abnahme der Wirksamkeit aufheben
konnte, erwies sich ihr angereichertes Hormonpriparat
als dusserst zersetzlich. Nach wenigen Stunden war
oft die Arbeit von Wochen verloren.

Gleichzeitig mit den Arbeiten von SorLTys an Nep-
tunia plena haben wir® die Arbeit am Wirkstoff von
Mimosa pudica selbst begonnen. In allen Reinigungs-
schritten verhielt er sich vollkommen gleich, und wir
teilen daher die Ansicht, dass es sich um denselben
Stoff handelt. Auch er wird von einer bestimmten
Reinheitsstufe an unbestidndig, aber nur bei Zutritt von
Luft. Wird diese ausgeschlossen, so kann man das Hor-
mon ohne Verlust an Wirksamkeit sogar auf 200° er-
hitzen (mit B. BANERJEE). Es liess sich zeigen, dass
bei der Inaktivierung Sauerstoff verbraucht wird. Auch
der Versuch, dem oxydierten Hormon den Wasserstoff
wieder zuriickzugeben, war erfolgreich. Leitet man in
eine unwirksam gewordene Hormonldsung Schwefel-
wasserstoff ein, so kehrt ihre Wirksamkeit teilweise
zuriick und die Lsung triibt sich durch ausgeschiede-
nen Schwefel. Verwendet man bei der Herstellung der
Blattextrakte Wasser, das mit Schwefelwasserstoff ge-
séttigt wurde, so erhilt man etwa fitnfmal so wirksame
Hormonldsungen als mit Wasser allein.

Bevor der Zusammenhang der Inaktivierung mit
dem Luftsauerstoff erkannt war, wurde versucht, die
empfindliche Substanz dadurch zu schonen, dass das
Kochen vermieden wurde. Frische Triebe von Mimosa
pudica wurden auf einer hydraulischen Presse bei 300
at ausgepresst. Ein solcher PreBsaft war wohl wirk-
sam, verlor aber seine Aktivitit schon in wenigen
Minuten unter Aufnahme von Sauerstoff. Kocht man
ihn gleich nach der Gewinnung, so absorbiert er keinen
Sauerstoff mehr und ist jahrelang haltbar, wenn er mit
etwas Toluol steril gehalten wird. Setzt man aber etwas
frischen PreBsaft dieser haltbaren Hormonlésung zu,
so verbraucht sie wieder Sauerstoff und verliert dabei
ihre Aktivitit rasch.

5 A. Sorrys und K. UmraTH, Biochem. Z. 284, 247 (1936).
8 A. Sortvs, K. UmraTH und CH, UmMrATH, Protoplasma 31, 454
(1938).
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Das Ritsel der Restitution war damit geldst, die
Frage nimlich, wie es moglich ist, dass die Pilanze nach
Beendigung eines Reizes ihre normale Gestalt wieder
annimmt. Eine gereizte Pflanze ist ja mit dem Hormon
durchsetzt; seine Ausscheidung kann bei dem lang-
samen Stofftransport der Pflanzen unméglich so rasch
vor sich gehen, wie die Erholung tatsichlich geschieht.
Selbst die Abgabe als Gas ist ausgeschlossen, denn es
ist weder beim Kochen mit dem Wasserdampf fliichtig
noch im Hochvakuum bei 200° destillierbar. Die Ver-
suche zeigen nun, dass im Zellsaft der Mimose ein Fer-
ment vorhanden ist, das das Hormon in wenigen Minu-
ten durch Oxydation unwirksam macht., Das Ferment
wird beim Kochen zerstort, und dadurch wird die auf-
gekochte Losung luftbestindig. Der erforderliche
Sauerstoff ist in einer assimilierenden Pflanze stets
reichlich vorhanden. Im Schatten erfolgt die Restitu-
tion langsamer, und bei Nacht nimmt die Pflanze ihre
Reizstellung ein: sie «schidft». Man versteht nun auch
dic hohe Warmeténung, die mit den Reizbewegungen
der Mimose verbunden ist. Bei der Ausschiittung des
Reizstoffs beginnt alsbald seine Oxydation, also die
Verbindung von molekularem Sauerstoff mit Wasser-
stoff des Hormons zu Wasser. Man kann abschitzen,
dass diese Umsetzung viel Wirme freimachen muss,
denn das Hormon gibt seine Wasserstoffatome leichter
her als das Wasserstoffmolekiil; selbst dieses reagiert
aber mit Sauerstoff unter grosser Warmeentwicklung.

Die Luftempfindlichkeit der Hormonpriparate und
ihre saure Natur sind charakteristische Eigenschaften
einer Kérperklasse, die man Redukione? nennt. Das
bekannteste Redukton ist Vitamin C, die Askorbin-
siiure. Andere Reduktone kann man aus Zuckern er-
halten, wenn man sie fiir kurze Zeit mit Laugen er-
wiarmt. Alle Reduktone geben eine Reihe von charak-
teristischen chemischen Reaktionen, und alle diese
fanden wir an unseren Hormonlésungen und -konzen-
traten wieder. Daher kommen wir zu der Auffassung,
dass das Bewegungshormon in dieser Stoffklasse zu
suchen ist.

Diese Meinung besteht nicht ohne Widerspruch. Aus
seinen umfassenden Modellversuchen mit mehr als 1500
chemischen Stoffen hatte FITTiNG* geschlossen, dass
es eine Aminosidure sein miisse. SoLTys? ® und UMRATH,
die auf dem Wege der Isolierung am weitesten vorge-
stossen sind und sogar eine reversible Azetylierung
durchgefiihrt haben, schlossen auf eine Amino- oder
Oxyséure. BANER]I, BEATTACHARYA und Bose® schrie-
ben dem Reizstoff cungesiittigte Kohlenstoffatome in
Doppel- oder Dreifachbindung» zu und vermuteten
ein Karotinoid, evtl. Crocetin als wirksamen Stoff. Eine
andere aktive Fraktion reihen sie in die Verwandt-
schaft der Gerbstoffe ein.

7 H. v. EvLer und H. Hasserguist, Die Reduktone {Verlag Enke,
Stuttgart 1950),

& B, Banerj1, G, Buartacuarya und D. M. Bosg, Trans. Bose
Res. Inst. 16, 1944 bis 1946, 155 {1946),
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Es muss hier auf eine Unsicherheit des Testverfahrens
eingegangen werden, die darauf beruht, dass das un-
wirksam gewordene Hormon durch Reduktionsmittel
wieder aktiv werden kann. Das flir den Test vorberei-
tete Blatt ist durch das Abschneiden und Hantieren
stark gereizt worden, also nach unseren Befunden auch
nach der Erholung noch mit dem oxydierten Hormon
durchsetzt. Jedes starke Reduktionsmittel, das darin
aufsteigt, kann also durch eine chemische Umsetzung
wieder aktives Hormon bilden und dadurch die Be-
wegungen ausldsen. So wirken zum Beispiel Askorbin-
sdure, Schwefelwasserstoffwasser und Dithionitlésun-
gen bei hinreichender Konzentration. Wir glauben,
dass auch die Hormonwirkung der «-Aminoséiuren so
zu verstehen ist, dass sie auf dem Wege tiber eine fer-
mentativ katalysierte Wasserstoffiibertragung nach
Art der Stickland-Reaktion zu Reduktionsmitteln fiir
das oxydierte Hormon werden. Eine sichere Unterschei-~
dung zwischen dieser mittelbaren Hormonwirkung und
der unmittelbaren ist kaum moglich. Wir glauben aber
doch eine grissere Sicherheit fiir die Beurteilung der
Teste zu haben, wenn wir gegentiiber FITTING die Be-
obachtungszeit abkiirzen und ausserdem verlangen,
dass die Reizbewegung typisch verlaufen muss. Un-
typisch ist sie zum Beispiel beim Alanin in héherer
Verdiinnung: man findet dann, dass die Faltung einige
Fiederblittchen iiberspringt oder nicht bis zur Blatt-
spitze fortschreitet, so dass solche Blitter ein «strup-
piges» Aussehen annehmen.

Wir haben unsere Reduktonhypothese weiter ver-
folgt und zunichst die chromatographische Reinigung
an basischem Aluminiumoxyd?® genauer untersucht.
Wir fanden (mit Dr. BANERJEE}, dass es mehrere hor-
monwirksame Stoffe gibt, da zwei getrennte Zonen den
typischen Mimosatest geben. Beide reduzieren auch
TriimaNs Reagens, und dies ist eine der sichersten
Nachweismethoden fiir Reduktone. Durch Hoch-
vakuumdestillation bei 200° konnte aber aus einem
Hormonkonzentrat noch ein Stoff erhalten werden,
der zwar auch die Reduktionswirkung hat, im Pflanzen-
test aber unwirksam ist. Es ist daher leider nicht még-
lich, den Hormongehalt der Losungen durch Titration
mit TILLMANS Reagens zu bestimmen, und auch quali-
tativ kam man zunichst noch nicht ohne den Pflanzen-
test aus. Die Papierchromatographie (mit Dr. SCHILD-
KNECHT) fiihrt hier weiter, da sie ausser der gruppen-
spezifischen Farbreaktion noch die fiir jeden Stoff
kennzeichnende Lage im Chromatogramm, den R,-
Wert ergibt. Ausserdem ist sie tiberaus empfindlich
und kann deshalb mit kleinsten Mengen noch durch-
gefilhrt werden. Benutzt wurde sie in aufsteigender
Form mit der von WEyGanD® 10 fiir Reduktone ausge-
arbeiteten Losungsmittelkombination Butanol-Eis-
essig-Wasser 4:1:5 (obere Phase), weil fiir diese schon

% F. WEvGaAND, Arkiv Kemi 3, 11 {1950).
18§, M. ParTrIDGE und L. W, Marsoxn, Biochem. J. 164, 479
(1949},



16 G. Hesse, B. BANERJEE und H. SCHILDKNECHT:

eine Reihe von R;-Werten bekannt sind; notwendig
war das Arbeiten unter Schwefelwasserstoff oder Koh-
lendioxyd wegen der Luftempfindlichkeit der Stoffe,
die bei der grossen Oberfliche des Papieres und der
langen Zeitdauer solcher Analysen stark ins Gewicht
fillt. Von den beiden Schutzgasen ist ersteres vorzu-
ziehen, weil es nicht nur die weitere Oxydation ver-
hindert, sondern auch eine bereits eingetretene wicder
riickgdngig machen kann. Wir haben aber die Beob-
achtung gemacht, dass Schwefelwasserstoff zusammen
mit den organischen Dampfen besonders giftig ist. Wir
arbeiten daher nicht nur unter einem Abzug, sondern
zusitzlich noch mit einer Atemmaske und unter grosser
Vorsicht.

Es zeigte sich bald, dass die bearbeiteten Pflanzen-
extrakte eine grosse Zahl von Stoffen enthalten, die
durch das Tillman-Reagens oder mit Titantrichlorid
und Pyridin nach WEYGAND!! angezeigt werden. Nicht
alle diese Stoffe werden Reduktone sein, aber es
scheint doch so, dass diese Kérperklasse, von der bisher
nur ganz wenige Vertreter als Naturstoffe aufgefunden
worden sind, eine recht grosse Verbreitung hat. Die
iibliche Bestimmungsmethode fiir Vitamin C in Nah-
rungsmitteln bedarf deshalb einer Uberpriifung.

L Y R mwﬁ'f

m&w

Fig, 4
Fig. 4. Chromatogramm cines Extraktes aus AMimosa spegazzini.
Aufsteigend, Butanol-Eiscssig-Wasscr4:1:5, hervorgerufen mit Titan-
trichlorid-Pyridin und Luftoxydation.

Tragt man die Analyscnlésung auf dem Papier als
Tropfen auf, wie es iiblich ist, so iiberdecken sich die
bei der Analyse erhaltenen Farbflecken teilweise. Es
war daher besser, mit einer Reissfeder ldngs der Start-
linie einen langen feinen Strich aufzubringen. Nach der

11 F, WEvGAND und E, CsExpEs, Ber. dtsch. chem. Ges. §3, 45
(1952).
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Entwicklung findet man die Bestandteile dann in paral-
lelen Bindern {ibereinander angeordnet (Fig. 4).
Um aus dieser Musterkarte der reduzierenden Substan-
zen die hormonal wirksamen herauszufinden, mussten

~ | Hochvakuumpurmpe

i
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Fig. 5. Anordnung zur Extraktion luftempfindlicher Stoffe aus dem
zerschnittenen Papierchromatogramm

sie einzeln ohne Verdnderung durch die Nachweis-
reaktion an Mimosenblittern getestet werden. Auch
dies lasst sich bei der abgewandelten Methode leicht
durchfihren, wenn man die Farbentwicklung nur mit
zwei abgeschnittenen Randstreifen durchfithrt und
diese dann zur Markierung benutzt, indem man den
ungefarbten Hauptstreifen entsprechend der Lage der
Zonen zerschneidet. Die einzelnen schmalen Streifen
wurden in einer Spezialanordnung (Fig. 5) eluiert und
anschliessend getestet.

Der aufgerolite Streifen wird in A4 bei geschlossenem
Hahn 2 und offenem Hahn 7 fiinfmal nacheinander
durch 7 mit soviel Schwefelwasserstoffwasser ver-
setzt, dass er vollstindig eintaucht. Man saugt jedes-
mal die erhaltene Lésung in das Messkdlbchen C ab
und verdampft sie dort vollstindig im Hochvakuum
unter Erwirmung mit Heissluft (Féhn), wobei Hahn 3
geschlossen wird. Zum Schluss verreibt man den Strei-
fen in einem kleinen Morser mit Schwefelwasserstoff-
wasser und filtriert den Papierbrei unter Saugen durch
die Fritte G 7. Wenn auch diese letzte Charge im Hoch-
vakuum eingedampft ist, gibt man einige kleine Stiick-
chen Trockeneis.in das Messkdlbchen und verschliesst
es mit einemlose aufgesetzten Stopfen. Erst unmittelbar
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vor dem Test versetzt man den Riickstand mit einer
genau abgemessenen Menge abgekochten Wassers oder
fiillt C bis zur Marke damit auf.

Auf diese Weise wurden im Extrakt von Mimosa
spegazzint zwei hervorragend wirksame Fraktionen mit
den R,-Werten 0,11 und 0,23 und zwei gut wirksame
mit den Werten 0,42 und 0,55 ermittelt, wihrend die
Zonen mit den R,Werten 0,48, 0,65 und 0,78 kaum
oder gar nicht wirksam waren. Auch die aktiven Ldsun-
gen verloren ihre Wirksamkeit beim Stehen an der
Luft in einigen Stunden.

Die nahe verwandte Art Mimosa spegazzini mit gel-
ben Bliiten gleicht M. pudica sehr im Aussehen und in
den Reizbewegungen, aber sie ist weniger empfindlich.
An Pudicablittern getestet, iibertrifft die Hormon-
l6sung aus M. spegazzini jedoch die aus M. pudica aus-
serordentlich; sie ist etwa fiinfzigmal so wirksam. Das
Papierchromatogramm enthilt neun deutliche Zonen,
die grosstenteils mit den Zonen aus M. pudica zusam-
menfallen (Tabelle II, S. 17). Alle vier als wirksam
angesprochenen Stoffe finden sich in beiden Arten.
Auch andere Pflanzenkochsdfte, selbst solche aus nicht-
sensitiven Pflanzen, kénnen die Reizbewegungen an
M. pudica auslésen. In der Hoffnung, ein leichter zu-
gingliches Material fiir die Isolierung der eigentlichen
Hormone zu bekommen, haben wir verschiedene Pflan-
zen getestet und teilen im folgenden die Grenzverdin-
nungen der Kochextrakte mit (Tabelle I):

Tabelle I, Grenzverdiinnungen der wisserigen Abkochungen von
verschiedenen Pflanzen, getestet an Mimosa pudica

Mimosa pudica . . . . . 1 g/ 100 ml
Mimosa spegazzini . . . . 1 g/5000 ml
Neptunia plena® 1 g/ 200 ml
Dionaea muscipula lg/ 1ml
Biophyium sensitivum 1g 1ml
Thea chinensis*:

a} Griiner Tee 1g/ 750 ml

b} Schwarzer Tee 1 g/ 500 ml
Robinia psewdacacia . . . 1 g/ 100 mi

* Getrocknete Blitter.

Die Ergebnisse an sensitiven Pflanzen aus anderen
Familien sind verhaltnismissig enttduschend, Bereits
UmraTH!? hat die Vermutung ausgesprochen, dass
wahrscheinlich jede grossere Gruppe von Pflanzen,
«etwa vom Range einer Familie oder Unterfamilie»,
ihre eigene Erregungssubstanz habe.

Uberraschend ist die hohe Wirksamkeit von chinesi-
schem Tee, Da obige Zahlen, weil sie an getrocknetem
Material gewonnen wurden, mit den anderen Werten
nicht ohne weiteres vergleichbar sind, wurde in einem
besonderen Versuch lufttrockener griiner Tee mit luft-
trockenen Blittern von M. pudica verglichen. Beide
waren vorher nebeneinander im selben Glasgefiss auf-
bewahrt worden, damit der restliche Feuchtigkeitsge-

12 K. UmratH, Ergebn. Biol. 14, 1-142 (1937).
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halt sich ausgleichen konnte. Es ergab sich, dass der
Teextrakt mindestens zehnmal so wirksam ist wie die
Abkochung der gleichen Gewichtsmenge Mimosa-
blitter. Das Chromatogramm aus griinem Tee gab bei
der Entwicklung mit Titantrichlorid noch mehr Zonen
als die beiden Mimosenextrakte; nur die wichtigsten
sind in untenstehender Tabelle aufgenommen.

Es war von Interesse, die einzelnen Zonen durch die
bisher erprobten Reinigungsstufen hindurch zu ver-
folgen. Bei der Vorfillung von Verunreinigungen mit
Bleiazetat bei pH < 5 werden die weiter wandernden
Stoffe zum grossten Teil entfernt (Tabelle 11, I). Die
anschliessende Fillung der wirksamen Stoffe mit
Quecksilber-1I-azetat und nachfolgende Zerlegung des
Niederschlags durch Schwefelwasserstoff dndert an
diesem Bilde kaum noch etwas (Tabelle 11, II}, obwohl
dabei fast 909, der gesamten Masse abgetrennt wird.
Die chromatographisch erfassten wirksamen Stoffe
folgen also dem Reinigungsgang, der nach dem Pflan-
zentest entwickelt und quantitativ kontrolliert wurde.

Tabelle II. RyWerte der Hauptzonen im Papierchromatogramm,
kursiv gedruckt die Zonen, die sich im Mimosatest als wirksam crwiesen

haben
. . Mimosa Thea
Mimosa pudica spegazzing chinensis
frisch I 11 frisch frisch
0,87 0,83
0,79 0,78
0,71
0,66 0,66
0,62
0,55 0,59 0,55 0,55
0,49 0,50 0,48
0,43 0,41 0,43 0,42 0,43
0,30 0,29 0,30 0,32
0,23 0,22 0,27 0,23 0,24
0,19 0,19 0,19
0,15
0,77 0,70 0,72 0,77 0,13

I und II bedeuten die beiden ersten Stufen der Reinigung.

Ahnliche Chromatogramme erhilt man nach der
Farbentwicklung mit Tillmans Reagens. Diese Methode
trigt zur Charakterisierung der Stoffe als Reduktone
Wesentliches bei, ist aber viel weniger empfindlich und
gibt keine so klaren Zonenbilder. Umgekehrt ist es bei
der Entwicklung mit Triphenyltetrazoliumchlorid und
Natronlauge, die weniger spezifisch ist, aber den emp-
findlichsten Nachweis der Hauptzonen bei 0,23 und
0,43 erlaubt; bei hoherer Konzentration findet man
auch die Zone 0,11. Hier ergeben sich noch charakteri-
stische Unterschiede in der Farbniiance und in der Zeit,
nach der die Farbung erscheint. So ist die Zone 0,11
auffallend blaurot und bildet sich sofort; die starke
Zone 0,23 braucht dagegen mehrere Minuten zu ihrer
Ausbildung. Achtet man auf diese Besonderheiten, so
wird die Identitit der drei Stoffe in den verschiedenen
Extrakten noch iiberzeugender.



18 G. Hesse, B, BANERJEE und H. SCHILDENECHT:

Es scheint demnach so zu sein, dass bei der Reiz-
bewegung der Mimosoideen die Funktion des Hormons
von Stoffen {ibernommen wird, die auch in anderen
Pflanzen vorkommen und durchaus nicht nur im
Dienste der Reiziibertragung stehen. Bei den sensitiven
Pflanzen hat man die Moglichkeit, die Bildung dieser
Stoffe {oder wenigstens ihre Sekretion) anzuregen,
wenn man sie wihrend ihrer Entwicklung sehr héufig
in den Reizzustand bringt. Solche Pflanzen nehmen ein
anderes Aussehen an als normal herangewachsenels:
sie bleiben gedrungener, bilden mehr Achselsprosse,
entwickeln starkere Stacheln und Wurzeln. Der Reiz-
stoff oder seine Begleiter hemmen also das Streckungs-
wachstum und beférdern die Zellteilung und die Diffe-
renzierung der Gewebe. Dies brachte uns auf den Ge-
danken, Beziehungen zu den Wuchsstoffen der Bios-
gruppe zu suchen.

Von diesen ist der meso-Inosit am lingsten bekannt,
und es ist wie eine Fiigung, dass er zuerst aus Teestaub
isoliert worden ist. Zum Inosit gehort eine Reihe von
Inososen, zyklischen Zuckern. Sie entstehen daraus
durch verschiedene Oxydationsmittel, aber auch durch
Einwirkung von Azefobacter suboxydans oder von tieri-
schem Gewebe sehr leicht. Aus einem der mdglichen
Razemate, der d,l-epi-meso-Inosose, haben v. EULER
und GLASER kiirzlich ein typisches Redukton erhal-
ten, das sie caci-Redukton AG» nennen. Es bildet sich
bei der Einwirkung von sehr verdiinnter Natronlauge
schon bei Raumtemperatur, vermutlich nach folgender
allgemeinen Gleichung:

H OH OH
ANV |
C C
HOHC/ \C=O OH- HOHC/ \C«OH
| | — | |
HOHC CHOH H HOHC CHOH
CcHOH CHOH
-—>  HOCH,—CH(OH)—CH(OH)—C=C—CHO
I |
OH OH

Dabei entstehen mehrere Stoffe von Reduktoncharak-
ter. Leider geben die Autoren den R,-Wert des von
ihnenisolierten reinen Reduktons flir ein Lésungsmittel-
gemisch an, das wir nicht benutzt haben. Das rohe
Spaltprodukt haben sie aber auch in dem «klassischen»
System der Reduktone untersucht und finden die R,-

Werte 0,12; 0,25; 0,44: 0,50

Die Ubereinstimmung mit den vier «magischen Zah-
len» unserer Kochsifte ist verbliiffend, wenn man noch
beriicksichtigt, dass sie absteigend und wir aufsteigend
gearbeitet haben. Sie berechtigt wohl zu der Hoffnung,
die Reizstoffe der Mimosoideen unter den Umwand-
lungsprodukten der Inososen zu finden.

13 E. BunwiNG, Entwicklungs- und Bewegungsphysiologie der
Pflanze, 3. Aufl, (Springer, Heidelberg 1953}, S. 3875 {.; E. BUNNING
und Cu. LempreNAU, Ber. disch. bot. Ges. 67, 10 {1953).

14 H. v. Evier und A. GLASER, Arkiv Kemi §, 61 {1954).
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Nur nebenbel sei erwidhnt, dass die Analyse und das
Molekulargewicht dieser Reduktone recht gut zu den
Ergebnissen stimmen, die SoLTys und UMRATH fiir den
Neptuniareizstoff gefunden haben:

Tabelle IIT

C H N |[Molekular-

% % % | gewicht
Inososeredukton . . . . . 40,5 56| — 178
Neptunighormon, . . . . 3847 13,4-5,311,5-2,5] <250

Der Stickstoffgehalt von im Mittel 29, ist mit dem
gefundenen Molekulargewicht nicht vereinbar, denn er
verlangt mindestens 700. Es ist daher wahrscheinlich
und wird von den Autoren auch vermutet, dass er einer
Beimengung zukommt.

Wenn unsere Hypothese sich bestitigen sollte, so
wiirden in ganz verbliiffender Weise die verschiedenen
Meinungen in Ubereinstimmung gebracht werden, die
heute noch iiber die Natur des Mimosenhormons be-
stehen. Es wire dann eine «Oxysiure», nimlich ein
saurer Stoff mit Hydroxylgruppen (Sortvs und Um-
raTH). Es wire ein Redukton (HEsse). Es wire eine
ungesittigte organische Verbindung mit einer Kchlen-
stoff-Kohlenstoff-Doppelbindung (BANERjI), und es
wiirde schliesslich auch in die Verwandtschaft der
monozyklischen Gerbstoffe gehéren (BANER]T), die
zum Beispiel im chinesischen Tee den Inosit reichlich
begleiten?s,

Die Schwierigkeit bei der Reindarstellung des Mi-
mosenhormons, an der SorLTys und UMRATH wie auch
wir bisher gescheitert sind, besteht in der Zersetalich-
keit der angereicherien Priparate. Sie ist genau so wie die
fermentative Desaktivierung in der assimilierenden
Pflanze an die Gegenwart von Sauerstoff oder anderer

. Oxydationsmittel gebunden und kann durch Schwefel-

wasserstoff aufgehalten und teilweise riickgingig ge-
macht werden. In einer fritheren Arbeit® wurde ver-
mutet, dass diese Autoxydation in den abgekochten
rohen Pflanzenausziigen durch anwesende Reduktions-
mittel, die als Inhibitoren wirken, aufgefangen wird.
Erst wenn sie durch die fortschreitende Reinigung ent-
fernt worden sind, tritt die Oxydation des Hormons
wieder zutage. Es ist aber noch eine andere Erkldrung
méglich. Riickschauend ist uns aufgefallen, dass die
Luftempfindlichkeit der vorher ganz bestdndigen
Lésung immer nach einer Reinigungsstufe zuerst be-
merkbar wird, bei der vortibergehend alkalische Reak-
tion geherrscht hat. Bei SoLTYs war es die Fillung des
Bariumsalzes mit Barytwasser, in unseren Versuchen
die Chromatographie an dem stark basischen Alumi-
niumoxyd nach BRockMANN (pH etwa 10). Wenn nun
in den Kochsiiten hauptsichlich die Inosose vorlige

15 R, A, CartwricHT und E. A. H. Roserts, Chem. Ind. 7955,
230. - W. MavER, R. Bacumwany und F. Kraus, Chein. Ber, 88, 316
{1955).
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(R, 0,24)14, die vielleicht in der Pflanze fermentativ
erst in die Reduktone iibergeht, im alkalischen Me-
dium aber schon #n vitro, so wiirde sich auch dieses
Ritsel l6sen.

Bisher gilt auf Grund der Arbeiten von H. FiTTING
Alanin als die beste Modellsubstanz fiir das Mimosen-
hormon. Wir haben es im quantitativen Test mit ver-
schiedenen Reduktonen verglichen und fanden fol-
gende Grenzkonzentrationen:

dl-Alanin. . . . . . .. . L0000 0,19,
Trioseredukton, reinst . . . . . . . . . . . . . 1 9%
Oxytetronsdure . . . . . . . 0 o v 0., 1 9%

Askorbinsdure, Dihydrogallussdure und Reduktinsdure
waren auch in einprozentiger Losung noch unwirksam.
Ein Trioseredukton, das nach der klassischen Methode18
aus Glucose hergestellt war und noch héhere Reduk-
tone enthalten haben kann, erwies sich sofort nach dem
Auflésenalsgut wirksam (Grenzkonzentration0,0059%,).

Es ist unwahrscheinlich, dass die geringe Wirksam-
keit der beiden Reduktone auf mittelbare Weise (vgl.
S. 15) zustande kommt, denn die unwirksamen Ver-
treter dieser Korperklasse sind ihnen im Reduktions-
vermdgen ebenbiirtig, ebenso in der Sdurestirke. Auch
Glutathion, das ein starkes physiologisches Reduk-
tionsmittel ist, war in einprozentiger Losung wirkungs-
los. Die neuen Modelle des Reizstoffs sind zwar nicht
ganz so wirksam wie Alanin, sie gleichen dem natiir-
lichen Hormon aber in der Luftempfindlichkeit und
darin, dass ihre oxydierten Losungen durch Reduk-
tionsmittel regeneriert werden kénnen.

Von mehreren Reduktonen sind kiirzlich einige
Eigenschaften bekannt geworden'?, die vielleicht auch
einiges Licht auf die Wirkungsweise des Mimosenhor-
mons werfen. Die Pflanzenphysiologen sind sich dar-
iiber einig, dass die Reizbewegung auf dem Erschlaffen
des Zellgewebes auf der Unterseite der Gelenkpolster
beruht. Hiermit ist ein Fliissigkettsaustritt aus den
Zellen in die Zellzwischenriume verbunden, den man
bei Mimosa an einer Farbinderung der Gelenke von
Weisslichgriin nach reinem Griin erkennen kann. Bei
anderen sensitiven Pflanzen wird die Fliissigkeit sogar
nach aussen abgegeben; sie «schwitzen» bei jeder Be-
wegung. Da die Fliissigkeit in den Zellen unter einem
Druck von mehreren Atmosphiren steht, wiirde schon
cine Erhshung der Wanddurchlissigkeit die beobachte-
ten Erscheinungen zur Folge haben: Zellsaft kénnte
austreten, und die betroffenen Zellen wiirden dadurch
kleiner und leichter verformbar werden.

Verschiedene Reduktone haben nun tatsichlich die
Fidhigkeit, die Durchlissigkeit pflanzlicher und tieri-
scher Zellwinde zu erhéhen!?. Sie vermindern ausser-
dem die Zdhigkeit von Pektinlésungen. Ob im Zellsaft
von Mimosa pudica Pektine enthalten sind, ist noch
nicht untersucht worden, aber es ist dem Augenschein

16 H. v. EvLer und C. MARrTIUS, Licbigs Ann. Chem. 505,73 (1933).
17 H. v. EuLER und M. L. Ste1in, Makromol. Chem. 15, 60 (1955).
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nach wahrscheinlich. Eine Verflissigung der Pektine
wiirde das Auspressen von Zellsaft natiirlich erleich-
tern und beschleunigen. Es ist nachgewiesen, dass diese
beiden Eigenschaften bei der Oxydation der Reduktone
verschwinden.

Durch die Versuche von Ricca schien bewiesen, dass
die Reizleitung sich des Hormones selbst bedient, das
einfach mit dem Assimilationsstrom weitergetragen
wird. Dann sollte aber der Reiz nur sprossaufwirts
wandern, jedenfalls viel schneller als in umgekehrter
Richtung, da ja das Wasser iiberwiegend von der
Waurzel in die Blatter wandert. Das stimmt aber nicht.
Zudem konnte Snow1® nachweisen, dass der Reiz
schneller lduft als die Fliissigkeit in den Gefissen und
dass bei dieser Wanderung regelrechte Aktionsstréme
abgenommen werden kénnen. So wie sich jeder Puls-
schlag unseres Herzens im Elektrokardiogramm auf-
zeichnen ldsst, so kann man jede Bewegung der Mi-
mose elektrisch registrieren,

Es kénnte nun sein, dass der austretende Zellsaft
einer gereizten Zelle selbst wieder Hormon mitbringt
und damit die nichste Zelle zur Abgabe von Zelisaft
veranlasst und dass auf diese Weise der Impuls von
Zelle zu Zelle weitergegeben wird, unabhingig vom
Fliissigkeitsstrom in den Gefissen. Die elektrischen
Potentiale wiren dann eine sekundire Erscheinung,
die auf der Ausbildung von Konzentrationsketten be-
ruhen konnte. Es ist aber auch mdglich, dass irgendein
differenziertes Gewebe vorhanden ist, das in seiner
Funktion mit den tierischen Nerven verglichen werden
kann. Dies miisste dann den Reiz bis in die Gelenk-
polster weitertragen und dort die Bildung oder Aus-
scheidung des Hormons veranlassen, das nun an Ort
und Stelle die dazu vorgesehenen Zellen veranlasst,
ihren Turgor zu vermindern. In diesem Fall wire das
Hormon dem Acetylcholin zu vergleichen und das
oxydierende Ferment der Cholinesterase. Die Bewe-
gung bei der Pflanze wiirde dann dem gleichen Plan
folgen wie bei den Tieren, allerdings nach einem ande-
ren chemischen Rezept.

Wir danken den Direktoren der botanischen Institute an den
Universititen Freiburg und Erlangen fiir die Anzucht der Ver-
suchspflanzen und vielen freiwilligen Helfern, von denen hier nur
Frau HELGA SCHILDKNECHT genannt sei.

Summary

The irritation substances of various plants of the
family of Mimosoideae are highly sensitive to oxygen,
and their chemical behaviour is that of ‘reductones’. Just
the same substances were also found in non-sensitive
plants. Meso-inositol-is perhaps one of the original
compounds leading to the active substances. It became
possible to explain some characteristics of the irritation-
process of Mimosa pudica by regarding known properties
of reductones, i.e. the irritation reaction, the restitution,
the influence of sun-light and their ‘sleeping’ in darkness.

18 R, Snow, Proc, roy. Soc., Lond. [B] 96, 349 {1924).



