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III. DISKUSSION

Wir versuchten in dieser Arbeit eine Wechselwirkung zwischen Strep-
tomycin und IES auf die héhere Pflanze festzustellen. Als erstes Ver-
suchsobjekt haben wir isolierte Wurzeln gewahlt, weil sie sehr empfind-
lich auf IES reagieren und weil ihre Vegetationspunkte vermutlich eine
Affinitit fiir Streptomycin aufweisen (ScHOPFER 1952). Deshalb lag die
Vermutung nahe, daB die Kombination der IES mit dem Antibioticum
eine Wechselwirkung auf das Wurzelwachstum auslésen konnte,

Wir haben mit IES allein qualitativ dieselben Ergebnisse erhalten wie
GEIGER-HUBER und BURLET (1936), welche mit Maiswurzeln arbeiteten.
Durch IES-Konzentrationen bis 10~%mol wird an beiden Wurzelarten
eine Hemmung erzeugt. IES in schwicherer Konzentration als 1079 mol
lost Wachstumsforderung aus, und starkere Verdiinnungen als 1013 mol
sind wirkungslos. Der Unterschied im Verhalten der beiden Wurzel-
arten ist quantitativer Art. Bei Maiswurzeln wird eine optimale Wachs-
tumsforderung bereits mit 10~ 1! molarer IES erzielt, bei Pisumwurzeln
erst mit 10~ 1"molarem Wuchsstoff. Die Maiswurzel reagiert also emp-
findlicher auf IES als die Pisumwurzel. Eine unterschiedliche Wuchs-
stoffempfindlichkeit besteht nicht nur unter den einzelnen Organen
einer Pflanze, sondern auch zwischen den gleichen Organen verschie-
dener Objekte. Dieser Umstand verhindert, da} man die Wirkung der
IES auf verschiedene Wurzelarten quantitativ miteinander vergleichen
kann.

Mit Streptomycin erhielten wir zunehmende Pisumwurzelhemmung
mit steigender Konzentration und konnten damit die Versuche von BEIN
(1951) bestitigen. Allerdings erreichten wir mit 1,142 X 10~5molarem
Streptomycin (10 y/cem) nicht erst nach 10, sondern bereits nach 5 Kul-
turtagen eine 50 %vige Hemmung, weil unsere Wurzeln empfindlicher
reagierten.

Aus den Wirkungen der IES und des Antibioticums im Wurzeltest
allein wire zu erwarten, daB3 der in einer bestimmten IES-Konzentra-
tion hervorgerufene Wachstumszustand durch Kombination mit dem
Hemmstoff Streptomycin in jedem Fall eine zusitzliche Hemmung er-
fahren wiirde. Fiir den wirkungslosen und férdernden Bereich des
Wuchshormons (10712 bzw. 10~1%mol) hat sich diese Vermutung besti-
tigt, die Wurzeln zeigten hier unter dem EinfluB3 des Streptomycins ge-
ringeres Wachstum als in IES allein. Im hemmenden Bereich der IES
(107%mol) entstand aber durch die Kombination mit Streptomyein
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(1,1—2,8 X 10 >mol) nicht eine zusitzliche Hemmung, sondern eine
Enthemmung oder Abschwichung der IES-Wirkung. Diese Enthem-
mung ist zeitlich beschrankt, sie wurde nach 2 Kulturtagen festgestellt
und war am 5. Kulturtag nicht mehr vorhanden. Diese Grunderscheinun-
gen haben sich in unseren Versuchen stets wiederholt und sind statistisch
gesichert.

Wir wollen im Folgenden versuchen, unsere Resultate mit modernen
Auffassungen iiber IES- und Streptomycinwirkung in Einklang zu brin-
gen.

Die Autoren sind sich dariiber einig, dafl die Zahl der zur Wirkung
gelangenden 1ES-Molekiile iiber Wachstumsforderung oder Wachstums-
hemmung entscheidet. PouL (1952) leitet aus dieser Auffassung ab, daB3
durch Zerstorung oder Inaktivierung von Wuchsstoffmolekiilen in hem-
mender Konzentration eine Wachstumsbeeinflussung entstehen kann.
Die Wuchsstoffmolekiile sind nach ihrer Verminderung in einer schwii-
cheren Konzentration vorhanden, welche je nach der Zahl der noch wir-
kenden Molekel das Wachstum weniger stark hemmt, fordert, oder iiber-
haupt nicht mehr beeinfluflt. Ein geeigneter Wirkstoff kann nach PoHL
die Wuchsstoffkonzentration auf drei Arten erniedrigen:

1. durch Verdringung der Wuchsstoffmolekiile von ihren Reaktions-
orten im Plasma,

2. durch Abschirmung wirksamer Teile der Wuchsstoffmolekiile,

3. durch eine unmittelbare Zerst6rung der Wuchsstoffmolekiile.

Da wir auch im Streptomycin einen Auxininaktivator vermuteten, wol-
len wir die erwihnten Méglichkeiten im Zusammenhang mit dem Anti-
bioticum diskutieren:

Zu 1.: Wie wir bereits in der Einleitung erwihnt haben, tritt Wuchs-
stoffwirkung nur dann ein, wenn die Wuchsstoffmolekiile eine sog. Zwei-
punktbindung mit dem Substrat eingehen kénnen. KorprLl, THIMANN
und WENT (1938), welche diese Theorie entwickelten, geben Substanzen
an (sog. Antiauxine), die in der Lage sind, Wuchsstoffmolekiile von
ihren Reaktionsorten zu verdrangen und damit deren Wirkkonzentra-
tion zu erniedrigen. Diese Erscheinung beruht auf einem kompetitiven
Antagonismus und ist an die Bedingung gekniipft, dal der Hemmstoff
(Antiauxin) dhnliche Struktur wie der Wuchsstoff aufweist. Ein Ver-
gleich zwischen den Molekiilformen des Streptomycins und der IES
zeigt sofort, daf3 dieser Fall fiir unsere Verhiltnisse ausgeschlossen wer-
den kann.



Peter Bandi, Experimentelle Untersuchungen 149

Zu 2.: Die Abschirmung wirksamer Teile einzelner Wuchsstoffmole-
kiile (Sauregruppe, ortho-Stellung zur Sauregruppe) fiithrt nach Rae
und BoNNER (1953) zur Erscheinung, daB die letzteren nur unwirksame
Einpunktbindungen mit dem Substrat eingehen konnen. Dadurch wird
die Wirkkonzentration der IES ebenfalls erniedrigt. Dieser Zustand ist
nur moglich, wenn der Wirkstoff mit der Siuregruppe oder der ortho-
Stellung zur Siduregruppe eine chemische Bindung eingeht (z. B. Ester-
bindung). Eine derartige Bindung zwischen IES und Streptomyecin ist
aber kaum vorhanden und deshalb konnen wir auch diese Moglichkeit
ausschlielen.

Zu 3.: Mit groBBter Wahrscheinlichkeit kame also eine Verminderung
der Wuchsstoffkonzentration mit Streptomyecin durch eine unmittelbare
Zerstorung von Wuchsstoffmolekiilen in Frage.

Unsere Ergebnisse wiirden unter dieser Voraussetzung folgende Deu-
tung erhalten:

Wenn die IES in wachstumsfordernder, schwacher Konzentration vor-
handen ist, fiihrt die Kombination mit Streptomycin zur Zerstorung
aller vorhandenen Wuchsstoffmolekiile. Die beobachtete Hemmung des
Wachstums wird dann wahrscheinlich bewirkt durch den vermuteten
Einfluf} des Streptomycins auf die Nukleinsauren (NickerL 1953). Ist
die IES in wachstumshemmender, starker Konzentration vorhanden,
konnen vermutlich nicht alle Wuchsstoffmolekiile zerstort werden. Un-
ter Anwendung einer geeigneten Streptomycindosis bleibt eine schwa-
chere, moglicherweise wachstumsfordernde IES-Konzentration iibrig,
welche eine kurzfristige Enthemmung des Wurzelwachstums bewirkt
und die Streptomycinhemmung nach 2 Kulturtagen iiberdeckt. Die
Theorie wird gestiitzt durch die Tatsache, dafl ein optimaler Enthem-
mungseffekt nur bei einem bestimmten Mengenverhaltnis von IES- und
Streptomycin-Molekiilen erreicht werden kann.

Wenn der Enthemmungseffekt durch Streptomycin tatsichlich auf
einer Verminderung der Wuchsstoffmenge beruht, mufl man annehmen,
daB} die Zerstorung der IES-Molekiile erst im Zellinnern und nicht schon
in der Nahrlosung stattfindet. Es ergaben sich ndmlich keine Unter-
schiede zwischen Wurzeln, welche in frisch angesetzten oder in 2 Tage
alten TES-Streptomycinlosungen kultiviert wurden.

Eine Wachstumsférderung durch einen Hemmstoff ist bereits frither
von SCHOPFER (1952) an Pisumwurzeln festgestellt worden. Er wendete
eine andere bakteriostatisch wirkende Substanz, das Rimifon (Isonico-
tinsaurehydrazid), an. Die Wurzeln unter dem EinfluB der Kombina-
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tion 10~ "molare IES/100 y/ccm Rimifon wuchsen wesentlich stirker
(+ 48 9/9) als in Rimifon derselben Konzentration und auch in 10~ "mo-
larer 1IES allein.

Kombinationsversuche mit IES und Streptomycin unter verinderten
Versuchsbedingungen bestitigten die Grunderscheinung der Abschwé-
chung der IES-Hemmung und fiihrten zu folgenden Uberlegungen:

Mit uberimpften, experimentell wuchsstoffrei gemachten Wurzeln er-
hielten wir dhnliche Resultate wie mit den nicht iiberimpften. Es darf
deshalb angenommen werden, da3 die isolierten Wurzeln ihren natiir-
lichen Wuchsstoff rasch verlieren, wie auch WUERGLER (1942) vermutet
hat. Die beobachteten Wachstumsverinderungen wiren demnach nur
durch die von auBBen zugefiihrten Wirkstoffmengen entstanden.

Wenn Streptomycin nach 5 Kulturtagen zu IES-gehemmten Wurzeln
zugefiihrt wird, stellt sich ebenfalls nach 48 h. eine Enthemmung ein.
Dies konnte ein weiterer Hinweis darauf sein, da3 die vermutete Wuchs-
stoffzerstorung am Reaktionsort der IES stattfindet.

Bei Anwesenheit von Meso-Inositol tritt keine Enthemmung des Wur-
zelwachstums durch Streptomycin ein. Meso-Inositol kann scheinbar, in
uns unbekannter Weise, die Wuchsstoffzerstorung durch Streptomycin
verhindern.

IES hemmt nicht nur das Wachstum der isolierten Wurzeln, sondern
in stirkerer Konzentration auch das Nebenwurzelwachstum ganzer Pi-
sumpflanzen. Wenn die Wurzeln der Pflanzen zuerst fiir kurze Zeit in
eine Streptomycinlosung getaucht und dann erst in die Nahrlosung mit
wachstumshemmender IES iibergefiihrt werden, tritt ein starkeres Ne-
benwurzelwachstum auf als ohne Vorbehandlung. Vielleicht beruht
auch diese Erscheinung auf einem éhnlichen Mechanismus wie wir ihn
bei der Enthemmung isolierter Wurzeln angenommen haben.

An den Kohlenhydratbestimmungen im Milieu wachsender Wurzeln
ist ersichtlich, daf} starke IES-Konzentrationen neben der Wachstums-
hemmung eine Verminderung der Sacharoseaufnahme hervorrufen. Die
Kombination der IES mit Streptomycin fiihrt nicht nur zu der bekann-
ten Enthemmung des Wachstums, sondern auch zu einer enormen Ver-
stirkung des Kohlenhydratverbrauches. Wir kamen deshalb auf den Ge-
danken, da3 neben der Wirkung des Wuchsstoffs und des Antibioticums
auf das Wachstum auch eine Beeinflussung der Zellpermeabilitat vor-
handen sein konnte. Wir wechselten auf Grund der neuen Problemstel-
lung unser Versuchsobjekt und arbeiteten fiir die Permeabilitiatsunter-
suchungen mit Speichergewebeproben.
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Anhaltspunkte iiber den Einflul der IES auf den Wasseraustausch
pflanzlicher Gewebe fanden wir in mehreren Arbeiten.

Pomr (1948) beobachtete das Verhalten von Haferkoleoptilzylindern
in hypo- und hypertonischen Mannitlosungen. Er gelangte zum Resul-
tat, dafl die Streckung der Proben im hypotonischen und ihre Verkiir-
zung im hypertonischen Bereich gegeniiber den Kontrollen viel geringer
sind bei Anwesenheit von 10~ ¢molarer und stiarker konzentrierter IES.
Die Anwendung schwacherer IES-Konzentrationen (10~8mol) fiithrten
zur gegenteiligen Wirkung.

BrAUNER und HasMAN (1949) stellten eine Verminderung des Wasser-
austausches von Kartoffelgewebezylindern in einer Glucosekonzentra-
tionsreihe fest, wenn die letzteren in 10 4molarer oder stirker konzen-
trierter IES vorbehandelt wurden. Ihre Methode haben wir ausfiithrlich
im experimentellen Teil behandelt, da wir sie fiir eigene Experimente
ebenfalls anwendeten. |

PomuL ist der Auffassung, daBB die Hemmung des Wasseraustausches
durch eine Verinderung der Durchlissigkeit der semipermeablen Plas-
magrenzschichten zustande kommt. Er vermutet, daB8 die IES in starker
Konzentration eine Quellwirkung hervorruft, welche zum Zusammen-
driicken der Plasmaporen und ‘damit zu einer Permeabilititserniedri-
gung fuhrt. Diese Erklarung paflt gut zur Vorstellung, welche sich
Levitt (1954) vom Aufbau der Plasmagrenzschichten macht. Die letzte-
ren bestehen nach seiner Auffassung aus einem Lipoidfilm mit Poren.
Lipophile Molekiile mit wenig Hydroxylgruppen und vielen Kohlenwas-
serstoffgruppen konnen diesen Lipoidfilm nach seiner Theorie ungehin-
dert passieren, und zwar unabhingig von ihrer GréBe. Ihr Eindringen
beruht auf einem Losungsvorgang. Hydrophile Molekiile mit vielen Hy-
droxylgruppen konnen sich aber in der Lipoidschicht nicht 16sen. Des-
halb sind sie auf die Poren angewiesen, durch deren Grofle eine Filter-
wirkung zustandekommt.

BrauNER und HAasMAN nehmen ebenfalls an, daf3 starke IES-Konzen-
trationen die Durchlissigkeit der Plasmagrenzschichten irgendwie er-
niedrigen konnen. Sie haben zudem noch festgestellt, daB die Dehnbar-
keit der Zellmembranen durch starke IES-Konzentration vermindert
wird. Diese Erscheinung fiihrt indirekt, durch die Erhéhung des Wand-
druckes, zu einer Erniedrigung der Saugkraft im hypotonischen Milieu.

Unsere eigenen Versuche an Speichergeweben haben diese Ergebnisse
bestatigt. Wir konnten nachweisen, dafl die Hemmung des Wasseraus-
tausches unter IES-Wirkung durch Kombination mit Streptomycin auf-
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gehoben wird. Als Erklirung scheint ein Konkurrenzmechanismus zwi-
schen IES und Streptomycin auf die Permeabilitatsverhaltnisse méglich.
Denn aus dem Verlauf der Kurven unserer Wasseraustauschversuche
kann man ableiten, da3 Streptomycin die Dehnbarkeit der Zellmembran
erhoht. Die Ermoglichung des Anthozyanaustrittes aus den Zellen der
roten Ritbe und die gesteigerte Harnstoffendosmose am gleichen Ob-
jekt, deuten zudem darauf hin, dal Streptomycin direkt eine Permea-
bilitatserhohung der Plasmagrenzschichten hervorrufen kann.

Die IES nimmt eine Sonderstellung unter den Wirkstoffen ein, indem
sie in der Lage ist, nicht nur eine, sondern mehrere Reaktionsketten aus-
zuldsen, welche alle schlieBlich eine Wachstumsbeeinflussung verur-
sachen (SoepINe 1952). Sie wird zu einem idealen Regu]ator im Zell-
geschehen, indem sie die Reaktionsabldufe konzentrationsabhingig f6r-
dert oder hemmt.

In Wechselwirkung mit dem Streptomycin haben wir einen Antago-
nismus zur Entwicklung isolierter Wurzeln aufgefunden, der moglicher-
weise auf einer direkten Beeinflussung des IES beruht. Hingegen wirken
Streptomycin und IES sehr wahrscheinlich iiber getrennte Reaktionen
auf die Permeabilitit als Voraussetzung des Wachstums.

Die heutigen Kenntnisse uiber die Wirkungsweise der Wuchshormone
gestattet noch keine genaue Formulierung des Wachstumsmechanismus.
Ausgehend von der beobachteten Wechselwirkung zwischen Streptomy-
cin und IES haben wir eine Verkniipfung mit der von KoeprLI, THIMANN
und WENT (1938) aufgestellten Theorie in Erwidgung gezogen, sind uns
aber des hypothetischen Charakters dieser Erklarung bewufSt. Zudem
setzt die erwdahnte Theorie einzig die Bedingungen fest, welche zu einer
Wachstumsbeeinflussung durch Wuchsstoffe vorhanden sein miissen,
sagt aber nichts aus iiber die Vorginge welche bis zur sichtbaren Wachs-
tumsveridnderung vor sich gehen. Lingst bekannt ist die Tatsache, daf3
zum Wachstum pflanzlicher Zellen erhohte Wasseraufnahme (Quel-
lungsphinomene) Voraussetzung ist. Offenbar stellt der Einflull der IES
auf die Permeabilitit, wie er in der vorliegenden Arbeit mehrfach be-
statigt wurde, deren Primirwirkung dar. Der Wachstumsmechanismus
ist vor allem deshalb ungeklirt, weil es bis heute nicht méglich war die
komplexen Wirkungen des Wuchshormons auf Permeabilititsverhilt-
nisse, Zellstreckung, Zellteilung und Zellatmung in bezug auf Ursache
und Wirkung einzuteilen und in ihrem Ablauf einem Grundprinzip un-
terzuordnen. Das Objekt, an dem eine Einzelfrage untersucht wird, ist
meist nicht auch vorteilhaft fiir die Priifung der iibrigen Probleme. Da-
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mit wird eine koordinierte Betrachtung erschwert. Neue Erkenntnisse
auf diesem Gebiet sind weiterhin aus der kombinierten Anwendung von
Wuchs- und Hemmstoffen zu erwarten.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wechselwirkung zwischen Indol-
essigsiure und Streptomycin auf das Pisumwurzelwachstum in steriler
Organkultur und auf die Permeabilititsverhiltnisse einiger Speicher-
gewebe untersucht, Ausgangspunkte bildeten Beobachtungen iiber die
Wachstumshemmung durch Streptomycin, welche BEIN (1951) an iso-
lierten Pisumwurzeln und ScHopFER (1952) an der Nebenwurzelent-
wicklung ganzer Pisumpflanzen gemacht hatten, sowie die konzentra-
tionsabhingige Forderung und Hemmung durch Indolessigsaure, welche
GEIGER-HUBER (1936) an Maiswurzeln festgestellt haben. Grundlegend
fiir die Untersuchung der Permeabilititsverinderungen pflanzlicher
Zellen unter Indolessigsiureeinflul waren die Arbeiten von BRAUNER
und HasmanN (1949).

1. Die 50 %/sige Wachstumshemmung, welche 10~8molare IES an isolier-
ten Pisumwurzeln hervorruft, wird durch die Kombination von 1,1
bis 2,8 X 10~5molarem Streptomycin (10—25 y/cem) in den ersten
48 h. der Kultur um etwa 40 %o ahgeschwiicht. Nach 5 Tagen ergibt
sich aus der Kombination eine zusitzliche Hemmung, welche stir-
ker ist als diejenige in 10~8molarer IES allein.

2. Die Abschwichung der IES-Hemmung durch Streptomycin nach
2 Tagen tritt auch bei iiberimpften Pisumwurzeln auf, welche keinen
eigenen Wuchsstoff mehr enthalten. Der natiirliche Wuchsstoffgehalt
der Wurzeln hat demnach keinen EinfluB auf den beobachteten Ent-
hemmungseffekt.

3. Eine Streptomycinzugabe (10+/cem) zu IES-gehemmten Wurzeln
fiihrt innert 48 h. zu einer kurzfristigen Enthemmung um etwa 30 %o.

4. Streptomycin (10 v/cem) zeigt bei Anwesenheit von meso-Inositol
(750 y/ecm) keine abschwiichende Wirkung auf die IES-Hemmung
des Wurzelwachstums. Die Inaktivierung des Streptomyecins geschieht
dabei wahrscheinlich in gleicher Weise wie bei der Aufhebung sei-
ner bakteriziden Wirkung durch Lipositol { = kombinierte Form des
meso-Inositols).
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