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Ethylenabhiangige Wachstums- und Entwicklungs-
prozesse bei Stecklingen der Brunnenkresse
(Nasturtium officinale R. Br.)

Thomas Schwegler und Roland Brindle
Pflanzenphysiologisches Institut der Universitit Bern, Altenbergrain 21, CH-3013 Bern, Schweiz

Manuskript angenommen am 18. Juli 1990

Abstract -

Schwegler Th. und Brédndle R. 1991. Ethylene-dependent growth and development of
cuttings of the water cress (Nasturtium officinale R. Br.). Bot. Helv. 101: 135-140.

Ethylene promotes shoot formation from buds and restricts adventitous root forma-
tion in cuttings of the water cress. The ethylene effects are counteracted by silver ions but
not by cobalt ions in the presence of ethylene. Flooding or submergence of cuttings
mimics the ethylene mediated growth processes. The internal atmosphere of submerged
plant tissues is enriched in ethylene. Despite the limited development of the adventitous
root system, plantlets regenerate to independent plants within a few days. This behaviour
can be interpreted as an adaptive strategy to periodical flooding as occurs in the natural
habitats such as small, fast moving rivers.

Key words: Ethylene, flooding, development, growth, Nasturtium officinale, submer-
gence, water cress.

Einleitung

Bachrohrichte und Schwimmblattpflanzen in stehenden Gewissern sind Wasser-
standsschwankungen ausgesetzt. Seerosen vermeiden eine langzeitige Uberflutung der
Blitter durch ein Wachstum der Blattstiele, welches durch akkumuliertes Ethylen indu-
ziert wird (Ridge 1987). An Pflanzen von FlieBgewissern wurde bislang nur die Gattung
Rumex eingehend untersucht. Bei den verschiedenen Rumex-Arten trockener und nasser
Standorte zeigte sich, daB Ethylen bei den fluttoleranten Arten das Blattstielwachstum
begiinstigt, hauptsidchlich aber das Wurzelsystem verindert. Das Hauptwurzelsystem
wird durch ein aerenchymreiches Adventivwurzelsystem ersetzt, welches oberhalb der
Wasserlinie ansetzt (Laan 1990). Die Ausbildung von Durchliiftungsgeweben und die
Anlage von Adventivwurzeln ist auch bei iiberfluteten Landpflanzen recht haufig anzu-
treffen (Jackson 1989).

Nasturtium officinale (R. Br.) ist ein winterharter, echter Vertreter unserer Bach-
rohrichte. Die Brunnenkresse lebt vorwiegend amphibisch. Sie ist daher speziell geeignet,
um Strategien auf die Uberflutung, unter Mitwirkung des Phytohormons Ethylen, zu
untersuchen.

135



136 Thomas Schwegler und Roland Brindle

Material und Methoden

Die Brunnenkressen (Nasturtium officinale R. Br.) wurden aus Quellwasserbecken des Botani-
schen Garten Berns entnommen. Wihrend der Wintermonate 1988/89 und 1989/90 wurden sub-
merse Rosettensprosse eingesammelt und wihrend dreier Wochen in wenig, beliifteter Hutner-Néhr-
16sung (5 x verdiinnt) bei 16 h Belichtung mit 23 - 10'® Quanten/m? - sec (Quantameter, 2500 Tectum
Instrument, Umea, Schweden) weitergezogen. Die Néhrlosung wurde wochentlich gewechselt. Die
Temperatur im Kulturraum betrug 20+ 1°C. Unter diesen Bedingungen entwickelten sich emerse,
gestreckte Sprosse. Dieses homogene Pflanzenmaterial konnte anschlieBend in Stecklinge zerlegt
werden. Ein Steckling bestand aus einem 3 cm langen, einfach beblitterten Stengelstiick ohne
sichtbare Seitensprosse oder Adventivwurzeln in der Blattachsel.

Fiir die verschiedenen Versuchsansétze wurden je vier Stecklinge in Infusionsflaschen (1250 ml)
mit Gummisepten gebracht und emers in 15 ml Nihrlosung oder submers weiterkultiviert. Ethylen
wurde gasformig mit gasdichten Hamiltonspritzen durch das Gummiseptum zudosiert. Die ver-
schiedenen Gasgemische wurden mittels N, und Luft eingestellt, mit einem O,-Analysator (Toray
LF 700, Lippke Stuttgart) kontrolliert und iiber die ganze Versuchsdauer konstant gehalten. Das
Ethylen wurde gaschromatographisch mittels Eichkurven erfaB3t (Sigma 300 Dual FID, Perkin
Elmer, Basel: Poropak Q 100—200 M, Ofen 130 °C, Injektor 170°C, Detektor 190°C, Trigergas N,
30 ml/min). Das interne, extrahierbare Ethylen wurde nach Vorbehandlung der Sprosse in 0,1%
TWEEN-L&sung und Uberfiihren in gesittigte (NH,),SO,-Losung (Voesenek und Blom 1989)
nach der Vakuum-Methode von Beyer und Morgan (1970) wihrend 90 sec bei 100 mbar extrahiert.
Die Ethylenbestimmung erfolgte anschlieBend wie oben beschrieben. Mit dieser Methode wird
allerdings nur ein der Gesamtmenge proportionaler Anteil erfaft. Als Hemmstoff der Ethylensyn-
these benutzten wir Kobaltionen, welche als Co(NO,), der Nahrlosung zugegeben wurden (Lau und
Yang 1976). Kobaltionen hemmen die Umsetzung von ACC zu Ethylen. Um die Ethylenwirkung mit
Silberionen zu hemmen, setzten wir Silbernitrat ein (Drew et al. 1981). Die Experimente mit den
lichtempfindlichen Silberionen wurden im Dunkeln ausgefiihrt.

Resultate

Exogenes Ethylen fordert das Lingenwachstum der sich neu entwickelnden Seiten-
sprosse von emers kultivierten Stecklingen (Abb. 1). Die ethylenbehandelten Seiten-
sprosse sind zwischen dem vierten und achten Tag etwa doppelt so lang wie die Kontrol-
len. Spater sind die Unterschiede geringer, weil das Streckungswachstum der Seiten-
sprosse begrenzt ist. Das Lingenwachstum der Adventivwurzeln wird bei 10 ppm Ethy-
len gechemmt. Am fiinften Tag betrdgt die mittlere Wurzelldnge bei den ethylenbehandel-
ten Stecklingen nur 2,7+ 1,1 cm (n=139) im Vergleich zu den unbehandelten Stecklin-
gen, welche Wurzelldngen von 5,0 +2,9 cm (n=131) aufwiesen. Die beobachteten Ethyle-
neffekte sind abhidngig von der angewendeten Ethylenkonzentration. Sie konnen schon
bei 0,01 ppm erfaBBt werden und erreichen ihre maximale Ausbildung bei 1 bis 10 ppm
Ethylen.

Submers kultivierte Stecklinge enthalten 3—4fach hohere interne Ethylenkonzentra-
tionen nach 24 h. Die bestimmten Konzentrationen liegen, vor allem unter Beriicksichti-
gung der Extraktionsverluste, durchaus in einer wirksamen GroBenordnung (Abb. 2a).
Das Wachstum submerser Seitensprosse ist bei unbewegter Umgebung hoher als bei
starker Beliiftung oder N,-Begasung der Nihrlosung, wo die Ethylenkonzentrationen
durch den verbesserten Austausch mit der Umgebung herabgesetzt werden (Abb. 2b).

Die Wachstumsférderung bei Seitensprossen, wie die Wachstumshemmung bei Ad-
ventivwurzeln durch Ethylen, tritt am deutlichsten bei 20% Sauerstoff auf. Bei niedrige-
ren Sauerstoffkonzentrationen sind die ethyleninduzierten Effekte aber nur unwesentlich
kleiner. Niedrige O,-Konzentrationen wirken generell wachstumshemmend (Abb. 3).
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Abb. 1. Lingenwachstum von Sprossen emers kultivierter Stecklinge bei Ethylenwirkung in Ab-
héngigkeit von der Zeit. 8 Experimente +S.D. Es bedeuten: Il 10 ppm Ethylen, A Kontrolle ohne
exogenes Ethylen.
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Abb. 2. Ethylenakkumulation im Gewebe und Wachstum von Seitensprossen bei Uberflutung;: a:

Extrahierbares Ethylen von submersen und emersen Sprossen nach 24 h. 3 Experimente+S.D. Es

bedeuten: W submers, A emers. — b: Linge von submersen Sprossen nach 7d Wachstum:
a=unbeliiftet, b=beliiftet und c=N,-Begasung. 12 Experimente +S.D.
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Abb. 3. O,-Abhingigkeit des Wachstums der Seitensprosse (links) und der lingsten Adventivwur-
zel jedes Stecklings (rechts). Linge nach 5 Tagen Inkubation mit 10 ppm () und ohne (A ) Ethylen.
8 Experimente +S.D.

Hemmstoffe, die die Ethylensynthese (Kobaltionen) und die Ethylenwirkung (Silber-
ionen) beeinflussen, zeigen die erwarteten Reaktionen der Stecklinge (Abb. 4). Ethylen
allein wirkt fordernd auf Seitensprosse, Kobaltionen allein entfalten keine sichtbare
Wirkung, in Kombination mit Ethylen tritt eine Wachstumsférderung auf. Silberionen
allein und in Kombination mit Ethylen wirken wachstumshemmend. Die Reaktionen der
Adventivwurzeln auf die gleichen Hemmstoffe sind, der Erwartung entsprechend, im
groBen ganzen gegenldufig.

Diskussion

Die Untersuchungen an Stecklingen der Brunnenkresse (Nasturtium officinale R. Br.)
haben eindeutig ergeben, daB exogenes und bei Uberflutung endogen akkumuliertes
Ethylen das Auswachsen der Seitensprosse aus den Achselknospen beschleunigt. Ge-
stlitzt auf die Resultate aus den Hemmstoffversuchen geht hervor, daB Ethylen hauptver-
antwortlich ist, obschon auch andere Phytohormone (Auxin, Gibberelline) mitbeteiligt
sind (Jackson 1985). Die spektakuliren Lingenzunahmen von einigen dm/Tag der Blatt-
stiele von Schwimmblattpflanzen werden zwar nicht erreicht; dennoch kann man anneh-
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Abb. 4. Effekte von Ethylen in Kombination mit Hemmstoffen der Ethylensynthese und der Ethy-

lenwirkung. Langenwachstum der Seitensprossen (oben) und der Adventivwurzeln (unten) nach 6

Tagen. 8 Experimente +S.D. Es bedeuten: a=Kontrolle, b=10 ppm Ethylen, c=20 pM Co?"*,
d=10 ppm Ethylen+10 uM Co?*, e=2 uM Ag™*, f=10 ppm Ethylen+2 pM Ag™*.

men, daB dem Wachstum die gleichen Mechanismen, nidmlich Wiederherstellen der
Plastizitdat der Zellwdnde durch ethyleninduzierte Protonenabgabe und Zellstreckung
durch Wasseraufnahme, zugrunde liegen (Osborne 1984). Die relativ kurzen Seiten-
sprosse sind vermutlich die Folge der geringen Reserven im Steckling. Offensichtlich
reicht die Photosynthese anfénglich fiir diese extrem raschen Wachstumsprozesse nicht
aus. Einen Hinweis darauf liefern ganz untergetauchte Pflanzen. Sie bilden sehr rasch
eine variable Anzahl bewurzelter und unterschiedlich langer Seitensprosse auf Kosten der
Mutterpflanze, die ausbleicht und zugrunde geht. Diese Beobachtung fiihrt qualitativ zur
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gleichen Aussage wie die Untersuchungen an Stecklingen. Die Heterogenitit des Pflan-
zenmaterials verunmoglicht aber eine quantitative und kausalanalytische Auswertung.

Im Unterschied zu Rumex palustris und R. maritimus (Voesenek + Blom 1989, Laan
1990), sowie zu den Schwimmblattpflanzen, die alle auch ein ethyleninduziertes Wachs-
tum aufweisen, kann die Brunnenkresse zusitzlich sehr rasch vollstindige Ausldufer-
pflanzen bilden, obschon die Wurzelentwicklung durch Ethylen behindert wird. Diese
Regenerationskapazitit stellt wohl eine additive Uberlebensstrategie dar.

Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen Bach- und Seerdhrichten ist der, daB
SeerOhrichtpflanzen, z.B. Schilf (Phragmites australis), nicht nennenswert auf Ethylen
reagieren (Brindle 1990a). Hier sind die Strategien, die zur Uberflutungsresistenz der
Rhizome fiihren, fiir das Uberleben ausschlaggebend (Brindle 1990 b).
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