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Abstract—A number of lichen substances and secondary products from liverworts were tested in the follow-
ing bioassays: cress root growth, oat and pea seedling growth on infiltration into seed, oat coleoptile section
extension, nutrient solution test with bean, pea and pumpkin, and the lanolin paste method with bean.
Many of the compounds were growth inhibitors at 10~3 and 10~* M and growth promotors at 10~¢ and
10-7 M.

EINLEITUNG
User den EinfluB von Sekundirstoffen aus Flechten und Moosen auf das Wachstum
hoherer Pflanzen ist wenig bzw. nichts bekannt. Barbali¢! fand, daBi (—)-Usninsdure die
Keimung von Kresse (Lepidium sativum L.) hemmt, Miller et al.? isolierten aus Umbilicaria
papulosa (Ach.) Nyl. zwei Typen von Wachstumsinhibitoren, Follmann und Nakagava?
beobachteten Keim- und Wachstumshemmung bei Applikation von Flechtenrohextrakten,
die auch von Rondon*-% verwendet wurden. Dagegen wirkt der Extrakt einer Ramalina-Art
nach Santesson® wachstumsférdernd auf Zwergmais.

ERGEBNISSE

In Erginzung und Erweiterung der angefithrten Untersuchungen haben wir 33 Flechten-
und 6 Moos-Inhaltsstoffe im Kressewurzeltest,” Imprignierungstest mit Hafer und Erbse,
Haferkoleoptilentest,” Nihrldsungstest’ und im Lanolinpastentest” mit Bohne auf ihre
wachstumsregulatorische Eigenschaften gepriift und dabei folgende Ergebnisse erhalten.

Kressewurzeltest. In Tabelle 1 wurden die gemittelten Lingen der Kontrollwurzeln
(ohne Testsubstanz) gleich 100 gesetzt und die MeBwerte prozentual darauf bezogen. Werte
unter 100 bedeuten also Hemmung und Werte iber 100 Férderung des Wachstums.

Imprignierungstest (Tabelle 2-5). Um den wachstumsregulatorischen EinfluB im Verlaufe
des Wachstums zu registrieren, wurden 24 Stdn. mit (—)-Usninsaurem-K behandelte
Haferpflanzen am 4, 5, 6, 7 und 10 Tag gemessen (Tabelle 3). In einem weiteren Experiment
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TABELLE 2. WACHSTUM VON HAFER

TABELLE 1. WACHSTUM VON KRESSEWURZELN UNTER DEM NACH IMPRAGNIERUNG MIT VERSCHIEDEN-
EINFLUB VERSCHIEDENER FLECHTEN- UND MOOSSTOFFE EN FLECHTEN- UND MOOSSTOFFEN
Lange der Keimwurzel in % der Kon- Linge der Pflanze in ¢; der Kon-
trolle (= 100%,) beti einer Konzentra- trolle (= 1009) bei einer Konzentra-
tion von tion von
Testsubstanz M  10-* 10°* 10-5 10-¢ 1077 10-* 107* 103 10-¢ 1077
Flechtenstoffe
aliphat. Verb.
meso-Erythrit 97 103 111 125 132 103 106 127 133 94
Tetrahydroxyfettsduren 92 102 92 81 86 83 98 102 99 110
Caperatsaures-K 13 79 127 98 74 61 100 125 123 123
Roccellsaures-K 0 72 104 91 84 92 88 88 85 72
(+)-Protolichesterin-
saures-K 75 72 69 81 97 124 124 111 87 102
Ursolsaures-K 92 95 75 78 92 138 115 120 144 152
(—) 16a-Hydroxykauran 0 52 90 86 86 65 102 127 118 116
Acetylportentol 0 49 107 120 114 96 124 144 141 142
Depside
Confluentinsaures-K 87 118 97 125 111 102 108 94 98 94
Sekikasaures-K 112 96 148 96 124 85 66 120 114 108
Atranorin-K 0 88 116 128 104 135 164 128 135 107
Evernsaures-K 7 91 88 94 81 100 112 104 113 87
Planasaures-K 118 143 136 143 133 62 100 84 75 98
Lecanorsaures-K 75 98 69 100 94 93 90 109 106 120
Dichlororsellinsdure 54 93 110 118 93 118 107 107 124 108
Depsidone
Fumarprotocetrar-
saures-K 34 80 90 S0 70 77 103 114 101 107
Salazinsaures-K 88 94 70 88 85 131 104 138 138 135
Psoromsaures-K 3 48 84 76 68 126 113 120 130 111
Virenssaures—K 11 70 112 108 100 53 94 80 100 99
Stictinsaures—K 95 98 75 83 73 125 98 125 128 115
Lobarsaures—K 100 122 103 96 112 111 133 122 133 119
a-Collatolsaures—K 30 76 73 112 73 127 144 168 154 154
Dibenzofurane
(—)-Usninsaures-K 20 116 140 112 133 84 120 142 76 100
(—)-Isousninsaures-K 0 85 97 94 90 76 124 157 164 160
Porphyrilsaures-K 84 122 82 102 78 92 94 103 78 108
Anthrachinone
Fragilin-K 74 107 107 93 97 132 120 137 150 106
Diphenylbutadiene
Vulpinsaures-K 0 43 74 69 92 95 134 94 94 115
Epanorin-K 63 100 100 123 100 80 124 120 150 153
Leprapinsaures-K 0 17 94 98 67 139 120 117 98 123
Pinastrinsaures-K 32 104 132 108 120 98 95 98 95 73
Rhizocarpsaures-K 18 85 106 100 88 68 92 105 93 98
Xanthone
Thiophansaures-K 15 112 117 92 108 92 104 86 152 126
Thuringion-K — 130 137 126 118 — 98 109 98 94
Chromone
Leprarsaures-K 108 117 125 132 155 118 105 95 98 120
Moosstoffe
Gymnocolin 0 55 115 80 94 106 120 125 130 115
Drimenol 0 20 50 115 110 98 135 138 145 144
Longiborneol 15 120 110 110 105 98 113 134 140 132
Longifolen 24 86 94 90 100 77 133 122 133 122
Lunularsiure 62 90 68 97 76 116 102 127 148 113

Scapanin 0 40 100 125 90 105 143 123 138 143
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TABELLE 3. WACHSTUMSRATEN VON HAFERKEIMLINGEN NACH IMPRAGNIERUNG MIT (—)-USNIN-
SAUREM-K

Gemessen am Lange der Pflanze in % der Kontrolle (= 1009%;) bei
einer Konzentration von

Tag 10-3 1074 103 10-¢ 10-"™M
4 48 114 123 111 123
5 72 125 125 120 130
6 86 124 126 123 131
7 88 102 118 111 112

10 93 114 118 116 102

wurde der Zusammenhang zwischen Impréignierungsdauer und Wachstum von Erbsen
(Pisum sativum L., Schalerbsen ‘Friihe Harzerin’, M 2130) bei (—)-Usninsaurem-K untersucht
(Tabelle 4). Die Pflanzen wurden im Dunkeln bei 20°an gezogen und gehalten. In einem Frei-
landversuch wurde mit (~—)-Usninsaurem-K impréiignierter Hafer (100 Kérner pro Konzen-

TABELLE 4, ABHANGIGKEIT DES WACHSTUMS VON DER IMPRAGNIERUNGSDAUER BEI DER
BEHANDLUNG VON ERBSEN MIT (—)-USNINSAUREM-K

Gemessen am Lange der Pflanze in %; der Kontrolle (= 100%) bei
einer Konzentration von
Tag 10-3 10~4 10-3 10-6 10-"™M
Imprignierungsdauer:
24 Stdn.
3 124 100 100 93 93
4 124 100 83 87 82
5 117 98 86 89 86
6 112 99 92 84 99
7 106 99 94 94 99
Imprignierungsdauer:
48 Stdn.
3 108 121 93 170 170
4 114 146 100 168 173
5 124 158 115 173 176
7 138 160 127 183 175

tration) am 26. Marz 1971 ausgesit und am 19. Juli 1971 die Linge der Pflanzen gemessen
(Tabelle 5). Imprégnierung von Hafer und Erbsen (24 und 48 Stdn.) mit (—)-Usninsiure
in Methylenchlorid bei 10=3, 10~4, 10~3, 10-° und 10~7 M erbrachte keine signifikanten
Unterschiede im Wachstum der Pflanzen von behandelten und unbehandelten Samen.

TABELLE 5. WACHSTUM VON HAFER NACH IMPRAGNIERUNG MIT { —)-USNIN-
SAUREM-K 1M FREILANDVERSUCH

Linge der Pflanzen in % der Kontrolle (= 100%;) bei einer
Konzentration von
10-3 10-* 10-5 10-¢ 10-"M

101 103 112 103 98
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TABELLE 6. WACHSTUM VON HAFERKOLEOPTILEN UNTER DEM EINFLUS VERSCHIEDENER FLECHTEN- UND
MOOSSTOFFE

Linge der Koleoptilen in ¢ der Kontrolle (= 100%)
bei einer Konzentration von

Testsubstanz 103 10—+ 10-% 10-¢ 10-"M
Flechtenstoffe
aliphat. Verb.
meso-Erythrit 102 98 100 94 72
Tetrahydroxyfettsduren 96 96 95 91 95
Caperatsaures-K 85 106 103 101 105
Roccellsaures-K 78 87 89 91 94
(+4-)-Protolichesterinsanres-K 78 50 98 103 97
Ursolsaures-K 82 88 94 93 96
(—)-16-a-Hydroxykauran 70 93 91 89 89
Acetylportentol 76 90 91 93 94
Depside
Confluentinsaures-K 98 101 101 106 103
Sekikasaures-K 83 95 95 97 97
Atranorin-K 89 96 97 98 95
Evernsaures-K 64 77 80 85 88
Planasaures-K 76 88 98 98 103
Lecanorsaures-K 72 82 79 79 87
Dichlororseilinsdure 73 92 90 98 94
Depsidone
Fumarprotocetrarsaures-K 93 108 105 101 110
Salazinsaures-K 92 92 93 96 100
Psoromsaures-K 82 91 86 81 98
Virenssaures-K 70 80 83 95 95
Stictinsaures-K 85 97 98 104 109
Lobarsaures-K 90 97 98 100 100
a-Collatolsaures-K 90 95 97 97 95
Dibenzofurane
(—)-Usninsaures-K 68 70 69 81 95
(—)-Isousninsaures-K 66 66 72 86 83
Porphyrilsaures-K 80 85 87 88 96
Anthrachinone
Fragilin-K 95 98 103 101 105
Diphenylbutadiene
Vulpinsaures-K 71 78 93 98 98
Epanorin-K 73 77 87 90 92
Leprapinsaures-K 75 79 97 95 99
Pinastrinsaures-K 71 77 84 88 85
Rhizocarpsaures-K 74 79 85 93 96
Xanthone
Thiophansaures-K 77 82 86 89 95
Thuringion-K — 81 81 90 92
Chromone
Leprarsaures-K 92 93 97 102 100
Moosstoffe
Gymnocolin 78 86 91 91 93
Drimenol 70 90 92 95 90
Longiborneol 73 89 93 94 94
Longifolen 97 107 103 103 105
Lunularsiure 88 92 102 96 100

Scapanin 77 88 82 86 86
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DISKUSSION

Wie Tabelle 1 zeigt, konnen die gepriiften Flechten- und Moosstoffe im Kressewurzeltest
in zwei Gruppen eingeteilt werden, von denen die Verbindungen der einen Gruppe in
hoéheren Konzentrationen das Wachstum hemmen und in niederen Konzentrationen das
Wachstum fordern, wihrend die Verbindungen der anderen Gruppe im gesamten Konzen-
trationsbereich wachstumshemmend wirken. Besonders stark wachstumsférdernd wirken
meso-Erythrit, Planasdure, (—)-Usninsaure, Leprarsidure und Drimenol, wihrend Caperat-
sdure, Evernsiure, Fumarprotocetrarsiaure, Psoromséure, Leprapinsdure und Lunularsiure
starke Hemmer sind. Roccellsdure, (—)-16a-Hydroxykauran, Acetylportentol, Atranorin,
(—)-Isousninsdure, Leprapinsdure, Gymnocolin, Drimenol und Scapanin verhindern in
10-3 M Konzentration die Keimung vollig. Bemerkenswert ist, daB Kresse, die unter
natiirlichen Tag-Nacht-Bedingungen keimte, besonders bei Einwirkung von (—)-Usninsiure,
Leprapinsdure, Thiophansdure und Rhizocarpsidure bleichgelbe oder gelbe Keimblitter
entwickelte.

Im Imprégnierungstest zeigen das Triterpen Ursolsdure, Acetylportentol, a-Collatolsédure,
(—)-Isousninsdure, Epanorin, Drimenol und Scapanin in 10~7 M eine Wachstumsférderung
bei Hafer (Tabelle 2). Das unterschiedliche Wachstum des imprignierten Hafers bleibt
wiihrend der ersten 10 Tage erhalten (Tabelle 3); es scheint nach den Ergebnissen des
Freilandversuches (Tabelle 5) auch noch nach mehreren Monaten am Ende der Wachstums-
periode signifikant zu sein.

Bemerkenswert ist die bedenutende Wachstumsférderung bei 48-stiindiger Imprégnierung
von Erbsen mit 107 M (—)-Usninsaurem-K gegeniiber 24-stiindiger Imprignierung
(Tabelle 4). Dagegen dringt (—)-Usninsdure in Methylenchlorid-Lésung offenbar nicht
in die Samen von Hafer und Erbse ein.

Im Haferkoleoptilentest (Tabelle 6) wirken die meisten der gepriiften Verbindungen
wachstumshemmend; wachstumsférdernde Effekte bei Caperatsiure, Confluentinsiure,
Planasidure, Fumarprotocetrarsiure, Stictinsdure, Fragilin und Longifolen sind klein und
liegen moglicherweise innerhalb der Fehlergrenze von Biotests.

TABELLE 7. WACHSTUM VON BOHNEN IM LANOLINPASTENTEST

Abstand Primérblitter-erste Hauptblitter in % der
Kontrolle (= 100 %) bei einer Konzentration von

Substanz 1% 1071 10-2% 10-3% 1049
(—)-Usninsiure 45 50 105 102 130
Vulpinsdure 64 120 126 126 134
(—)-Rhizocarpsiure 76 99 78 53 69
Leprarsdure 88 107 120 121 122
a-Collatolsdure 100 91 120 107 124
Tetrahydroxyfettsduren 108 116 112 124 130

Der Nihrldsung zugesetzt, hemmt (—)-Usninsdure das Wachstum von Bohnen, Erbsen
und Kiirbis. Dagegen wirkt (—)-Usninsdure in 1 ppm im Lanolinpastentest deutlich
wachstumsfordernd bei Bohnen (Tabelle 7).

EXPERIMENTELLES

Kressewurzeltest. Soweit moglich. wurden von den Flechtensiuren die Kaliumsalze hergestellt und
von diesen 10-3, 10~4, 10~3, 10~¢ und 10~7 M wiissrige Losungen bereitet. In allen anderen Fillen
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wurden die Substanzen in der minimalen Menge Athanol gelost und mit einer 0,05-proz. Tween-Ldsung
auf die oben angegebenen Konzentrationen verdiinnt. In Petrischalen wurden Rundfilter mit der
entsprechenden Menge Losung getrinkt und die Kressesamen in den Schalen (30 Samen pro Schale) ausgesit.
Nach 48 Stdn. Aufbewahren bei 23° im Dunkeln im Klimaschrank wurde die Linge der Keimwurzeln
gemessen und gemittelt.

Imprdgnierungstest. 20 Samenkorner von Hafer (Avena sativa L.) (Sorte 15102/64 vom Lehrstuhl fiir
Pflanzenziichtung Hohenthurm) wurden 24 Stdn, bei Raumtemperatur mit den nach (a) hergestellten Losungen
impragniert, ausgesit und bei 20-22° zur Keimung gebracht. Nach 5 Tagen wurde die Linge der Keimlinge
gemessen und prozentual zur Kontrolle (= 100%;) ausgewertet (Tabelle 2).

Koleoptilentest. Der Koleoptilentest wurde nach? mit Hafer (Sorte wie unter (b) vermerkt) durchgefiihrt,
der im Dunkeln bei 20° zur Keimung gebracht wurde (Tabelle 6).

Néhrissungstest. In Nihrlosung mit 103 M (—)-Usninsaurem-K 103 M bleiben Kiirbis (Cucurbita
pepo L.), Bohnen (Phaseolus coccineus L.) und Erbsen im Wachstum hinter der Kontrolle zuriick.

Lanolinpastentest. (—)-Usninsdure, Yulpinsaure, ( —)-Rhizocarpsidure, Leprarsiure, o-Collatolsdure und
Tetrahydroxyfettsduren wurden in den Konzentrationen 1%, 1071%, 107%%, 10-2%, und 107%%} im
Lanolinpastentest” an 8§-10 Tagen alten Bohnen (Sorte Wachs-Hakogold P 4080) durch Auftragen zwischen
den Primirblittern und den ersten Hauptblittern getestet und der Abstand zwischen diesen Blittern 10
Tage nach Applikation gemessen und in Relation zur Kontrolle (== 100°;) gesetzt (Tabelle 7).

Anerkennung—Frau Eva-Maria Schneider danken wir fiir die Durchfithrung der Biotests.



