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UNTERSUCHUNGEN
UBER DEN WUCHSSTOFF-OXYDASE-HAUSHALT
DER OENOTHEREN-MUTANTEN HELIX UND NANELLA*

Von
PrTER CHROMETZEKA

( Eingegangen am 31. Januar 1958 )

I. Einleitung

Die von RENNER (1953) beschriebene Oenotheren-Mutante helixz gibt
nach unseren Untersuchungen (CHROMETZEA 1955) mehr Wuchsstoff ab
als die Normalform. Bis zum Beginn der Blitenbildung 146t sich der
hohere Wuchsstoffgehalt bei der heliz-Mutante nachweisen, und im Laufe
der Wachstumsperiode fithrt er zu starken Wuchsstérungen, vereinzelt
sogar bis zum frihzeitigen Absterben der Pflanzen.

Es war bislang ungeklirt, ob der hohe Wuchsstoffspiegel der helix-
Mutante auf einer Uberproduktion an Auxin beruht oder auf dem Fehlen
einer Wuchsstoff-Oxydase.

Durch zahlreiche Veroffentlichungen, die wir bereits in unserer
fritheren Arbeit (1955) besprochen haben, sind sowobl Pflanzen bekannt
geworden, die mehr Wuchsstoff erzeugen als eine nahe verwandte Ver-
gleichspflanze, aber es fehlt auch nicht an Beispielen fiir den Nachweis
einer wuchsstoffzerstorenden Oxydase. Wenn diese Oxydase zu wenig
gebildet wird oder gar fehlt, dann kann es in der Pflanze ebenfalls zu
einem Ansteigen des Wuchsstoffspiegels kommen.

Wir versuchten in den Jahren 1955 und 1956 an einem nmfangreichen
Material diese Fragen bei der heliz-Mutante zu kliren und untersuchten
auch eine weitere Oenotheren-Mutante, die immer wieder, besonders aus
der Nw-Lamarckiona herausspaltende Zwergform nanella. Die nanella
war uns im Gegensatz zur heliz-Mutante durch eine besonders geringe
Wuchsstoffabgabe aufgefallen, und durch eine Arbeit von v. OVER-
BEEK (1938) wurden wir darauf aufmerksam gemacht, daBl die nana-
Rassen beim Mais mehr Wuchsstoff zerstéren als die normalen, woraus
ihre niedere, buschige Form resultiert; so galt es zu kldren, ob sich die
nanella-Mutante dhnlich verhielt.

* Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. O. RENNER zum 75. Geburts-
tag gewidmet.
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II. Material und Methode

Fiir unsere Versuche standen uns aus den Kulturen von Herrn Prof. RENNER
neben der Z-amphiveluting heliz und der Normalform auch die von uns erneut
hergestellte Lamarckiana heliz zur Verfigung; ferner verwendeten wir die Nn-
Lamarckiane und die aus dieser herausspaltende Zwergform ngnella.

Wie Untersuchungen zeigten, gibt die Z-amphiveluting heliz weitaus am meisten
Wuchsstoff von allen hergestellten heliz-Verbindungen ab (unverdffentlicht). Daher
wahlten wir fiir unsere Untersuchungen diese Form, um auch statistisch auswertbare
Ergebnisse zu bekommen.

Die Bestimmung des Wuchsstoffgehaltes fithrten wir wiederum nach dem Test
von WENT (1929) aus, wie wir es schon beschrieben haben (1955). Zur statistischen
Sicherung nahe beieinanderliegender Vergleichswerte benutzten wir den ¢-Test
nach WEBER (1949).

Uber die Methode einiger colorimetrischer Untersuchungen mit dem Salkowski-
Reagens berichten wir bei deren Erwahnung.

II1. Das Wuechsstoff-Oxydase-Verhilinis der helix-Mutante

In unserer ersten Arbeit (1955) konnten wir zeigen, daB die helix-
Mutante in den ersten Schossungstagen am meisten Wuchsstoff abgibt,
sich danach aber bis zum Beginn der Bliitenbildung an die Normaltorm
angleicht. Es tauchte daher die Frage auf, ob dieser hohe Wuchsstoff-
spiegel in der Pflanze auf einer stirkeren Erzeugung des Wuchsstoffes
beruht, oder ob eine Oxydase fehlt, die normalerweise den Wuchsstoff-
haushalt regelt.

Wir versuchten diese Frage auf zwei Wegen zu kliren:

1. Stengel- und Blatteilen der Aeliz-Mutante und der Normalform
wurden indolylessigsiurehaltige Agarblockchen aufgesetzt und deren
Kriimmungseffekt an Haferkoleoptilen vor dem Aufsetzen und nach der
Wegnahme bestimmt.

2. In 1075 molare IES-Losung legten wir Blattgewebe von heliz und
von normal ein und bestimmten nach 3/, Std colorimetrisch die vorhan-
dene Wuchsstoffmenge.

1. Yersuche zur Bestimmung der Oxydase in Stengelteilen. a) Junge
Pflonzen. Mit diesen Versuchen begannen wir, als die Pflanzen im
Freiland gerade zu schossen anfingen. Die Stengelspitze wurde zu
diesem Zeitpunkt 1 cm unter dem Vegetationspunkt abgeschnitten und
auf deren Schnittfliche eines unserer Agarblockchen gelegt, das vorher
mindestens 1 Std in einer 1075 molaren Indolylessigsiure gelegen
hatte. Dag Blockchen verblieb auf der Stengelspitze %/, Std; danach
wurde es an die dekapitierte Koleoptile mit einer Gelatinelosung.
angeklebt. Nach weiteren ¢/, Std wurde die Kriimmung der Hafer-
koleoptilen gemessen. Die in den Tabellen angegebenen Werte stellen
die Kriimmungswerte der Koleoptilen in Bogengraden dar. Gleichzeitig
testeten wir auch Bléckchen, die direkt aus der 1073 molaren TES-Losung
auf Haferkoleoptilen gesetzt wurden. Diese Versuche zeigen (Tabelle 1),
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daB zwischen dem Wuchsstoffgehalt der Blockchen, der sich nach dem
Verweilen auf den Stengelspitzen von helixz und normal in ihnen
noch nachweisen 148t, kein Unterschied besteht: beide zerstéren gleich-
viel Wuchsstoff.

Tabelle 1
|
10— IES 105 TES 10-5IES | 10-5 TES
Tag des s Std ‘ ¥ Std o, Std 5, Std IES
Testes auf auf auf auf 10— IES hohere
e Z-amphi- Z-amphi- |Lamarckiana|Lamarckiana i Konzen-
velutina velutina helix normal \ tration
helix normal ‘
12. 6. 56 b 15,0 +0,32 | 15,3 40,36 — — 19,4 +0,42 | 27,6 -1-0,33*
n=10
14.6.56 |17,14-0,45|17,74+0,64 I — — 122,34+0,27 | 11,0 4-0,71%*
n=10

25.6.56 |20,5--0,46 | 20,1 -+ 0,49 | 20,3 +0,55 | 20,8 4-0,31 | 21,4 4-0,51 —
n=>9

26.6.56 |22,54-0,66|22,4-+0,35|22,3-+0,38 |23,140,25 | 25,54 0,45 —
n="7

27.6.56 |20,240,26 | 20,1 0,26 | 20,21+ 0,41 : R 25,3 + 0,40 —
n=13 !
"928.6.56 |19,24-0,30|19,4+0,28 119,7+0,28 — 25,7+ 0,28 —
n=14 i
Gesamt-

mittel: 19,1 +1,04 | 19,1 +0,29 | 20,6 £-0,59 | 21,8 4-0,37 | 23,2 4-0,33

51075 molare Losung; **10-% molare Losung.

Bei einigen Untersuchungen verwendeten wir neben der Z-amphi-
velutine heliz auch Lamarckiana helix und Lamarckiona normal; auch
diese unterscheiden sich nicht in der Wuchsstoffzerstérung, und ebenso-
wenig Z-amphiveluting normal und Lamarckione normal.

Da wir zunichst vermuteten, daf aus den Stengelspitzen ein Wuchsstoff in
die Agarblockchen diffundieren kénne, testeten wir anfangs eine hohere Wuchs-
stoffkonzentration neben der 103 molaren mit. Diese Vermutung bestatigte sich
jedoch nicht, denn eine 5x107° molare Heteroauxinlosung bewirkt schon eine
Kriimmung von 27,69 wihrend die 10~® molare Losung, nachdem sie 3/, Std auf
den Stengelspitzen der zu untersuchenden Pflanzen verblieben war, nur noch eine
Kriimmung der Haferkoleoptilen von 15° bis zu 20° verursachte. Eine 10~% molare
Losung liefl die Koleoptilen sich nur noch um 11° kritmmen; diese Konzentration
hemmte bereits das Wachstum wieder.

Ein lingeres Verbleiben der Wuchsstoffblockchen auf den Stengel-
teilen bewirkt keine stirkere Zerstorung der Indolylessigsiure, wie aus
den Testen vom 27. 6. und 28. 6. ersichtlich ist, bei denen die Bléckchen
statt 5/4 Std. 8/, Std der Oxydase ausgesetzt wurden.

b) Altere Pflanzen. Stehen die Pflanzen kurz vor dem Offnen der
ersten Bliite, dann zerstoren sie nicht mehr so viel Wuchsstoff wie junge
Pflanzen (Tabelle 2).



324

PeTER CHROMETZKA :

Zu diesem Zeitpunkt ist aber auch der Wuchsstoffgehalt der Pflanze
betrichtlich abgesunken (vgl. CBROMETZKA 1955, Tabelle 5, S. 282); hier
gehen wir wohl nicht fehl

Tabelle 2 mit der Erklirung, da mit
0= 1ES | 10— 1S dem S.mken‘ des Wuchs-

Tag des “h Std *li Std IES stoffspiegels in der Pflanze
Testes | z-amphi- | z- amphi- o auch der Oxydasegehalt

velutina velutina "
helix normal [ nachlaft (vgl. GaLsToN u.
} DaLsErc 1954).

31756 | 10,2044 | 2025031 22,4028 ¢) Blitter. Zu gleichen
1 g 56 119,24-0,29 19,8 40,21 | 22,8 4-0,21 Ergebnissen Lamen wir,
n—9 240, BL0, B0, wenn wir statt der Stengel-
2.8.56 | 20,8+ 0,46 19,3+ 0,54 (21,3 40,11 Spitzen Blattnervensticke
n="7 auf wuchsstoffhaltige Agar-

Gesamt- ‘ bléckchen setzten; die 1 cm
mittel: [19,7+0,17 |19,8+0,08 22,1 +044 langen Blattnervenstiicke

entnahmen wir am Ende
des Blattstieles zur Spreite hin; sie wurden invers in feuchte Kam-
mern gestellt und mit einem Agarblockchen belegt.
Tabelle 3 zeigt, dal auch hier kein Unterschied zwischen heliz und
normal besteht.

Tabelle 3
102 1ms 105 TES |
5/y 3, Std
'lv‘raégst(ilazs /auf /auf IES IES
n = Z-amphi- Z-amphi- 10— molar 5 x 10~ molar
velutina velutina
helix | normal
\ ;
15. 6. 56 17,2 40,33 17,6 -+ 0,41 22,2 +0,39 29,7 40,37
n=10
18. 6. 56 18,4 4+ 0,24 18,2 40,36 23,1 40,27 —
n=10
Gesamt- ‘ \
mittel : 17,8 4- 0,60 17,9 40,30 22,6 0,44 \

2. Versuche zur colorimetrischen Bestimmung der Oxydasewirkung.
Fur unsere Versuche benutzten wir ein Lange-Colorimeter Modell VI mit vorge-
schaltetem Griinfilter und-einer 6 V 5 W-Lampe. Das Gerit wurde mit 220 V
Netzspannung betrieben; gemessen wurde bei einer Empfindlichkeit von ,,100
im MefBbereich von 530 mp. In Tabelle 4 stellen die Zahlen Extinktionswerte dar.

Nach den Angaben von GALsTON u. DALBERG (1954) legten wir
in 5 ml einer 107% molaren Heteroauxinlosung 3/, Std lang 400 mg Blatt-
gewebe der zu untersuchenden Pflanzen ein und schiittelten bei 27° C
im Dunkeln. Nach dem Dekantieren der iiberstehenden Losung fiigten
wir zu dieser 10 ml Salkowski-Reagens nach Gorpon u. WEBER (1951)
(Perchlorsiure und Eisen-11I-chlorid).
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Danach blieb das Gemisch bei 20° C eine Stunde im Dunkeln stehen,
und anschlieBend wurde die Farbtiefe bestimmt. In Tabelle 4 sind die
Versuchsergebnisse zusammengefal3t.

Tabellg 4
Ausgangs- 10~ nach 107 nach 10-% nach 10~ nach
Test- konzen- Einlegen von | Einlegen von | finjegen von Einlegen von
Nr. tration: Z-amphi- | Z-amphi- Lamarckiana Lamarckiana
10-5 velutina | velutina normal nanella
helix | normal

1 0,099 0,079 0,080 0,082 0,060

2 0,093 0,078 0,081 0,080 0,052

3 0,084 0,072 0,075 0,076 0,043

4 0,076 0,058 0,060 0,061 0,039

Aus diesen Versuchen, die vom 12. 6. bis zum 15. 6. 1956 ausgefithrt
wurden, ist ersichtlich, daB zwischen heliz und normal kein Unterschied
besteht. Die mitgetestete Lamarckiana nanella zerstérte indes mehr
Wuchsstoff, worauf wir noch eingehen werden.

An Hand einer Eichkurve ergibt sich aus diesen Werten, daf} die
Konzentration der anfinglich 1075 molaren IES nach dem Einlegen von
Z-amphiveluting heliz, Z-amphivelutinag normal und Lamarckiana normal
auf 8x107% molar abgesunken ist; durch Lamarckiana nanello wurde
sie auf 6 x107% gesenkt.

IV. Der Wuchsstoffhaushalt der Mutante Nanella
Der zwergige, buschige Wuchs dieser Mutante steht dem unver-
zweigten Riesenwuchs der Mutante heliz auffillic gegegeniiber. Unsere
Untersuchungen galten zunichst der Wuchsstotfabgabe der nanella. Sie
erbrachten, wie Tabelle 5 zeigt, das nicht unerwartete Ergebnis: nanella

Tabelle 5
‘Wuchsstoff- ‘Wuchsstoff- ‘Wuchsstoff- \
Tag des abgabe der abgabe der abgabe der IES
Testes Stengelspitze Stengelspitze Stengelspitze 10-5 molar
n=x von Lamarckiana | von Lamarckiana | von Lamarckiana
normal nanella helix
23. 6. 56 11,3 +0,17 7,84-0,26 14,5+0,13 21,1 40,44
n =10
25. 6. 56 12,0 40,22 7,940,31 15,1 4-0,54 22,4-1-0,43
n=10
Gesamt-
mittel: 11,6 40,35 7,8 4+0,50 14,8 + 0,30 21,74 0,65

Statistische Sicherung (t-Test):
23. 6. 56: normal gegen nanella: D=3,5; 6p=0,098; 3,6 6p<<D. normal gegen
heliz: D=3,2; 65y=0,066; 3,4 <D (hier n=12 bei Lamarckiana. helix).

25. 6. 56: normal gegen nanella: D=4,1; o5 =0,082; 3,6 cj,<<D. normal gegen
heliz: D=3,1; 0p=0,12; 3,6 cp<<D. Da das Vielfache von o, bei allen Ver-

gleichen jeweils kleiner als D ist, handelt es sich stets um echte Differenzen.
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gibt weniger Wuchsstoff an unsere Agarbléckchen ab als die normale
Lamarckiana und diese wiederum weniger als die Lamarckiana helix.
Eine Arbeit von v. OVERBEEK (1938) weist auf die nana-Rassen beim
Mais hin, die mehr Wuchsstoff zerstéren als die normalwiichsigen Mais-
pflanzen. Wir priiften dieses nun auch bei unserer nanelle und fanden
(Tabelle 6), dall die Lamarckiana nanelle mehr Wuchsstoff zerstoren
kann als die normale Pflanze und die Zeliz-Mutante {s. auch Tabelle 4).

Tabelle 6
’ 10~ TES 105 TES 10 TES
Tag des s/, Std 5/, Std 5/, Std IES
Testes | auf auf auf 10-5 molar
n=x | Lamarckiana Lamarckiana Lamarckiana
’ nanella normal helix
25. 6. 56 ‘ 15,24-0,29 20,8 40,31 20,34-0,55 21,44-0,51
n="9
26. 6. 56 ‘ 17,24 0,31 23,14-0,25 22,3 4-0,38 25,5+ 0,45
n=9
27. 6. 56 [ 17,1 +0,25 22,04 0,26 22,14-0,32 24,74 0,34
n=9

Statistische Sicherung (t-Test):
25. 6. 56: nanella gegen heliz: D=25,1; 6p=10,23; 3,6 o< D.
26. 6. 56: nanella gegen helix: D=5,1; ¢p=0,17; 3,6 op,<<D.
27. 6. 56: nanella gegen heliz: D=5,0; 6 =0,13; 3,6 cp<D.
Da 3,6 o jeweils kleiner als .D ist, handelt es sich stets um eine echte Differenz.

Die gleiche Frage mubBte nun auch an &lteren Pflanzen gepriuft werden,
zu einer Zeit also, da nur noch wenig Wuchsstoff in den Pflanzen nachzu-
weisen ist. In Tabelle 7 sind diese Versuche zusammengefaBt.

Tabelle 7
| _ _
10-5 IES 10-5 IES 105 TES 10-5 IES
Tag des sf, Std s/, Std *fa Std *fs Std
Testes auf auf auf auf IES
n=x Lamarckiana | Lamarckiana Z-amphi- Z-amphi- 10~ molar
naneila normal velutina velutina
helix normal
31.7.56 | 19,54-0,31 | 20,2+0,31 | 19,240,44 — 22,4 40,28
n==_8
1.8.56 | 20,0+4+0,27 | 20,04-0,22 | 19,2-4+0,29 | 19,8-1-0,21 | 22,810,21
n==8
2.8.86 | 20,340,17 | 20,54+0,45 | 19,34-0,54 — 22,74+ 0,11
n==6
Gesamt-
mittel : 19.940,22 | 20,24-0,15 | 19,2-+0,01 | 19,840,21 | 22,6 40,12

Diese Versuche zeigen, daB zu einem Zeitpunkt, da die Pflanzen kurz
vor dem Offnen der ersten Bliite stehen, kaum noch eine Zerstérung des
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Wuchsstoffes in der Pflanze erfolgt und vor allem, dal nun auch die
nanella-Mutante nicht mehr in der Lage ist, ihr dargebotenen Wuchsstoff
zu zerstoren. Auf die Abhingigkeit der Oxydase vom Wuchsstoff-
spiegel in der Pflanze haben bereits (GaLsTON u. DALBERG (1954) hinge-
wiesen; diese Autoren fanden, daf der Oxydasegehalt des Gewebes an-
steigt, je mehr Auxin ihm geboten wird.

V. Diskussion

Unsere Untersuchungen iiber den Wuchsstoff-Oxydase-Haushalt der
heliz-Mutante und der Normalform zeigen, daB hierin kein Unterschied
besteht: Beide zerstoren gleichviel angebotene Indolylessigsdure in der
gleichen Zeit. Damit fand eine noch offene Frage (CHROMETZRA 1955)
ihre Klarung, ob die Wuchsstoffanomalien der heliz-Mutante auf einer
Uberproduktion an Wuchsstoff oder dem Fehlen einer Wuchsstoff-
Oxydase beruhen. Alle Versuche sprechen eindeutig dafiir, daB die
heliz-Mutante mehr Wuchsstoff erzeugt als die Normal{orm.

Andererseits konnten wir nachweisen, daB die aus Oenothera Nn-
Lamarckiana herausspaltende, von pE Vrigs {1913) gefundene Mutante
nanelle mehr Wuchsstoff zerstort als die normale Lamarckiona.

Das Gen Hel baw. kel liegt im Chromosom 3.4 von velans, und zwar
im 3-Ende distal von P (CEroMETZEA 1956), das Gen N bzw. n liegt
ebenfalls in 3.4 von welans, aber im 4¢-Ende (RENNER 1933, S.245).

Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir das Gen Hel (und seine rezessive
Mutation hel) nach unseren Erfahrungen als mitverantwortlich fir die
Wuchsstoffproduktion der Oenotheren bezeichnen; dagegen. ist das Gen N
(und auch hier die Mutation n) wohl an der Regulierung des Oxydase-
spiegels in der Pflanze beteiligt, also ein Gegenspieler von Hel und in
seiner Aktivitdt nicht ganz unabhingig von diesem.

Pflanzen mit helhel sind in ihrer Fertilitdt durch die hohe Wuchsstoff-
produktion stark gestort und sterben oft bis zu 50% schon als Keimlinge
ab. Pilanzen mit nn sind durch die starke Wuchsstoffzerstérang zwergig
und kommen dadurch erst sehr spit zur Bliite, da ihnen zum Wachstum
nur wenig aktiver Wuchsstoff zur Verfiigung steht; dadurch kommt ein
grofler Prozentsatz der Samen nicht zur Reife, und die Pflanze ist eben-
falls in ihrer Fertilitat unterlegen. Interessant verspricht die Verbindung

helhel nn zu werden; wird sie einen ausgeglichenen Wuchsstoffhaushalt
haben ?

Beispiele fiir eine unterschiedliche Wuchsstoffproduktion nahe ver-
wandter Arten haben wir bereits in unserer fritheren Veroffentlichung
besprochen (1955); dagegen ist uns eine verschieden starke Oxydation
von Wuchsstoff bei verwandten Arten nur aus der Arbeit von v. OVER-
BEEK (1938) iiber die nana-Rassen beim Mais bekannt.
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Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

1. Die Oenotheren-Mutante kheliz zeichnet sich durch eine Uber-
produktion an Wuchsstoff aus und nicht durch das Fehlen einer Wuchs-
stoff-Oxydase.

2. Die aus der Oe. Nn-Lamarckiana herausspaltende de Vriessche
Mutante nanella, ansgezeichnet durch zwergigen Wuchs, zerstort mehr
Wuchsstoff als die Normalform, dhnlich den nana-Rassen beim Mais.
Damit erklirt sich die geringe Wuchsstoffabgabe der Mutante nanella.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fir die Gewahrung eines
Stipendiums.
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