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V. Diskussion und Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit versuchten wir, den Stoffwechsel einiger
Vitamine der B-Gruppe wihrend der Keimung (Phaseolus) und vor
allem bei isolierten Wurzeln (Pisum) in steriler Organkultur zu ver-
folgen.

Keimende Samen von Phaseolus (Sorte «Rapid») verhalten sich in be-
zug auf den Stoffwechsel des Aneurins und des Biotins ganz unter-
schiedlich. Wihrend der Aneuringehalt am Licht in Wasser
oder in Knopscher Ndahrlosung in den Keimlingen zuerst
einen leichten Abfall aufweist, der spiter wieder ausge-
glichen wird, nimmt parallel dazu der Gehalt an Biotin
sprunghaft enorm zu und vermindert sich dann mit fort-
schreitender Entwicklung etwas. Wenn wir beriicksichtigen,
daf} der starke Anstieg mit dem DurchstoBen der Keimwurzeln durch
die Samenschale zusammenfillt, so erscheint die Vermutung, da3 diese
Zunahme aufeine Biotinbildungdurch die Wurzel zuriick-
zufiihren ist, nicht unwahrscheinlich, zumal da nach Hydrolyse un-
gekeimte Samen keinen héheren Biotinwert geben. Diese Annahme fand
in der Folge eine Bestitigung bei isolierten Wurzeln in Organkultur.
In den Kotyledonen bleibt die nachweishare Aneurin-
menge ziemlich konstant, der Biotingehalt erhéht sich
dagegen mit zunehmender Entwicklung deutlich.

Uber den Bedarf an Wirkstoffen von isoliert wachsenden Wurzeln in
Organkultur haben uns zahlreiche Arbeiten vieler Forscher Einblick
gegeben. Unseres Erachtens kommt aber den Kenntnissen iiber das Syn-
thesevermogen fiir Wirkstoffe durch die Wurzel, sein Vorhandensein
oder Fehlen, seine Intensitat, eine ebenso groBe Bedeutung zu, geben
sie uns doch wertvolle Hinweise auf die Beziehungen zwischen Sprof3
und Wurzel an der intakten Planze., So versuchten wir, an bereits Vor-
handenes ankniipfend, einige neue Gesichtspunkte aufzudecken.

Es ist bekannt, dal die Wurzel von Pisum die Fihigkeit, das Aneu-
rin zu bilden, nicht besitzt. Ohne diesen Wirkstoff im Kulturmilieu geht
sie nach einiger Zeit zugrunde, sobald das in der Wurzel selbst vorhan-
dene Aneurin verbraucht worden ist. Aneurin ist also essentiel-
ler Wachstumsfaktor, kann aber durch eine Mischung von
Pyrimidin + Thiazol vollstandig ersetzt werden. Die Wur-
zel ist noch in der Lage, Pyrimidin und Thiazol zum Aneurinmolekiil
zusammenzubauen. Pyrimidin oder Thiazol allein sind nicht
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imstande, das Wachstum aufrechtzuerhalten. BoNNER und
Bucnmann (78) stellten fest, daB3 isolierte Pisumwurzeln in Gegenwart
von Pyrimidin + Vorstufen des Thiazols genau so gut sich entwickeln
wie mit Aneurin. Diesen Befund konnten wir nicht bestiitigen: Zusatz
der Vorstufen des Thiazols (Thioformamid und Chloracetopro-
panol) in normaler und zehnfacher Konzentration zum
Pyrimidin bewirkt kein dauerndes Wachstum der Wur-
zeln:; nach einiger Zeit starben sie ab, gleich wie die ohne
Anecurin. Dieses gegensitzliche Ergebnis soll aber die Beobachtungen
von BoNNER und BucuyaNN nicht unbedingt al: unrichtig hinstellen,
denn moglicherweise kann dieser Unterschied auf verschiedener Syn-
thesefihigkeit des Versuchsmaterials beruhen, weil gerade in letzter
Zeit Fille bekannt geworden sind, wo sich verschiedene Sorten einer
Art in ihrem Synthesevermogen nicht unwesentlich unterscheiden.
Die Synthese des Biotins durch die Wurzel hilt auch
nach 150 Tagen unvermindert an; ein betriachtlicher Teil
des produzierten Biotins wird ins Milicu ausgeschieden.
Enthilt die Kulturlésung zusitzlich noch Nicotinsiureamid, so kann
man, obschon dieses Vitamin von der Wurzel nicht unbedingt verlangt
wird, eine giinstige Wirkung auf die ganze Entwicklung und auf die
Biosynthese des Biotins beobachten. Das Nicotinsiureamid dart
somit, wenigstens fiir die untersuchte Sorte von Pisum, als
Zusatzfaktor betrachtet werden. Was die Biotinsvnthese selbst
betrifft, so scheint die Pisumwurzel, nach den Ergebnissen zu schlie-
Ben, weitgchend autonom zu sein. Immerhin ist es nicht ausge-
schlossen,dafl ander intakten Pflanze durch das Blatt der
Vitaminhaushalt der Wurzel doch beeinfluBBt wird. Ver-
suche in dieser Richtung fithrten zum Resultat, daff Blattextrakte,
denen die hochmolekularen, kolloidaldispersen, protei-
schen Substanzen durch bestimmte Operationen (Hitze,
Chemikalien, Filtration) entzogen wurden, keine oder nur eine
geringe Wirkung auf die Biotinbildung durch die Wurzel
ausiibten. Dagegen wirkten solche Extrakte, die den Zell-
inhalt vollstindig und in noch mogliehst unveriinderter
Form enthielten, deutlich fordernd. Wir glauben annehmen
zu diirfen, dal eine derartige Beeinflussung der Synthese eines Vita-
mins durch Substanzen des Blattes, sei es nun im férdernden oder un-
ter Umstiinden im hemmenden Sinne, auch fir andere Wirkstoffe wahr-

scheinlich ist.
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In diesem Zusammenhang sei auf die Beobachtung aufmerksam ge-
macht, daBl ein mittels eines bakteriologischen Filters sterilisierter
Blattextrakt in groBeren (QQuantititen stark wachstumshemmend auf
Saccharomyces cerevisiae wirkt. Beim Erhitzen dieses Filtrates entsteht
ein geringer Niederschlag:; die iiberstehende Losung zeigt jetzt keine
wachstumshemmende Wirkung mehr. Der oder die hemmenden Stoffe
diirften daher in dem durch die nachtrigliche Hitzebehandlung ent-
standenen Niederschlag zu finden sein. Uber die Natur dieser frag-
lichen Substanzen ist uns aber nichts Niheres bekannt. Ob die Extrakte
im Turmix oder in einer Kugelmiihle aus Porzellan bereitet werden,
hat keinen EinfluB8 auf die Intensitat der Hemmung, so da} eine Wir-
kung von metallischen Verunreinigungen wahrscheinlich nicht in Frage
kommt.

Die Nicotinsiure nimmt eine Doppelstellung ein; sie
wird vonder Wurzel innachweisbarer Menge gebildet und
zum Teil ins Kulturmilieu abgegeben, vielleicht durch abster-
bende Zellen, wirkt aber auch auf die untersuchte Pisumwur-
zel als Zusatzfaktor. Offenbar reicht die durch die Wurzel produ-
zierte Quantitit an Nicotinsaure aus, um ihren Eigenbedarf zu decken,
doch bewirkt ein Zusatz dieses Vitamins eine Forderung der gesamten
Entwicklung sowie der Biosynthese des Biotins (vgl. oben).

Lactoflavin und Adermin werden ebenfalls durch die
Wurzel gebildet. Zum Unterschied von Nicotinsdure und
Biotin findet aber keine Ausscheidung ins Kulturmilieu
statt. Beide Wirkstoffe werden nicht als exogene Wachstumsfaktoren
verlangt. Die durch die Wurzel synthetisierte Menge reicht zu normaler
Entwicklung aus.

Etwas verschieden sind hingegen die Verhiltnisse bei der Panto-
thensiure: die zur Kultur verwendeten Wurzelspitzen
sind reich an diesem Wirkstoff, doch schon nach ein paar
Tagen Wachstum sinkt die vorhandene Vitaminmenge,
und nach 1—2 Passagen laf3t sich im mikrobiologischen
Test iiberhaupt keine Pantothensdure mehr feststellen.
Ferner zeigt eine Analyse der einzelnen Teile der Wurzel, daBB die
Spitze am meisten Pantothensiaure enthidlt und der Gehalt
nach hinten zu abnimmt. Die Versuche, das Verschwinden
der Pantothensiure mit ihrem Einbau in ein Konjugat
oder mit einem Abbauinihre beiden Komponenten in Ein-
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klang zu bringen, blieben erfolglos. Nach fermentativem Ab-
bau ist die nachweisbare Quantitiit an Pantothensiure nicht grofler ge-
worden; dabei priiften wir nicht nur Material von Wurzelkulturen,
sondern auch Teile in vivo gewachsener Pflanzen verschiedenen Alters,
In pantothensiurefrei gewordenen Wurzelkulturen ist
kein B-Alanin zu finden und saure Hvdrolvse 1Bt den
f-Alaningehalt nicht ansteigen. Eine Ausscheidung von
nachweisbarer Pantothensiure indie Kulturléosung wurde
nie beobachtet.

DieVerteilung derPantothensiure in der ganzenPflanze
in vivo ist mehr oder weniger regelmiaflig: die jiingsten Teile
des Sprosses sind nicht, wie es beispielsweise fiir das Aneurin der Fall
ist (HurN1), am reichsten. Die iltesten Blitter konnen ebensoviel ent-
halten wie der Vegetationspunkt. Eine Ausnahme macht, wenig-
stens in den ersten paar Wochen der Entwicklung., die
Wurzelspitze: sie ist das Organ mit dem héchsten Panto-
thensiuregehalt; spater aber gleicht sich dieser Unter-
schied villig aus. Wihrend dieser ersten Zeit ist in der
Wurzel, genau wie bhei den in vitro-Versuchen. ein deut-
licher Gradient von der Spitze zur Basis erkennbar. Mit
zunehmender Entwicklung nimmt der Pantothensiure-
gehalt allgemein ab und im Augenblick der Samenreife
sind Wurzel und SproB pantothensiurefrei. Nur in den
Samen finden wir in diesem Zeitpunkt noch eine gewisse
Menge davon. HunT, RobpRIGUEZ und BETHKE (112) untersuchten den
Einflufl der Reife auf den Pantothensiuregehalt verschiedener Mais-
varietiten und stellten fest. dafl er in den Blittern in den einzelnen
Analysen unregelmiflig variierte, was mit unseren Befunden an Pisum
gut in Einklang steht.

Wir kommen zum Schlull, dafl die isolierte Wurzel von
Pisum (Maikonigin) die Fihigkeit, Pantothensiure zu bil-
den, nicht besitzt, dieses Vitamin aber, wie Versuche
mit Zusitzen von Pantothensidure zeigten. auch nieht
als exogenen Wachstumsfaktor verlangt., In vive wird
ihr dieser Wirkstoff vom Sprofiteil zugefiithrt: schnei-
det man den Sprofl bei Pisumpflanzen wenig iiber dem
Boden ab, so tritt innerhalb kurzer Zeit eine starke Ver-
minderung des Pantothensiuregehaltes der Wurzel ein;
sie wird bald pantothensaurefrei.
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Die voriihergehende Anhidufung der Pantothensiure in der Wurzel-
spitze beruht wohl auf einfachem Transport dieses Wirkstoffes dorthin
beim Keimen des Samens. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
Anwesenheit einer grofleren Menge Pantothensiaure und der meristema-
tischen Titigkeit besteht vermutlich nicht, da diese auch noch anhiilt,
wenn der Gehalt an Pantothensiure lingst zuriickgegangen ist; ferner
ist im Sproflvegetationspunkt nie eine Anhdufung von Pantothensiure
festgestellt worden, auch bei ganz jungen Planzen nicht.

Die Frage, ob das Verschwinden der Pantothensiure im Laufe der
Kultur mit der Bildung von Konjugaten oder mit ihrem Abbau in Zu-
sammenhang steht, la3t sich nicht sicher beantworten, da sich die Be-
stimmungsmethode fiir das (-Alanin als nicht einwandfrei erwiesen hat,
Immerhin scheinen die erhaltenen Resultate fiir einen weitgehenden
Abbau zu sprechen.

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1948 bis 1951 im Botani-
schen Institut Bern auf Anregung und unter der Leitung von Herrn Prof.
Dr. W. H. Schopfer ausgefiihrt. Meinem verehrten Lehrer mochte ich an
dieser Stelle den verbindlichsten Dank aussprechen fiir alle Hilfe und das
standige Interesse, das er meinen Arbeiten entgegenbrachte.

Herrn Nyffeler, Girtner im Botanischen Institut, danke ich fur die
sorgfiltize Betreuung meiner Topfkulturen.
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