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Die Reizbewegungen der Mimosoideen und ihre Hormone* ** 

Von GERHARD HESSE,  BASUDEV B A N E R J E E  1 und HERMANN SCHILDKNECHT 

f3berall in unseren Gew~ichshiiusern findet man heute 
die i, Sinnpflanze ~> Mimosa pudica L., deren Heimat  das 
tropische Amerika ist, die sich aber als Unkraut  fiber 
den gesamten Tropengfirtel verbreitet  hat  (Fig. 1). Der 
vielgereiste Arzt und Naturforscher CAROLUS CLUSIUS 
stellte sie 1608 seinen Zeitgenossen mit  folgenden S~t- 
zen vor: ~Die Natur  dieser Pflanze ist so merkwfirdig, 
dass der menschliche Geist ihr nicht nachkommen 
kann. Denn wenn sie am sch6nsten grtint, ist sie lieb- 
lich anzusehen. Wenn sie jemand anzufassen wfinscht, 
zieht sie sofort die Bl~itter zusammen und verbirgt  sie 
unter die zarten Zweigchen. Wenn man sie abet  an- 
fasst, wird sie pl6tzlich so welk, dass man glaubt, sie 
vertrockne. Was aber noch bewunderungswiirdiger ist : 
wenn man die Hand  zurfickzieht, gewinnt sie (sofort) 

/ 
? 

J 

die Natur  dieser Pflanze zu ergrfinden, verrtickt ge- 
worden.>> 

Es handelt sich also um den nicht gerade h~iufigen 
Fall, dass eine Pflanze mit  ihren Bl~ttern rasche, weit- 
hin sichtbare Bewegungen ausffihrt, wenn ein ~iusserer 
Reiz sie trifft. Dieser kann eine Beriihrung oder Er- 
schfitterung sein oder durch S~iuren, Laugen oder 
andere Chemikalien veranlasst werden. Am seh6nsten 
sieht man die Erscheinung, wenn die Spitze eines 
Blattes mit  einer Flamme angesengt wird. 

Was man weiter bemerkt,  ist eine Reizleitung. Von 
der gesengten Stelle aus klappen zuerst die Fieder- 
bl~tttchen des betroffenen Blattstrahts zusammen; 
dann l~iuft die Bewegung die benachbarten Strahlen 
aufw~irts, sie legen sich zusammengefaltet  gegeneinan- 
der, und schliesslieh neigt sich auch der Blattstiel zum 
Stamm hin. Nach langer Zeit, wenn man den Vorgang 
schon beendet glaubt, beginnt bei anderen Blattern 
aufw/irts und abw/irts am Stature das gleiche Spiel. 

Der arme Philosoph aus Malabar hat nichts zur K1/i- 
rung dieser Vorg~inge beigetragen. Seitdem haben sich 
viele Forscher um das R~itsel der Iviimose bemiiht. Ei- 
hen entscheidenden Einblick gewann RICCA ~, als er 
feststellte, dass tier Reiz durch eine chemische Substanz 
weitergetragen werden kann, also durch ein pflanz- 
liches Hormon. Er  durchschnitt den Stamm einer 

Fig. 1, 
Bliihender Zweig von Mimosa pudica (etwas verkleinert) .  

G. HESSE phot. 

ihren frfiheren Glanz zurfick, und so oft wird sie welk 
und ergrfint wieder, als man sie anfasst und die Hand 
zurfickzieht. Mir ist abet  berichtet worden, ein gewisser 
Philosoph in Malabar sei fiber dem zu grossen Eifer, 

* Herrn Prof. ARTHUR STOLL zum 70. Geburts tag gewidmet. 
** Aus dem chemischen Ins t i tu t  der Universit~t Freiburg i. Br. 

und dem Inst i tut  ftir organische Chemie an der Universit~it Erlangen. 
1 Mcin lieber Freund Dr. B. BASERJEE hat die Fortsetzung dieser 

Untersuchung nicht mehr erlebt. Noch w~hrend seines Aufenthalts 
in Deutschland iiberfiel ihn die tiickische Krankheit,  der er kurz 
nach seiner Heimkehr erlag. 

Fig. ~. 

Reizleitung: Das angesengte Blat t  ktappt  zusammen und senkt sich ; 
nach einiger Zeit erfolgt an den NachbarblSttern das gleiche - selbst 
dann noch, wenn der Zweig durchschnitten ist und nut  eine wasser- 

geffillte R6hre die Teile zusammenhfilt. 

s U. RmcA, Nuovo G. bot. itaL, N. s. 23, 52 (1916). 
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Pflanze und ftigte das abgeschnittene Ende dem Stumpf 
wieder an, ein wassergeftilltes Stfick Glasrohr dazwi- 
schen. Der Bewegungsreiz ging dann tiber eine solche 
Stelle hinweg (Fig. 2). Damit  ist die Reizbewegung der 
Mimose auch zu einem chemischen Problem geworden. 

Es  zeigte sich auch, dass eine w/isserige Abkochung 
von Mimosenbl~ttern das Hormon reichlich enth~lt. 
Stellt man n~mlich ein abgeschnittenes Blat t  yon 
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- 
h/ilt, so bleibt das ]31att ausgebreitet. Es faltet sich 
aber nach einigen Sekunden oder Minuten zusammen, 
wenn diese andere Vase mit  dem Kochsaft  geftillt ist. 
Hierauf haben wir einen Test aufgebaut 3, mit  dem das 
Hormon nachgewiesen und seine Menge abgesch/ttzt 
werden kann. Dazu wurde die LSsung so lange ver- 
diinnt, bis der Erfolg unsicher wurde. Eine LSsung, die 
innerhalb von 20 min bei 3 yon 6 Bl~ittern die Reaktion 
noch auslSst, nennen wir eine Grenzl6sung, ihren Ge- 
halt  die Grenzkonzentration. Die Abkochung von 1 g 
frischen Mimosenbl~tttem kann man im allgemeinen 
auf 0,1 1 verdtinnen, bis diese Grenze erreicht wird. 

/ ,  ° 
Fig. 3. 

Testanordnung. In der schematischen Zeichnung ist ein zweistrah- 
liges Blatt yon Mimos~z pudica dargestellt. Die normaIen B1Mter 

haben vier Strahten. 

Mit einer ~ihnlichen Methode hat te  vor uns schon 
H. FITTING 4 ausgedehnte Ulttersuchungen angestellt. 
Seine Zahlenwerte sind abet  mit  unseren nicht un- 
mit telbar  zu vergIeichen, weil die Bedingungen andere 
waren. E r  land, dass sehr viele Chemikalien in hoher 
Konzentration die Bewegungen auslSsen kSnnen; sie 
wirken dann unspezifisch als Reiz, wie das Feuer oder 
die Beriihrung. In gr6sserer Verdtinnung waren nur 
einige Anthrachinonderivate und ~-Aminos~iuren wirk- 
sam, besonders das Alanin. Man glaubte daher lange 
Zeit, dass der Reizstoff eine Aminos~iure sein miisse. 

FITTING hat  auch zuerst versucht, das Hormon der 
Mimose zu isolieren. Aus seinen Experimenten schien 

8 G. HESSE, Biochem. Z. 30S, 15~ (1939). 
4 H. FITTING, Jb. wiss. Botanik 83, ~70-314 (1936), 

hervorzugehen, dass es eine recht best/indige S/iure ist. 
Sie wurden sp~iter in Graz yon dem Chemiker SOLTYS 
zusammen mit  dem Botaniker UMRATI-IS, 6 erfolgreich 
weitergeffihrt. Diese fanden zun/ichst, dass die Mimose 
auch auI die Kochs~ifte anderer sensitiver Pflanzen an- 
spricht. Aus praktischen Griinden w':ihlten sie Nep- 
tunia plena als Hormonlieferanten, priiften die L6sun- 
gen aber an B1/ittern von Mimosa pudica. Sie konnten 
Pr~parate erhalten, die noch in der Verdtinnung 1 : 108 
wirksam waren. Sie haben solche Konzentrate  auch 
analysiert und das Molekulargewicht der wirksamen 
Substanz Each einem Diffusionsverfahren ermittelt. 
Sie fanden es auffallend klein, unter 250. Die saure Na- 
tur  des Hormons wurde von ihnen best/itigt. Aber in 
einem anderen Punkt  st immen sie mit  FITTING nicht 
iiberein : w~ihrend dieser seine HormonlSsungen bis zu 
acht Jahre ohne Abnahme der Wirksamkeit  aufheben 
konnte, erwies sich ihr angereichertes Hormonpr~iparat 
als ~iusserst zersetzlich. Nach wenigen Stunden war 
oft die Arbeit yon Wochen verloren. 

Gleichzeitig mit  den Arbeiten von SOLTYS an N@- 
tunia plena haben wir ~ die Arbeit am Wirkstoff von 
Mimosa pudica selbst begonnen. In allen Reinigungs- 
schritten verhielt er sich vollkommen gleich, und wit 
teilen daher die Ansicht, dass es sich um denselben 
Stoff handelt. Auch er wird von einer bestimmten 
Reinheitsstufe an unbestfindig, aber nut  bei Zutri t t  yon 
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 Sauersto[/verbraucht wird. Auch 
der Versuch, dem oxydierten Hormon den Wasserstoff 
wieder zurtickzugeben, war erfolgreich. Leitet man in 
eine unwirksam gewordene Hormonl6sung Schwefel- 
wasserstoff ein, so kehrt  ihre Wirksamkeit  teilweise 
zurtick und die LSsung trfibt sich durch ausgesehiede- 
nen Sehwefel. Verwendet man bei der Hersteltung der 
Blat textrakte  Wasser, das mit  Schwefelwasserstoff ge- 
s~ttigt wurde, so erh/ilt man etwa fiinfmat so wirksame 
HormonlSsungen als mit  Wasser allelE. 

Bevor der Zusammenhang der Inakt ivierung mit 
dem Luftsauerstoff erkannt  war, wurde versucht,  die 
empfindliehe Substanz dadurch zu schonen, dass das 
Kochen vermieden wurde. Frisehe Triebe yon Mimosa 
#udica wurden auf einer hydraulischen Presse bei 300 
at ausgepresst. Ein solcher PreBsaft war wohl wirk- 
sam, verlor aber seine Aktivitiit  schon in wenigen 
Minuten unter  Aufnahme yon 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 Hormonl6sung zu, 
so verbraucht sie wieder Sauerstoff und verliert dabei 
ihre Aktivit~it rasch. 

5 A. SOLTYS und K. UMRATH, ]3iochem. Z. 284, 247 (1936). 
6 A. SOLTYS, K. UMnATH und CIr. UMEAT~, Protoplasma 31, 454 

(1938), 



[15. I. 1957] Die Reizbewegungen der Mimosoideen und ihrc Hormone 15 

Das R~itsel der Restitution war damit gel6st, die 
Frage n~imlich, wie es m6glich ist, dass die Pflanze 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 unm6glich so rasch 
vor sich gehen, wie die Erholung tats~ichlich 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 zerst6rt, und dadurch wird die auf- 
gekochte L6sung luftbest~ndig. 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 ~schl~ift ~. Man versteht nun auch 
die hohe W~irmet6nung, die mit den Reizbewegungen 
der Mimose verbunden ist. Bei der Ausschfittung des 
Reizstoffs beginnt alsbald seine Oxydation, also die 
Verbindung yon molekularem Sauerstoff mit Wasser- 
stoff des Hormons zu Wasser. Man kann absch~itzen, 
dass diese Umsetzung viel W~irme freimachen muss, 
denn das Hormon gibt seine ~Vasserstoffatome leichter 
her als das Wasserstoffmolekfil; selbst dieses reagiert 
aber mit Sauerstoff unter grosser Wiirmeentwicklung. 

Die Luftempfindlichkeit der HormonprSparate und 
ihre saure Natur  sind charakteristische Eigensehaften 
einer K6rperklasse, die man Reduktone ~ nennt. Das 
bekannteste Redukton ist Vitamin C, die Askorbin- 
siiure. Andere Reduktone kann man aus Zuckern er- 
halten, wenn man sie ffir kurze Zeit mit Laugen er- 
w~irmt. Alle Reduktone geben eine Reihe von charak- 
teristischen chemisehen Reaktionen, und alle diese 
fanden wir an unseren Hormonl6sungen und -konzen- 
traten wieder. Daher kommen wir zu der Auffassung, 
dass das Bewegungshormon in dieser Stoffklasse zu 
suehen ist. 

Diese Meinung besteht nicht ohne Widerspruch. Aus 
seinen umfassenden Modellversuchen mit mehr als 1500 
chemischen Stoffen hatte FITTING 4 geschlossen, dass 
es eine Aminositure sein miisse. SOLTYS 5, 6 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 
O x y s i i u r e .  B A N E R J I ,  BHATTACHARYA und Bose s schrie- 
ben dem Reizstoff cmnges~ittigte 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. EULER u n d H .  HASSEL~UlST, Die Reduktone (Verlag Enke, 
Stuttgart 1950). 

8 B. BANERJI, G. BIIATTACIIARYA und D. M. BosE, Trans.  Bose 
Res. Inst.  16, 1944 bis 1946, 155 (1946). 

Es muss hier auf eine Unsicherheit des Testver/ahrens 
eingegangen werden, die darauf beruht, dass das un- 
wirksam gewordene Hormon dutch Reduktionsmittel 
wieder aktiv werden kann. Das ffir den Test vorberei- 
tete Blatt  ist dutch das Abschneiden und Hantieren 
stark gereizt worden, also nach unseren Befunden anch 
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 ausl6sen. So wirken zum Beispiel Askorbin- 
s~iure, Schwefelwasserstoffwasser und Dithionitl6sun- 
gen bei hinreichender Konzentration. Wir glauben, 
dass auch die Hormonwirkung der c~-Aminos~iuren so 
zu verstehen ist, dass sie auf dem Wege fiber eine fer- 
mentat iv katalysierte Wasserstoffiibertragung nach 
Art der Stickland-Reaktion zu Reduktionsmitteln ffir 
das oxydierte Hormon werden. Eine sichere Unterschei- 
dung zwischen dieser mittelbaren Hormonwirkung und 
der unmittelbaren ist kaum m6glich. Wit glauben aber 
doch eine gr6ssere Sicherheit ffir die Beurteilung der 
Teste zu haben, wenn wit gegenfiber FITTIN~ die Be- 
obachtungszeit abkfirzen und ausserdem verlangen, 
dass die Reizbewegung typisch verlaufen muss. Un- 
typisch ist sie zum Beispiel beim Alanin in h6herer 
Verdtinnung: man findet dann, dass die Faltung einige 
Fiederbliittchen fiberspringt oder nicht bis zur Blatt- 
spitze fortschreitet, so dass solche Bl~itter ein ~strup- 
piges~ Aussehen annehmen. 

Wit haben unsere Reduktonhypothese weiter ver- 
folgt und zun~ichst die chromalographische Reinigung 
an basischem Aluminiumoxyd ~ genauer untersucht. 
Wir fanden (mit Dr. BANERJEE), dasses mehrere hor- 
monwirksame Stoffe gibt, da zwei getrennte Zonen den 
typischen Mimosatest geben. Beide reduzieren auch 
TILLMANS Reagens, und dies ist eine der sichersten 
Nachweismethoden ffir Reduktone. Durch Hoch- 
vakuumdestillation bei 200 ° konnte abet aus einem 
Hormonkonzentrat  noch ein Stoff erhalten werden, 
der zwar auch die Reduktionswirkung hat, im Pflanzen- 
test abet unwirksam ist. Es ist daher leider nicht m6g- 
lich, den Hormongehalt  der L6sungen dutch Titration 
mit TILLMANS Reagens zu bestimmen, und auch quali- 
tat iv kam man zuni~chst noch nicht ohne den Pflanzen- 
test aus. Die Papierchromagographie (mit Dr. SCHILD- 
XNECHT) ffihrt hier welter, da sie ausser der gruppen- 
spezifischen Farbreaktion noch die flit jeden Stoff 
kennzeichnende Lage im Chromatogramm, den R r 
Weft  ergibt. Ausserdem ist sie fiberaus empfindlich 
und kann deshalb mit kleinsten Mengen noch durch- 
gefiihrt werden. Benutzt wurde sie in aufsteigender 
Form mit der y o n  WEYGANDg,  1° fiir Reduktone ausge- 
arbeiteten L6sungsmittelkombination Butanol-Eis- 
essig-Wasser 4:1 : 5 (obere Phase), well ffir diese schon 

B F. WEYGAND, Arkiv Kemi J, 11 (1950). 
lo S. M. PARTRIDGE und L. W. M~PSON, Biochem. J .  164, 479 

0949). 
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eine Reihe yon R f W e r t e n  bekannt sind; notwendig 
war das Arbeiten unter  Schwefelwasserstoff oder Koh- 
lendioxyd wegen der Luftempfindlichkeit der Stoffe, 
die bei der grossen Oberfl~iche des Papieres und der 
langen Zeitdauer solcher Analysen stark ins Gewicht 
f~tllt. Von den beiden Schutzgasen ist ersteres vorzu- 
ziehen, well es nicht nur die weitere Oxydation ver- 
hindert, sondern auch eine bereits eingetretene wieder 
riickg~ingig machen kann. Wir haben aber die Beob- 
achtung gemacht, dass Schwefelwasserstoff zusammen 
mit den organischen D~impfen besonders giftig ist. Wir 
arbeiten daher nicht nur unter einem Abzug, sondern 
zus~ttzlich noch mit  einer Atemmaske und unter grosser 
Vorsicht. 

Es zeigte sich bald, dass die bearbeiteten Pflanzen- 
extrakte eine grosse Zahl yon Stoffen enthalten, die 
durch das Tillman-Reagens oder mit  Titantrichlorid 
und Pyridin nach WEYGAND 11 angezeigt werden. Nicht 
alle diese Stoffe werden Reduktone sein, aber es 
scheint doch so, dass diese K6rperklasse, yon 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 Uberprtifung. 

Entwicklung findet man die Bestandteile dann in paral- 
lelen B~indern fibereinander angeordnet (Fig. 4). 
Um aus dieser Musterkarte der reduzierenden Substan- 
zen die hormonal wirksamen herauszufinden, mussten 
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Fig.  5. A n o r d n u n g  zu r  E x t r a k t i o n  l u f t empf ind ] i che r  Stoffe  aus  dem 
z e r s c h n i t t e n e n  P a p i e r c h r o m a t o g r a m m  

- -  t ,  l l l l , l r  ,L --7 _ "  - -  

Fig.  4 
Fig.  4. C h r o m a t o g r a m m  eines E x t r a k t e s  aus  Mimosa spegazzini. 
Aufs te igend ,  Bu tano l -E i ses s ig -  Wasse r  4 : 1 : 5, h e r v o r g e r u f e n  m i t  T i t a n -  

t r i e h l o r i d - P y r i d i n  u n d  L u f t o x y d a t i o n .  

Tfitgt man die Analysenl6sung 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 l~ings der Start-  
linie einen langen feinen Strieh aufzubringen. Nach der 

11 F. WEYGAND u n d  E. CSEND~'S, Ber.  d t s ch ,  chem.  Ges. 85, 45 
(]952). 

sie einzeln ohne Ver~inderung durch die Nachweis- 
reaktion an Mimosenblattern getestet werden. Auch 
dies l~isst sich bei der abgewandelten Methode leicht 
durchffihren, wenn man die Farbentwicklung nur mit 
zwei abgeschnittenen Randstreifen durchfiihrt und 
diese dann zur Markierung benutzt,  indem man den 
ungef~irbten Hauptstreifen entsprechend der Lage der 
Zonen zerschneidet. Die einzelnen schmalen Streifen 
wurden in einer Spezialanordnung (Fig. 5) eluiert und 
anschliessend getestet. 

Der aufgerollte Streifen wird in A bei geschlossenem 
Hahn  2 und offenem Hahn 7 ffinfmal nacheinander 
durch T m i t  soviel Schwefelwasserstoffwasser ver- 
setzt, dass er vollst~indig eintaucht. Man saugt jedes- 
mal  die erhaltene L6sung in das Messk61bchen C ab 
und verdampft  sie dort vollst~indig im HochvakuulI1 
unter Erw~irmung mit Heissluft (F6hn), wobei Hahn 3 
geschlossen wird. Zum Sehluss verreibt man den Strei- 
fen in einem kleinen M6rser mit  Sehwefelwasserstoff- 
wasser und filtriert den Papierbrei unter Saugen durch 
die Fri t te G 1. Wenn aueh diese letzte Charge im Hoch- 
vakuum eingedampft ]st, gibt man einige kleine Stiick- 
chen Trockeneis.in das iVIessk61bchen und verschliesst 
es mit  einemlose aufgesetzten Stopfen. Erst unmittelbar 



[15. I. 1957] Die Reizbewegungen der Mimosoideen und ihre Hormone 17 

vor dem Test versetzt man den Rtickstand mit einer 
genau abgemessenen Menge abgekochten Wassers oder 
ffillt C bis zur Marke damit auf. 

Auf diese Weise wurden im Extrakt  von d~limosa 
spegazzini zwei hervorragend wirksame Fraktionen mit 
den RfWer ten  0,11 und 0,23 und zwei gut wirksame 
mit den Werten 0,42 und 0,55 ermittelt,  w~hrend die 
Zonen mit den RrWer ten  0,48, 0,65 und 0,78 kaum 
oder gar nicht wirksam waren. Auch die aktiven L6sun- 
gen verloren ihre Wirksamkeit beim Stehen an der 
Luft in einigen Stunden. 

Die nahe verwandte Art Mimosa spegazzini mit gel- 
ben Blfiten gleicht M. pudica sehr im Aussehen und in 
den Reizbewegungen, aber sie ist weniger empfindlich. 
An Pudicabt~ttern getestet, iibertrifft die Hormon- 
16sung aus M. spegazzini jedoch die aus M. pudica aus- 
serordentlich; sie ist etwa ftinfzigmal so wirksam. Das 
Papierchromatogramm enth~lt neun deutliche Zonen, 
die gr6sstenteils 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 Pflanzenkochsa'fle, selbst solche aus nicht- 
sensitiven Pflanzen, k6nnen die Reizbewegungen an 
M. pudica ausl6sen. In der Hoffnung, ein leichter zu- 
g~tngliches Material fiir die Isolierung der eigentlichen 
Hormone zu bekommen, haben wit verschiedene Pflan- 
zen getestet und teilen im folgenden die Grenzverdfin- 
nungen der Kochextrakte mit (Tabelle I) : 

TabeUe I ,  Grenzverdiinnungen der wiisserigen Abkochungen von 
verschiedenen Pflanzen, getestet an M i m o s a  p u d i c a  

M i m o s a  p u d i c a  . . . . .  

M i m o s a  s p e g a z z i n i  . . . .  

N e p t u n i a  p l e n a  ~ . . . .  

D i o n a e a  m u s c i p u l a  . . . 

B i o p h y t u m  s e n s i t i v u m  . . 

T h e a  c h i n e n s i s *  : 

a) Griiner Tee . . . .  

b) Schwarzer  Tee . . . 

R o b i n i a  p s e u d a w a c i a  . . . 

1 g/ 100 ml 
1 g/5000 ml 

1 g/ 200 ml 
l g ]  l m l  

l g /  1 ml 

1 g/ 750 ml 

1 g/ 500 ml 

1 g/ 100 ml 

* Getroeknete Bl~ltter. 

Die Ergebnisse an sensitiven Pflanzen aus anderen 
Familien sind verhiiltnism~issig entt~iuschend. Bereits 
UMRATH 1. hat die Vermutung ausgesprochen, dass 
wahrscheinlich iede grSssere Gruppe yon Pftanzen, 
,etwa vom Range einer Familie oder Unterfamilie~,, 
ihre eigene Erregungssubstanz habe. 

l~berraschend ist die hohe Wirksamkeit yon chinesi- 
schem Tee. Da obige Zahlen, well sie an getrocknetem 
Material gewonnen wurden, mit den anderen Werten 
nicht ohne weiteres vergleichbar sind, wurde in einem 
besonderen Versuch lufttrockener grtiner Tee mit luft- 
trockenen Bl~tttern yon M. pudica verglichen. Beide 
waren vorher nebeneinander im selben GlasgefXss auf- 
bewahrt worden, damit der restliche Feuchtigkeitsge- 

13 K. UMRArH, Ergebm Biol. 14, 1-142 (1937}. 

halt sich ausgleichen konnte. Es ergab sich, dass der 
Teextrakt  mindestens zehnmal so wirksam ist wie die 
Abkochung der gleichen Gewichtsmenge Mimosa- 
bl~itter. Das Chromatogramm aus griinem Tee gab bei 
tier Entwicklung mit Titantrichlorid noch mehr Zonen 
als die beiden Mimosenextrakte; nut  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 Vorf/illung von Verunreinigungen mit 
Bleiazetat bei pH < 5 werden die welter wandernden 
Stoffe zum grSssten Tell entfernt (Tabelle II, I). Die 
anschliessende F/illung der wirksamen Stoffe mit 
Queeksilber-II-azetat und nachfolgende Zerlegung des 
Niederschlags durch Schwefelwasserstoff ~indert an 
diesem Bilde kaum noch etwas (Tabelle II, II), obwohl 
dabei fast 90% der gesamten Masse abgetrennt wird. 
Die chromatographisch erfassten wirksamen Stoffe 
folgen also dem Reinigungsgang, der nach dem Pflan- 
zentest entwickelt und quanti tat iv kontrolliert wurde. 

Tabel le  I [ .  R.t-Werte der Hauptzonen im Papierchromatogramm, 
kursiv gedruckt die Zonen, die sich im Mimosatest als wirksam crwiesen 

haben 

frisch 

0,87 

0,79 

0,66 

0,5,5 

0,43 
0,30 

0,23 
0,19 

0 , 1 1  

M i m o s a  T h e a  
M i m o s a  p u d i c a  spegazz ini  chinensis  

I I I frisc h frisch 

0,59 
0,49 

0,41 
0,29 

0 , 2 2  

0,15 

0,I0 

0,55 
0,50 

0,43 
0,30 
0,21 

0,72 

0,78 

0,66 

0,55 
0,48 

0,42 

0,23 
0,19 

o,11 

0,83 

0.71 

0,62 

0,43 
0,32 

0,24 
0,19 

0 , 1 3  

I und II  bedeuten die beiden ersten Stufcn der Reinigung. 

~hnliche Chromatogramme erh~lt man nach der 
Farbentwicklung mit Tillmans Reagens. Diese Methode 
tritgt 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 h6herer 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 F~trbung 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 Identitlit der drei Stoffe in den verschiedenen 
Extrakten noch tiberzeugender. 

Exper. 2 



18  G. HESSE, B. BANERJNE und H. S C H I L D K N E C H T :  [ExPERIENTIAVOL. XlII/1] 

Es scheint demnach so zu sein, dass bei der Reiz- 
bewegung der Mimosoideen die Funktion des Hormons 
von Stoffen fibernommen wird, die auch in anderen 
Pflanzen vorkommen und durchaus nicht nut  im 
Dienste der Reiziibertragung stehen. Bei den sensitiven 
Pflanzen hat  man die M6glichkeit, die Bildung dieser 
Stoffe (oder wenigstens ihre Sekretion) anzuregen, 
wenn man sie w/ihrend ihrer Entwicklung sehr h/iufig 
in den Reizzustand bringt. Solche Pflanzen nehmen ein 
anderes Aussehen an als normal herangewachsene13: 
sie bleiben gedrungener, bilden mehr Achselsprosse, 
entwickeln st/irkere Stacheln und Wurzeln. Der Reiz- 
stoff oder seine Begleiter hemmen also das Streckungs- 
wachstum und bef6rdern 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 l~ngsten bekannt, 
und es ist wie eine F~gung, dass er zuerst aus Teestaub 
isoliert worden ist. Zum Inosit geh6rt eine Reihe von 
Inososen, zyklischen Zuckern. Sie entstehen daraus 
durch verschiedene OxydationsmitteI, aber auch dutch 
Einwirkung yon Azetobacter suboxydans oder yon tieri- 
schem Gewebe sehr leicht. Aus einem der m6glichen 
Razemate, der d,l-epi-meso-Inosose, haben v. EULER 
und GLASER 14 kfirzlich ein typisches Redukton erhal- 
ten, das sie ,aci-Redukton AG)) nennen. Es bildet sich 
bei der Einwirkung von sehr verdfinnter Natronlauge 
schon bei Raumtemperatur,  vermutlich nach folgender 
allgemeinen Gleichung: 

H O H  
\ /  

C 

H O H C / /  \ C = O  
i I 

H O H C  C H O H  \ /  
C H O H  

0 H -  

H" 

O H  
I 

C 

H O H C  / % C - - O H  
I I 

t t O H C  C H O H  \ /  
C H O H  

HOCH2--CH(0H)--CH (0H)--CmC--CH0 
r i 

O H  O H  

Dabei entstehen mehrere Stoffe yon Reduktoneharak- 
ter. Leider geben die Autoren den R f W e r t  des von 
ihnen isolierten reinen Reduktons ffir ein L6sungsmittel- 
gemisch an, das wir nicht benutzt haben. Das rohe 
Spaltprodukt haben sie aber auch in dem (~klassisehen)) 
System der Reduktone untersucht und finden die Rf- 
Werte 0,12;  0 ,25;  0,44;  0,50. 

Die l~bereinstimmung mit den vier ~magischen Zah- 
len,, unserer Kochs~tfte ist verblfiffend, wenn man noch 
berticksiehtigt, 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. 

a3 E. ]3ONmNC., Entwicklungs- und Bewegungsphysiologie der 
Pflanze, 3. Aufl. (Springer, Heidelberg 1953), S. 375 f.; E. BO~NI~G 
und CH. LEMPENAU, Bet. dtsch, bot. Ges. 67, 10 (1953). 

za H. v. EULER und A. GLASER, Arkiv Kemi 8, 61 {1954). 

Nur nebenbei sei erw/ihnt, dass die Analyse und das 
Molekulargewicht dieser Reduktone recht gut zu den 
Ergebnissen stimmen, die SOLTYS und UMRATH fiir den 
Neptuniareizstoff gefunden haben: 

Tabelle l l I  

C H N 
% % % 

I n o s o s e r e d u k t o n  40,5 5.6 - - -  
Neptuniahormon. 38-47  3,4-5,3 1,5-2,5 

Molekular- 
gewicht 

178 
< 2 5 0  

Der Stickstoffgehalt von im Mittel 2% ist mit dem 
geflmdenen Molekulargewicht nicht vereinbar, denn er 
verlangt mindestens 700. Es ist daher wahrscheinlich 
und wird yon den Autoren auch vermutet,  dass er einer 
Beimengung zukommt. 

Wenn unsere Hypothese sich best/itigen sollte, so 
wfirden in ganz verblfiffender Weise die verschiedenen 
Meinungen in Ubereinstimmung gebracht werden, die 
heute noch fiber die Natur  des Mimosenhormons be- 
stehen. Es w/ire dann eine c<Oxys/iure~, n/imlich ein 
saurer Stoff mit Hydroxylgruppen (SOLTYS und UM- 
RATH). ES w/ire ein Redukton (HEssE). Es w~ire eine 
unges~ittigte organische Verbindung mit einer Kohlen- 
s t o f f - K o h l e n s t o f f - D o p p e l b i n d u n g  (BANERJI ) ,  und es 
wfirde schliesslich auch in die Verwandtschaft der 
monozyklischen Gerbstoffe geh6ren (BANERJI ) ,  die 
zum Beispiel im chinesischen Tee den Inosit reichlich 
begleiten 15. 

Die Schwierigkeit bei der Reindarstellung des Mi- 
mosenhormons, an der SOLTYS und UMRATH wie auch 
wit bisher gescheitert sind, besteht in der Zersetzlich- 
keit der angereicherten Priiparate. Sie ist genau so wie die 
fermentative Desaktivierung in der assimilierenden 
Pflanze an die Gegenwart yon Sauerstoff oder anderer 
Oxydationsmittel gebunden und kann durch Schwefel- 
wasserstoff aufgehalten und teihveise rfickg/ingig ge- 
macht werden. In einer frtiheren Arbeit 3 wurde ver- 
muter, dass diese Autoxydation in den abgekochten 
rohen Pflanzenauszfigen durch anwesende Reduktions- 
mittel, die als Inhibitoren wirken, aufgefangen wird. 
Erst wenn sie durch die fortschreitende Reinigung ent- 
fernt worden sind, tr i t t  die Oxydation des Hormons 
wieder zutage. Es ist aber noch eine andere Erkl~ung 
m6glich. Rfickschauend ist uns aufgefallen, dass die 
LuKempfindlichkeit der vorher ganz best/indigen 
L6sung immer nach einer Reinigungsstufe zuerst be- 
merkbar wird, bei der vorfibergehend alkalische Reak- 
tion geherrscht hat. Bei SOLTYS war es die F/illung des 
Bariumsalzes mit Barytwasser, in unseren Versuchen 
die Chromatographie an dem stark basischen Alumi- 
niumoxyd nach BROCKMANN (pH etwa 10). Wenn nun 
in den Kochs~ften haupts~ichlich die Inosose vorl~ge 

Is R. A. CART%rRIGtIT und R. A. H. ROBERTS, Chem. Ind. 1955, 
230. - W. MAYER, R. BAC~MAN~ und  F. KRAVs, Chcin. Bcr. 88, 316 
(1955). 



[15. I. 1957] Die Reizbewegungen der  Mimosoideen und  ihre Hormone  19 

(R t 0,24) x*, die vielleicht in der Pflanze fermentativ 
erst in die Reduktone tibergeht, im alkalischen Me- 
dium aber schon in vitro, so wfirde sich auch dieses 
R~itsel 16sen. 

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

d , l - A l a n i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 1 %  
T r i o s e r e d u k t o n ,  r e i n s t  . . . . . . . . . . . . .  1 % 
O x y t e t r o n s ~ u r e  . . . . . . . .  . . . . . . . .  1 % 

Askorbins~iure, Dihydrogalluss~ture und Reduktins~ture 
waren auch in einprozentiger L6sung noch unwirksam. 
Ein Trioseredukton, das nach der klassisehen Methode TM 

aus Glucose hergestellt war und noch h6here Reduk- 
tone enthalten haben kann, erwies sich sofort nach dem 
Aufl6sen als gut wirksam (Grenzkonzentration 0,005 %). 

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 K6rperklasse sind ihnen im Reduktions- 
verm6gen ebenbfirtig, ebenso in der S~iurest~rke. Auch 
Glutathion, das ein starkes physiologisches Reduk- 
tionsmittel ist, war in einprozentiger L6sung wirkungs- 
los. Die neuen Modelle des Reizstoffs sind zwar nicht 
ganz so wirksam wie Alanin, sie gleichen dem nattir- 
lichen Hormon aber in der Luftempfindlichkeit und 
darin, dass ihre oxydierten L6sungen durch Reduk- 
tionsmittel regeneriert werden k6nnen. 

Von mehreren Reduktonen sind kfirzlich einige 
Eigenschaften bekannt geworden 1~, die vielleicht auch 
einiges Licht auf die Wirkungsw'eise des Mimosenhor- 
mons werfen. Die Pfianzenphysiologen sind sich dar- 
fiber einig, dass die Reizbewegung auf dem Erschlaffen 
des Zellgewebes auf der Unterseite der Gelenkpolster 
beruht. Hiermit ist ein Fliissigkeitsaustritt aus den 
Zellen in die Zellzwischenr~tume verbunden, den man 
bei Mimosa an einer Farb~inderung der Gelenke yon 
Weisslichgrfin nach reinem Grfin erkennen kann. Bei 
anderen sensitiven Pflanzen wird die Flfissigkeit sogar 
nach aussen abgegeben; sie ~cschwitzen~ bei ieder Be- 
wegung. Da die Fliissigkeit in den Zellen unter einem 
Druck yon mehreren Atmosph~iren steht, wiirde schon 
eine ErhShung der Wanddurchl~ssigkeit die beobachte- 
ten Erscheinungen zur Folge haben: Zellsaft k6nnte 
austreten, und die betroffenen Zellen wfirden dadurch 
kleiner und leichter verformbar werden. 

Verschiedene Reduktone haben nun tats~tchlich die 
F~ihigkeit, die Durchliissigkeit pflanzlicher und tieri- 
scher Zellw~inde zu erh6hen 1~. Sie vermindern ausser- 
dem die Z~ihigkeit yon Pektinl6sungen. Ob im Zellsaft 
von Mimosa pudica Pektine enthalten sind, ist noch 
nicht untersueht worden, aber es ist dem Augensehein 

nach wahrscheinlich. Eine Verfltissigung der Pektine 
wfirde das Auspressen von Zellsaft natfirlich erleich- 
tern und beschleunigen. Es ist nachgewiesen, dass diese 
beiden Eigenschaften bei der Oxydation der Reduktone 
verschwinden. 

Dutch die Versuehe 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 sprossaufw~irts 
wandern, jedenfalls viel schneller als in umgekehrter 
Richtung, da ia das Wasser fiberwiegend yon der 
Wurzel in die Bl~itter wandert. Das stimmt aber nicht. 
Zudem konnte SNOW 18 nachweisen, dass der Reiz 
schneller 15uft als die Flfissigkeit in den Gef/issen und 
dass bei dieser Wanderung regelrechte Aktionsstr6me 
abgenommen werden k6nnen. So wie sich jeder Puls- 
sehlag unseres Herzens im Elektrokardiogramm auf- 
zeichnen lasst, so kann man jede Bewegung der Mi- 
mose elektriseh registrieren. 

Es k6nnte nun sein, dass der austretende Zellsaft 
einer gereizten Zelle selbst wieder Hormon mitbringt 
und damit die niichste Zelle zur Abgabe von Zellsaft 
veranlasst und dass auf diese Weise der Impuls von 
Zelle zu Zelle weitergegeben wird, unabh~ingig vom 
Fliissigkeitsstrom in den Gef~issen. Die elektrischen 
Potentiale wSren dann eine sekund~ire Erscheinung, 
die auf der Ausbildung von Konzentrationsketten be- 
ruhen k6nnte. Es ist aber aueh m6glich, dass irgendein 
differenziertes Gewebe vorhanden ist, das in seiner 
Funktion mit den tierischen Nerven verglichen werden 
kann. Dies mtisste 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 w~ire das 
Hormon dem Acetylcholin zu vergleichen und das 
oxydierende Ferment der Cholinesterase. Die Bewe- 
gung bei der Pflanze wfirde dann dem gleichen Plan 
folgen wie bei den Tieren, allerdings nach einem ande- 
ren chemischen Rezept. 

Wir  danken  den Direk*.oren der  bo tan i schen  Ins t i t u t e  an den 
Univers i tS ten  Fre ibnrg  und  Er langen  fiir  die Anzucht  der  Ver- 
suchspf lanzen  und  vielen freiwill igen Helfern,  votx denen hier  nur  
Frau HELGA SCIIILDKNECIIT genann t  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. I t  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. 

1¢ H. v. EULER undC.  I~[ARTIUS, LiebigsAnn.Chem.~03 ,73  (1933). 
t~ H. v.  EULER und  M. L. STEIN, Makromo| .  Chem. 15, 60 (1955). is  R. SNOW, Proc. roy. Soc., Lond.  [B] 96, 3,19 (192,1). 
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