
[15. xI. 1949] 455 

I n f o r m a t i o n s  - I n f o r m a t i o n e n  - I n f o r m a z i o n i  - N o t e s  

S T U D I O R U M  P R O G R E S S U S  

A u x i n e  un~l Nuc le ins~ iuren  
Vofi ARTUR BER 1, L~dz 

WOODS ~ und BRACHET s haben einen spezifischen Ant-  
agonismus zwischen Barbiturs~iure und Uracil  bei einigen 
Bakter ienar ten und Kaulquappen festgestellt.  U m  fes t -  
zustellen, ob die NucleinsAuren auch in den Wachs tum-  
prozessen der Pflanzenzellen eine Rolle spielen, unter- 
suchte ich den EinfluB verschiedener Barbiturs/iure- 
der ivate  auf die Entwicklung einiger Pflanzengat tungen,  
u.zw. Erbse, Senf u nd Kresse. Die Untersuchungstechnik 
war sehr einfach. Erbsensamen wurden ffir 24 Stunden 
in sterile wAl]rige L6sungen diverser BarbitursAure- 
der ivate  oder zur Kontrolle in destilliertes Wasser ge- 
legt. Alsdann wurden sie auf Korkflossen, die mi t  Off- 
nungen ftir die Wurzeln versehen waren und auf der 
Oberfl/iche yon ]3arbitursAurederivatl6sungen bzw. yon 
destil l iertem Wasser schwammen, gelegt. Das Unter-  
suchungsgut  wurde in Z immer tempera tur  und bei 
Lichtzut r i t t  aufbewahrt .  Alle 6-7 Tage wurden die Ver- 
suchsl6sungen dutch frisch vorberei te te  ersetzt.  Die 
Untersuchung dauerte jedesmal ca. 1 Monat.  Von an- 
deren Pflanzen legte man die Samen auf ein schwarzes, 
lockeres Tuch, das sich in einer Petr i -Schale  befand und 
mit  den entsprechenden L6sungen bzw. mi t  destil l iertem 
Wasser benetzt  wurde. Alle drei Tage wurden die L6- 
sungen ergAnzt. Es wurde ein schwarzes Tuch gewiihlt, 
um das Photographieren der weiBen Wurzeln,  die das 
Tuch iiberwuchsen und dutch das Glas sehr gut  s ichtbar  
waren, zu erleichtern. 

Es wurden folgende Barbiturs~iurederivate untersucht :  
Luminal  (Konz. 1:4000), Luminal -Nat r ium (1:4000 und 
1:5000), Phanodorm-Kalz ium (1:2000, 1:4000 und 
1 : 5000), ]Evipan (t : 2000 und 1 : 4000), Prominal  (1 : 2000 
und 1 : 4000) und Veronal (1 : 2000 und 1 : 4000). Luminal  
und Luminal-Bratrium haben sich yon allen diesen Ver- 
bindungen als die wirksamsten gezeigt, weshalb die 
meisten Versuche mi t  dies~n Pr~paraten ausgeffihrt 
wurden. 

Bei der Erbse, die in LSsungen von Luminal  oder 
Luminal -Natr ium in der Konzentrat ion 1 : 4000 geziichtet  
wurde, kann man ganz charakterist ische Merkmale 
linden. Die Er/twicklung der Stengel ist s tark gehemmt.  
Sie zeigen sich viel spAter als in der Kontrolle und wach- 
sen viel langsamer. Nut  ausnahmsweise sieht man ein 
kontinuierliches VVachstum des Stengels, der abet  nie- 
maIs die Lgng6 der Kontrollpflanze erreicht. In den 
meisten F~llen jedoch (mehr als 90%) entwickelt  sich 
s ta t t  eines Stengels eine mehrstengelige Pflanze, die aus 
3,4 bis 8 kleinen Stengeln besteht  (augenfAllige Ktirzung 
des Hauptstengels  und Entwicklung der Seitensprossen 
dicht  nebeneinander), oder der Haupts tengel  ist zwar 
erhalten, aber verkiirzt, und der erste, seltener auch der 
zweite, SeitensproB wuchert  s tark fiber den eigentlichen 
Stengel. Die Tendenz zur Mehrsprossigkeit ist auch in 
den Seitensprossen ersichtlich, da einer Achsenh6hle 

x Aus dem Endokrinologischen Institut der Universitiit L6dff. 
Polen. 

D.D.WooDs, Nature 148, 758 (1941). 
8 J.BRAeHET, C. R. Soc. Biol. 139, 782 (1945). 

meistens einige Sprossen entspringen, die sich nachher  
noch weiter verzweigen. Bei allen Pflanzen ist das Epi-  
kotyl  s tark verkfirzt. Die Wurzeln zeigen noch mehr 
charakterist ische Merkmale. In den meisten F/illen 
sehen wir eine 1/ingere oder kfirzere, aber immer  ziemlich 

Abb. 1. Eine Kontrollerbsenpflanze, die in dest. Wasser geziichtet 
wurde (zur Raumersparung eingerollt). 

Abb.~. Die Wurzel einer Kontrollerbsenpflanze. 
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Abb.3-5. Erbsenpflanzen, die in Barbiturs~iurederivatl~sungen ge- 
ziichtet wurderL Beachte Kiirzung des Epikotyls, Mehrsprossigkeit, 

Hauptwurzel ohne oder fast ohne Seitenwurzel. 
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feste und grobe ~Vurzel, die keine Seitenwurzel besitzt. 
Viel seltener l inden wir an der "Wurzel eine oder zwei, 
ausnahmsweise bis ffinf Seitenwurzeln, niemals aber 
kann man eine mit  der Kontrolle auch nur leicht ver- 
gleichbare Seitenwurzelbildung finden (Abb. 1-5). Im 
allgemeinen hat  man den Eindruck, dab die Auxine ent- 
weder inakt ivier t  oder aber in ihrer Wirkung gehemmt  
wurden (vgL Nana typ  der Zea  M a y s - - V A N  OVERBEEK1). 
Es drtkngt sich die SchlulMolgerung auf, dab die BarlOi- 
tursiiure, an Stelle des Uracils in den NucleinsAure- 
komplex tretend,  die T~tigkeit  der Auxine ersehwert. 

Genau so wie der Erbsensamen unter  dem EinfluB der 
Barbitursi iurederivate verh~dt sich auch der Senf- und 
Kressesame. Schon nach Ablauf  yon zwei Tagen sehen 
wir, dab die Wurzeln der Pflanzen viel lt~nger als in der 
Kontrolle sind, aber viel schlechter entwickelte Wurzel- 
haare und eine geringere DurchstoBkraft  besitzen, wes- 
halb sie fiber die Oberfliiche des Tuches in die freie Luft  

getat ionspunkte  zu tun haben (vgl. A B E G G  1, WATTIEZ 
und STER:~ON~). 

U m  festzustellen, ob wirklich die BarbitursAure die 
Nucleinsiiure, in welcher sie an Stelle des Uracils tr i t t ,  
blockiere, habe ich meine Aufmerksamkei t  auf das 
2-Thiouracil 3 gelenkt. Seine chemische St ruktur  ist der- 
jenigen des Uracils sehr ithnlich, und da, wie bekannt,  
die Einftihrung yon Schwefel in das Motektil einiger 
essentiellen Metaboliten diese leicht in Ant imetabol i ten  
verwandel t  (z. B. Panthotens~ure und Panthoyl taur in ,  
Biotin und Sulphonobiotin, PABA und p-AminosutfaniI- 
sXure u. dgl.), konnte zum voraus ve rmute t  werden, 
dab das Thiouracil  typische Antimetaboli teigenschaften 
gegeniiber Uracil  zeigen und dadurch das Pflanzen- 
wachstum noch mehr als die Barbitursi iurederivate 
hemmen wird. 

Die Exper imente  wurden mit  Erbsen-, Senf-, Kresse-, 
Buchweizen- und Hafersamen genau so durchgeffihrt, 

A b b . 6  u n d  7. Ha fe r s t enge l -  u n d  H a f e r w u r z e l e n t w i c k l u n g  n a c h  16t/~giger Z i i ch tung .  Von l inks  n a c h  r e c h t s :  
e rs te  zwei  P e t r i - S c h a l e n - K o n t r o l I e n  (dest .  Wasser ) ,  

wei tere  seehs  T h i o u r a c i l l 6 s u n g e n  1 : 62 500, 1 : 125000,  1 : 250000 ,  I : 500000 ,  1 : 1 0 0 0 0 0 0  u n d  1 : 10000000 .  

ragen. Der Unterschied zwischen den Untersuchungs-  
und Kontrollpflanzen bleibt auch im weitern Verlauf der 
Zeit erhalten. Die Untersuchungspflanzen sind viel 
schw~cher bewurzelt  und haben weniger gut  entwickelte 
Stengel. Auch in diesem Falle also erinnert  das Bild an 
eine teilweise Inakt iv ierung oder Funkt ionshemmung 
der Auxine. Aus den Arbeiten yon MEESTERS ~ wissen 
wir z. B,, dab die Wurzelhaare eine Reaktionsftthigkeit  
aui  Auxine besitzen, die eher mi t  derjenigen des Stengels, 
nicht  aber der Wurzel, verglichen werden kann. 

Selbstverst/indlich muB in der Beurtei lung der er- 
zielten Resul ta te  weitgehende Vorsicht gewahrt  werden. 
Wachstumsst6rungen kommen bei den Pflanzen unter  
dem Einflul] yon ganz verschiedenen, oft absolut un- 
spezifischen Reizen vor. Jeder  Organismus reagiert  auf 
verschiedene Einfliisse nur so, wie er reagieren kann, 
und die Pflanze ~kann~ ja leicht mi t  Wachs tumss t f -  
rungen reagieren. Als Beispiel soil bier angegeben wer- 
den, dab Borsiiure oder Borax  in Verdiinnung yon 
1:6000 eine Sprossenbildung bei der Erbse hervorrufen 
k6nnen, obwohl sie hie eine Modifikation des Wurzel-  
wachstums provozieren. Man kann daher behaupten,  
dab w i r e s  hier mit  einer toxischen Sch/idigung der Ve- 

X J.VAN OVERBEEK, Proc .  Na t .  A c a d .  Sci.  ~1, 292 (1935). 
2 A. MEESTERS, Kon .  A k a d .  v a n  W e t e n s c h a p p e n ,  T h e  A m s t e r d a m  

Proc .  39, 1 (1936). 

wie oben beschr ieben.  Thiouracil  wurde in einer Ver- 
diinnung yon 1:2000 bis 1:50000000 (PH ca. 7,0) ver- 
wendet.  Die erzielten Resul ta te  haben sich w/ihrend der 
drei Jahre der Untersuchungsdauer,  unabh~ingig yon 
der Jahreszeit  mit  nur unbedeutenden Schwankungen 
wiederholt.  Das Versuchsgut, das ohne Liehtzut r i t t  ge- 
hal ten wurde, ha t  noch deutlichere Effekte gezeigt als 
dasjenige, das dem Licht  ausgesetzt war. 

Bei Erbsensamen haben wir mi t  Thiouracil  in einer 
Verdiinnung yon 1:4000 dieselben Effekte  aufzeichnen 
k6nnen wie mit  Luminal.  In  st/~rkeren Konzentra t ionen 
wird das Wachs tum der Erbsen g/inzlich gehemmt,  in 
gr6Beren Yerdiinnungen (bis 1:64000) zeigt die Pflanze 
noch immer  eine Tendenz zur Bildung mehrerer Sprossen. 

Noch viel interessantere Resul ta te  als bei der Erbse 
konnten wir mit  Thiouracil  bei Senf-, Kresse-, Hafer- 
und Buchweizensamen erzielen. Es zeigte sich ntkmlich, 
dab Thiouracil  sogar in ganz groBen Verdiinnungen die 
Eigenschaft  besitzt, die Entwicklung dieser Pflanzen 
fast g~nzlich zu hemmen.  So weist z. B. Haler  in der 

1 K.  ABEGG~ mfindl iche  Mi t te i lung .  
2 N.WATTIEZ und F. STERN0U, Eldments de chimie vdgdtale 

(Masson & Co 1942~. 
3 Der Fa. CIBA AG. in Basel danke ich bestens flit die Aufnahmen 

wie auch ftir die freundliche Zustellung yon Thiouracil und Methyl- 
thiouracil. 
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Verdiinnung yon 1 : 30 000-60 000 nut  einen Zwergwuchs 
auf. Die andern Pflanzen sind aber noch empfindlicher,  
weft eine ganz ausgesprochene H e m m u n g  selbst in der 
Verdiinnung von 1 ~ 60000-250000 liegt. Die Hemmun g  
der Wurzelbi ldung zeigt sich beim Haler  noch in einer 
Verdiinnung yon 1 : 500 000 und bei den andern Pflanzen 
bis zu 1:1000000. Es ist sehr charakteristisch, dab 
Thiouracil  in ganz groBen Verdfinnungen einen f6r- 
dernden EinfluB auf das Stengelwachstum aller dieser 
Pflanzen ausiibt. Es ist hervorzuheben, dab es Ver- 
di innungen gibt, in welchen Thiouracil  das Vv~urzel - 
wachs tum noch hemmt,  obwohl es das Stengelwachstum 
schon f6rdert. Dies ist besonders auf Abb. 6 und 7 sicht- 
bar. Die von uns angewandte Methode er laubt  uns keine 
genaue Beurtei lung eventuell  vorhandener  Wurzel- 
wachstumsf6rderung. Man hat  aber den Eindruck,  dab 
Thiouracil  in noch gr6Beren Verdiinnungen das Wurzel- 
wachstum f6rdert. Dies muB aber durch geeignetere 
MethodelI festgestellt werden. 

~hnl ich  wie Hale r  verhal ten sich Senf, Kresse und 
Buchweizen, auf die Thiouracil  seine spezifisehe V¢ir- 
kung noch bei viel st/irkeren Verdiinnungen ausiibt. 

- i s "  i * -  e" .~"  " 5, ".~* 2 -~ ,'-* 2"¢ ,~A 

Abb.8. Die Wachstumskurven yon Haler nach 16tggiger Ziichtung 
in verschiedenen Konzentrationen yon ThiouraciU~ung (im Ver- 
ht[Itnis zur Kontrolle - dest. Wasser - bezeichnet als 100%). 

Wenn wir das Wachs tum der Stengel und die Ent-  
wicklung der Wurzel graphisch darstellen, wobei auf der 
Ordinate  das Wachs tum im Verh/iltnis zur Kontrolle, 
welche wir far  100% annehmen, und auf der Abszisse 
die logarithmisch absteigenden Konzentra t ionen des 
Thiouracils in rag/1 dargestellt  werden, bekommen wir 
zwei Kurven,  die z. 13. fiir Hafer  so wie es die Abb. 8 
zeigt verlaufen. Von Senf, Kresse und Buchweizen er- 
halten wir gleiche Kurven,  die aber etwas nach rechts 
verschoben sind. 

Die In terpre ta t ion  der erzielten Resul ta te  ist nicht 
ganz einfach. Wi t  sehen, dab Thiouracil  bis zu einer ge- 
wissen Grenze die Entwicklung der Stengel hemmt,  
dann aber f6rdert. Die VCurzeln werden gehemmt,  
nachher aber entwickeln sie sich normal, oder aber 
werden auch gef6rdert, was durch die punkt ier te  Kurve  
gezeigt wurde. Die Kurve  der Wurzelwachstumsf6rde-  
rung ist in der Richtung der gr6Beren Verdiinnungen 
verschoben. Im allgemeinen k6nnte man sagen, dab sieh 
das Thiouracil  als typischer Pflanzenwuchsstoff  ver- 
h/fit, da wit  wissen, dab alle Auxine in groBen Konzen- 
t ra t ionen das Wachs tum der Pflanzen hemmen und 
east in gr6Beren Verdiinnungen I6rdern. Wenn  sich die 
Hemm ung  bis zu groBen Verdiinnungen erstreckt,  haben 
wir es mit  Substanzen zu tun, die meistens als wachs- 
tumshemmende  Stoffe Verwendung finden, z. B. beim 
Typ der 2,4-D. 

Die Kurven  k6nnen abet  auch ganz anders interpre- 
t ier t  werden, und zwar im Sinne der zweiphasigen Wir- 
kung eines essentiellen Antimetaboli ts ,  welcher in genii- 
gend groBen Konzentra t ionen die Nucleins~uren blok- 
kiert, in kleineren aber reizt, was mit  den allgemeinen bio- 
logischen Gesetzen iibereinstimmt. Wenn wir auf diesem 

Standpunkte  stehen, so muB noch erkl/irt werden, 
warum die Wurzetwachstumskurve nicht nach links, 
wie man es erwarten sollte, sondern nach rechts ver- 
schoben ist. H/i t te  das Thiouracil  die Auxine unmit te l -  
bar inaktiviert ,  so miiBte parallel mit  der Abnahme der 
Thiouraci lkonzentrat ion eine quant i ta t ive  Steigerung 
der akt iven  Auxine stattf inden, was zuerst eine F6rde- 
rung der Wurzelentwicklung (die Wurzeln reagieren auf 
kleinere Mengen Auxine als die StengelI) und erst nach- 
her die F6rderung des Wachstums der Stengel hervor- 
gerufen h~tte. Da aber das Thiouraeil  unserer Uberzeu- 
gung nach nicht  auf die Auxine wirkt, sondern die Nu- 
cleins/iuren inaktiviert ,  kann man sich leicht vorstellen, 
dab nach Zugabe sehr kleiner Mengen yon Thiouracil  
dieses vorerst  in den Nucleoproteiden der Wurzelzellen, 
welche es unmit te lbar  resorbieren, gebunden wird und 
daB zum Stengel gar keine oder nur sehr kleine Mengen 
gelangen, so dab die Nucleins~iuren der Wurzeln noch 
dann blockiert  sind, wenn die Nucleins/iuren der Stengel 
nur gereizt werden. Histochemische Untersuchungen,  
die vielleicht diese Vermutungen best~tigen k6nnten, 
wurden bi~her aus technischen GriirLden nicht durch- 
geftihrt, scheinen abet sehr erwiinscht zu sein. 

AuBer dem Thiouracil  wurden noch verwandte  Ver- 
bindungen aus der Gruppe der kropferzeugenden  Stoffe, 
und zwar das 4-, 5- und 6-Methyl-2-thiouracil und der Thio- 
harnstoff,  untersueht.  Es zeigte sich, dab das Methyl- 
thiouracil  in Verdiinnungen h6chstens bis zn 1:2000 
dieselben Ver/inderungen wie das Thiouracil  hervor- 
gerufen hat. Die Anwesenheit  der Methylgruppe in der 
Position 4, 5 oder 6 erschwert wahrscheinl ich  die Ein- 
fiihrung des Methylthiouracils  in irgendeinen gr6Beren 
akt iven Symplex.  

Was Thioharnstoff  anbelangt,  so hemmt  er in groBen 
Konzentra t ionen (bis 1 : 4000) das Wachs tum sowohl des 
Stengels als auch der Wurzeln. Es scheint aber nicht 
eine spezifische, sondern eher eine toxische Wirkung zu 
sein. 

In weiteren Versuchen sollte die Frage beantworte t  
werden, ob das Thiouracil  doch nicht einen direkten 
inaktivierenden oder destruierenden Einflug auI die 
Auxine ausiibe. Zu diesem Zwecke habe ich die Pflanzen 
in Thiouracill6sungen, denen verschiedene Mengen yon 
Heteroauxin  ~ beigefiigt wurden, gezfichtet. Vorher- 
gehende Exper imente  haben gezeigt, dab in unserer 
Versuchsanordnung die fl-IndolylessigsS, ure das Wachs- 
turn der Stengel und Wurzeln, am st/irksten in der Ver- 
dtinnung yon 1:350000000, f6rdert. Wenn wir aber ver- 
schiedene Mengen yon Heteroauxin  (Konz. von 
1:10000000 bis 1 : 10000000000) einer das VVachstum 
der Pflanzen absolut hemmenden Verdiinnung yon 
Thiouracil  (z .B.  1:25000 fiir Senf und 1:10000 fiir 
Haler) beifiigen, so wird kein Wachs tum festgestellt. 
Dasselbe haben wir nach gemeinsamer Verwendung yon 
Thiouracil  mit  2,4-D-Natrium, ~-Naphthylessigs/iure 
Nat r ium oder Nitrophenoxyessigs/iure (nur bei Dikoty-  
ledonarien) in der Verdiinnung yon 1:10000000000, 
wetche L6sung an und fiir sich in unserer Versuchsan- 
ordnung eine F6rderung des Pf lanzenwachstums her- 
vorruft ,  beobachtet .  Aus diesen Exper imenten  kann 
man schlieBen, dab die Auxine nicht  imstande sind, 
das Wachs tum der Pflanzen, die sich unter  Einwirkung 
yon Thiouracil  befinden, zu f6rdern. 

Weiterhin haben wir den EiniluB des Uracils auf das 
Pf lanzenwaehstum untersucht.  Es zeigte sich, dab in 

1 Der Firma Hoffmann-La Roche in Basel danke ieh herzlieh tiir 
die freundliche Beschaffung yon Heteroauxin, Uracil, Thymin und 
Nucleins/iurc. 
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d e r  V e r d f i n n u n g  y o n  1 : 5 0 0 0  sowoh l  U r a c i l  als a u c h  
T h y m i n  (5 -Methy lurac i l )  e i n e n  f 6 r d e r n d e n  E in f luB  a u f  
das  W a c h s t u m  y o n  H a l e r  u n d  Senf  aus i iben .  I n  klei-  
n e r e n  K o n z e n t r a t i o n e n  (yon  1 : 2 0 0 0 0  b is  1 :100000)  
w i rd  diese W i r k u n g  i m m e r  schwXcher ,  u m  e n d l i c h  g a n z  
zu v e r s c h w i n d e n .  

I n  O b e r e i n s t i m m u n g  m i t  den  t h e o r e t i s c h e n  Erw~t- 
g u n g e n  ze ig te  es sich,  d a b  das  U r a c i l  die h e m m e n d e  
W i r k u n g  des  T h i o u r a c i l s  au f  da s  P f l a n z e n w a c h s t u m  
gi inzl ich  a u f h e b e n  k a n n .  Diese  W i r k u n g  i s t  yon  den  

J ~  ......... 

209b 

~acil 

Abb. 9. Die Wachstumskurve yon Haler nach 12t~igiger Ziichtung in 
ThiottracillSsung 1:10000, welchem verschiedene Konzentrationen 
von Uracil beigefiigt wurden. (Im Verh~iltnis zur Kontrolle - dest. 

Wasser - bezeichnet als 100%.) 

W e n n  m a n  n a c h  e in igen  T a g e n  d e r  g~inzlich h e m m e n -  
d en  T h i o u r a c i l e i n w i r k u n g  die P f l a n z e n  m i t  Urac i l  be- 
h a n d e l t ,  k a n n  m a n  n o c h  e in  m e h r  ode r  wen ige r  ausge-  
pr i ig tes  W a c h s t u m  erzielen,  Was y o n  d e r  D a u e r  de r  
T h i o u r a c i l w i r k u n g  abh~ingig  ist .  Des t .  W a s s e r  h a t  in  
so l che r  V e r s u c h s a n o r d n u n g  n u r  e ine  s eh r  ge r inge  V~rir - 
k u n g  (Abb.  10). 

Aus  O b i g e m  k a n n  m a n  d en  Schlul3 z iehen,  daf] das  
T h i o u r a c i l  k e i n e n  t o x i s c h e n  E in f luB  a u f  die P f l a n z e n  
aus i ib t ,  d a  n a c h  H i n z u g a b e  y o n  Urac i l  das  W a c h s t u m  
wiede r  g a n z  n o r m a l  w e r d e n  k a n n .  Aus  d e m s e l b e n  
G r u n d e  mul3 m a n  a n n e h m e n ,  d a b  das Thiouracil die 
Auxine  weder inaktiviert noch zerst•rt, d a  m a n  t r o t z  Ve r -  
w e n d u n g  y o n  T h i o u r a c i l  ein n o r m a l e s  P f l a n z e n w a c h s -  
r u m  erz ie len  k a n n ,  w e n n  m a n  n u r  U r a c i l  g le ichze i t ig  
h inzuf i ig t .  I ) a  das  T h i o u r a c i l  m i t  d e m  Urac i l  ke ine  Ver-  
b i n d u n g  b i lde t ,  was  die I n a k t i v i e r u n g  des  T h i o u rac i l s  in  
d e r  L 6 s u n g  se lbs t  ausschliel3t ,  i s t  a n z u n e h m e n ,  d a b  s ich  
d a s  T h i o u r a c i l  m i t  i r g e n d w e l c h e n  a k t i v e n  Z e n t r e n  in 
d e r  P f i anzenze l l e  v e r b i n d e t  u n d  d a b  d a s  U r a c i l  m i t  den -  

K o n z e n t r a t i o n e n  b e i d e r  S tof fe  abh~tngig.  W 'enn  m a n  
z . B .  e ine  K o n z e n t r a t i o n  y o n  1 : 2 5 0 0 0  Th iou rac i l ,  d ie  
das  W a c h s t u m  y o n  Senf  g i tnz l ich  h e m m t ,  v e r w e n d e t ,  
k a n n  m a n  e in  n o r m a l e s  W a c h s t u m  erzielen,  so fe rn  m a n  
U r a c i l  in  e ine r  V e r d i i n n u n g  y o n  1 : 5 0 0 0  beiff igt .  I n  
d e r V e r d i i n n u n g v o n  U r a c i l  b is  zu 1 : 10 000 i s t  d a s W a c h s -  
t u r n  n o c h  f a s t  n o r m a l ,  o b w o h l  s c h l e c h t e r  als  in  d e r  
K o n t r o l l e  (dest .  W a s s e r ) .  I n  e i n e r  V e r d i i n n u n g  y o n  
1 : 25 000 i s t  das  W a c h s t u m  i m  Verg l e i ch  m i t  de r  Scha le ,  
wo s ich  n u r  T h i o u r a c i l  b e f i n d e t ,  n o c h  g e f 6 r d e r t ;  in  d e r  

KoMml/e 

/ 2' 3 ~ 5 8 7 g ~q 

Tage der vorherigen Behandlung mit Thiouracil. 

Abb. 10. Wachstumsl~urven yon Senf nach' 12t~igiger Ziichtung in dest. 
Wasser bzw. in Uraeill~sung 1:5000, nach vorheriger verschieden 
lang dauernder Behandlung mit ThiouracillSsung 1:~25000 (ira 
Vergteich mit KontroUe - 12 Tage in dest. Wasser ohne vorherige 

Behandlung rnit Thiouracil - bezeichnet als 100%). 

K o n z e n t r a t i o n  y o n  1 : 50 000 k a n n  m a n  ke in  W a c h s t u m  
m e h r  fes t s te l l en .  G e n a u  so verh iHt  s ich  de r  Hafe r .  W e n n  
m a n  Urac i l  in  e ine r  K o n z e n t r a t i o n  yon  1 : 2 0 0 0  d e m  
T h i o u r a c i l  in  de r  K o n z e n t r a t i o n  y o n  1 : 1 0 0 0 0  beif i igt ,  
i s t  d a s  W a c h s t u m  n o r m a l .  Be /  V e r w e n d u n g  e ine r  K o n -  
z e n t r a t i o n  y o n  1 : 5 0 0 0  U r a c i l  e r h g l t  m a n  P f l a n z e n ,  die 
50 ~o k i i r ze r  als in  d e r  K o n t r o l l e  s ind .  Be i  e i n e r  K o n z e n -  
t r a t i o n  v o n  1 :10  000 e n t s p r i c h t  da s  W a c h s t u m  n u r  20 % 
de r  Kon t ro l l e ,  u n d  bei  e ine r  K o n z e n t r a t i o n  yon  1 : 25 000 
g i b t  es p r a k t i s c h  ke in  W a c h s t u m  m e h r  (Abb.  9). 

T h y m i n  i i b t  e ine  a u s g e s p r o c h e n  schw~ichere W i r k u n g  
a ls  U r a c i l  aus ,  d e n n  in  de r  K o n z e n t r a t i o n  y o n  1 :5000 ,  
d ie  e i n e r  g / inzl ich  h e m m e n d e n  V e r d f i n n u n g  yon  T h i o -  
u rac i l  be ige f i ig t  wird ,  k a n n  es n u r  e ine  S p u r  v o n  
\ V a c h s t u m  bei  Senf  ode r  H a l e r  h e r v o r r u f e n .  

Abb. 11. Senf nach 10tiigiger Ziichtung. Erste Reihe yon links nach 
rechts: Thiottraeil 1:25000, Thiouraeil 1:25000 mit Heteroauxin 
1 : 350000000 und Thiouracil 1 : ~25000 mit Nucleins~iure 1 : 5000. I n 
allen drei kein Waehstum. Zweite Reihe : yon beiden Seiten Kontrolle 
(dest. Wasser), in der Mitte Thiouracil 1:25000 mit Uracil 1:5000. 

In Mien drei gleiches Wachstura. 

s e lben  Z e n t r e n  in V e r b i n d u n g  t r i t t ,  wobe i  se ine  A n -  
w e s e n h e i t  die n o r m a l e  T ~ t i g k e i t  d iese r  Z e n t r e n  ga-  
r a n t i e r t .  D as  w a h r s c h e i n l i c h s t e  ist ,  in  ~3bere ins t im-  
m u n g  m i t  m e i n e n  v o r h e r i g e n  A u s f f i h r u n g e n ,  d a b  diese 
Z e n t r e n  y o n  d e n  I f fucle ins~uren g e f o r m t  werden .  E s  i s t  
zu  b e a c h t e n ,  d a b  d a s  T h y m i n  n u r  s e h r  s c h w a c h e  a n t -  
ag o n i s t i s ch e  E i g e n s c h a f t e n  T h i o u r a c i l  gegen i ibe r  be-  
s i tz t .  Die A n w e s e n h e i t  d e r  M e t h y l g r u p p e  in  P o s i t i o n  5 
e r s c h w e r t  h 6 c h s t w a h r s c h e i n l i c h  die M6 g l i ch k e i t  de r  
E i n n a h m e  desse lben  P l a t z e s  in  d e r  Nuc le ins~ure ,  wo 
s ich  T h i o u r a c i l  ode r  Urac i l  so l e i ch t  e ins te l l t .  

I n  w e i t e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  sol t te  f e s tges t e l l t  we rden ,  
o b  2qucleinsAure (in Konz .  y o n  1 :5000 ,  1 : 1 0 0 0 0  u n d  
1 : 2 5 0 0 0 )  n i c h t  d ie  h e m m e n d e  W'irkung des  T h i o u rac i l s  
a u f h e b e n  k a n n .  Alle diese E x p e r i m e n t e  s ind  n e g a t i v  aus-  
gefal len,  was  i m  v o r a u s  zu e r w a r t e n  war ,  d a  die Nuc le in -  
s~iuremolekti le  zu groB s ind,  u m  als G a n z e s  in  die 
N u c l e o p r o t e i d e  d e r  P f l a n z e  e i n g e b a u t  w e r d e n  zu k6n-  
n e n  (Abb.  11). 

D a  das  T h i o u r a c i l  in  d e r  B e h a n d l u n g  d e r  H y p e r -  
t h y r e o s e  eine groBe Rol le  spiel t ,  w u r d e  n o c h  u n t e r s u c h t ,  
ob  T h y r e o i d e a p r ~ i p a r a t e ,  T h y r o x i n ,  K a l i u m  j o d a t u m  
ode r  m e t a l l i s c h e s  J o d  i r g e n d w e l c h e n  E in f luB  a u f  die 
T h i o u r a c i l w i r k u n g  bei  P f l a n z e n  aus f iben .  Alle diese 
E x p e r i m e n t e ,  die m i t  v e r s c h i e d e n e n  K o n z e n t r a t i o n e n  
a u s g e f i i h r t  w u r d e n ,  s i nd  g~nz l i ch  n e g a t i v  ausge fa l l en .  

Wi e  aus  d e m  O b i g e n  h e r v o r g e h t ,  ist nur Uracil im- 
stande die hemmende Wirkung des Thiouracils au/ das 
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Pflanzenwachstum zu beheben. Man kann deshalb mit  
Recht  annehmen, dab man es hier mit  einem spezi- 
fischen Antagonismus zu tun  hat, und dab das Thiouracil 
ein Antimetabolit lar Uracil, das zur Gruppe der pflanz- 
lichen essentiellen Metabolite gehSrt, darstellt.  

Der oben beschriebenen Exper imente  zufolge muB 
eine Revision der Theorie der Auxinwirkung begriindet 
sein. Im allgemeinen wird zur Zeit behauptet ,  dab die 
Auxine in erster Reihe durch den Einflul3 auf die intra- 
zellul/~ren enzymatischen Prozesse die Plastizit/it  und 
die Dehnbarkei t  tier Zellenwand vergr6t3ern. Die Zell- 
membran besteht  haupts/ichlich aus den groBmole- 
kul/iren Kohlehydratpolymerisaten,  wobei in den jungen 
Membranen Pektine und Hemizellulose, in den alten 
aber Zellulose tiberwiegt, Die Zelluloseketten, die sich 
miteinander  verbinden, sind senkrecht  zur langen 
Zellaxe gelagert. Sie bilden die sogenannten Mizellen. 
In  den Lficken zwischen den Mizellen befinden sich 
meistens Pektinsubstanzen oder kleinmolekulare Poly- 
merisat ionsprodukte der Glukose bzw. Galaktose. Unter  
dem EinfluB von Wachstumsstoffen binden diese Sub- 
stanzen gr613ere Mengen Wasser, was ihre Aufquellung 
und eine Verschiebung der Mizellen hervorruft .  Nachher  
geht ein zweiter Prozel3 vor, und zwar eine Neuent-  
s tehung yon Mizellen, die sich in die vergrSBerten Inter-  
mizellarr~,ume einstellen and so die neue Membran- 
s t ruktur  fixieren (BoNNER) 1. Lau t  dieser Theorie ist 
also das Wachs tum der Pflanzenzelle von der Membran 
und nicht yon dem Plasma abhiingig. Diese Behauptung 
kann aber einen Biologen nicht zufrieden stellen (vgl. 
STRUGGER s, FITTING s, CHOLODNY 4, GESSNER ~, BONNER s, 
KONIGSBERGER, ? VELDSTRAS). Die Pflanze hiitte eine 
Ausnahme yon einer allgemeinen biologischen Regel, 
die das Wachs tum der Zelle yon dem Pro top lasms  ab- 
hAngig macht,  dargestellt. Die D, rachstumsprozesse sind 
im allgemeinen yon der EiweiBvermehrung abhiingig 
und mit  der Anwesenheit der 2qucleins~iure, die mSg- 
licherweise ein energetisches Reservoir  flit die Auto- 
syntheseprozesse des EiweiBes darstellen, verknfipff.  Es 
ist also AuBerst wahrscheinlich, dab das Pflanzenwachs- 
turn, das yon den VerAnderungen, die in den Polymeri-  
sat ionsprodukten der Kohlehydrate  vor  sich gehen, ab- 
hgngig sein sollte, auch in irgendwelchem Grade mit  
analogen Prozessen im Zusammenhange steht.  

Aus den vorher  beschriebenen Exper imenten  kann 
man den SchluB ziehen, dab die :Nucleinsiiuren der 
Pflanzenzellen sich dutch chemische Stoffe blockieren 
lassen, die 1. eine Rhnliche St ruktur  wie Uracil  besitzen, 
die aber 2. in der Position 2 oder 6 ein Schwefelatom 
an Stelle des Sauerstoffatoms oder 3. keine Doppel- 
bindung zwischen den Kohlenatomen 4 und 5 nnd dabei 
4. keine oder leicht abspaltbare Sei tengruppen in der 
Position 4, 5 oder 6 aufweisen, Wenn so eine chemische 
Verbindung durch die Nucleins~iure gebunden wird, be- 
wirkt  sie eine Inak~ivierung der S~ure, was wieder zu 
einer Behebung der Fiihigkeit der Auxine,  das Wa~hslum 
der Pflanzenzelle zu ]6rdern, [i2hrt. Wenn wir die Nuclein- 
sAure gAnzlich blockieren, erzielen wir kein Wachs tum 
mehr, bei einer teilweisen Blockierung aber  er langt  man 
eine teilweise Wirkung der Auxine, was sich in F6rde- 

1 J.Bo~ER, Jb. wiss. Bot. 82, 377 (1936). 
S.STRUG¢,ER, Jb. wiss. Bot. 79, 406 (1934). 

s H.FxT~'tNG, Biol. Z. ~6, 69 (1936). 
4 N.CHoLODNY, Plants 14, 207 (1931). 
5 F. GEssNER, Jb. wiss. Bot. 80, 143 (1934). 
s J.BONNER, J. Gem Phys. I7, 63 (1933). 
7 V.J. Kom~s~R~ER, Mededel. van de Kon. Vlaamse Acad. 

van Belgie 9, 13, vom 8. November 1947. 
s H.VE~.VS~RA, Enzymologia 11, 137 (1944). 

rung des Wachstums der Wurzel, bei der Erbse auch der 
Seitensprossen, und in einer Hemmung  der Entwicklung 
des Hauptstengels ,  der Seitenwurzel und der Wurzel- 
haare ~ul3ert. Wir  wissen, dab das Wachs tum der Haup t -  
wurzel und der Seitensprossen nur bei einer optimalen.  
niedrigen Auxinmenge stat tf indet .  Das kann man aber 
so erzielen, da[3 man die Auxinmenge in Anwesen- 
hell yon geni~gend grofler Menge aktiver Nucleinstiure ver- 
kleinert oder dab man die Menge der akt iven Nuclein- 
sAure verkleinert ,  was die Tgt igkei t  nur eines Teiles der 
akt iven  Auxine ermSglicht. 

Wei tere  Untersuchungen sind zur genaueren Kl~irung 
des Zusammenhanges zwischen der Auxinwirkung und 
der ~ucleinsAure n6tig. Es mu{3 speziell eine Antwor t  
auf die Frage erteil t  werden, ob die Nucleins~turen mit  
dem ~cFood factor~ (WENT und THIMANN ~) ZU identifi- 
zieren sind oder ob die Auxine eine Wirkung auf die in 
der Pflanzenzelle enthal tenen Nucleins~iuren ausiiben. 
Die Richt igkei t  der letzten Behauptung best~tigen die 
Observat ionen yon THIMANN und BONNER s fiber das 
Wachs tum der Haferkoleoptile,  yon GEmER-HUBER und 
BURLET 8 fiber das Wachs tum isolierter Maiswurzeln 
und von GEIGER-t{UBER und Frl. SUTTER t fiber das 
Wachs tum der Gurkenhypokotyle .  Die Autoren haben 
festgestellt, dab in den wachsenden Zellen spezielle 
Reakt ionsorte  auf die Auxinwirkung vorhanden sein 
miissen. WENT und THIMANN 1 (S. 129) schreiben ~hn- 
lich, dab das Auxin, das in das Zellinnere eindringt, sich 
hier ~cwith some cell constituent,, verbindet, sind abet 
auBerstande, dies n~her zu bezeichnen. Im Zusammen- 
hang mit meinen Experimenten hat man das Recht, zu 
behaupten, dab die Reaktionsorte oder Zellanteile, 
deren Anwesenheit  in der wachsenden Pflanzenzelle yon 
den oben zitierten Autoren theoretisch postuliert  wird, 
mit  den ~qucleoproteiden identisch sind. 

Ich muB noch zum Schlusse die genauen Berechnungen 
von KORCZEWSKI 5, FREY-WYsSLING 6, BLANK 7 und 
~VIRTH s erwiihnen, welche zeigen, dab das Wachs tum der 
Pflanzenzelle nicht nur mi t  einer Vermehrung der 
Menge des Wassers und der Kohlehydratstoffe,  aber 
auch des Eiweisses parallel verliiuft, was auch fiir die 
l~ichtigkeit meiner Schliisse spricht. 

Zusammenfassend kann man sich also den Mechanis- 
m u s d e r  Auxinwirkung so vorstellen: Die Auxine ge- 
hen in den Pflanzenzellen in eine Verbindung mi t  den 
~ucleoprote iden ein, was die letzteren zur Protoplasma-  
eiweiBproduktion anregt.  Es k o m m t  dabei eine Elektro-  
ly tenbindung und Wasserspeicherung vor, was zur Ver- 
mehrung des Zelleninhaltes beitr~gt, die Zellwand dehnt  
und zum SchluB eine Neuprodukt ion yon Mizelle n her- 
vorruft .  Es ist aber nicht ausgeschlossen, dad die 
Auxine auBer auf die Nucleoproteide, noch direkt  auf 
die Zellwand einen EinfluI3 ausiiben k6nnen. Das 
System der Mizellenlagerung in der Zellwand er laubt  

F.W.WENT und K.V.TmMANN, Phytohormones (The Mac- 
millan Co. N. Y. 1945). 

K.V.TmMA~ und J.BosNER, Proe. Roy. Soc. London, Ser.B 
113, 126 (1933). 

s M. GEIGER-HUBER und E. BURLET, J. wiss. Bot. 84, 233 (1936}. 
a M.G~m~R-HUBER und E. SuTwR, Schweiz. Naturforsch. Ges. 

121 (Schaffhausen 1943). 
5 M. KORCZEWSKI, Vorlesung in der Naturwiss. Ges. ,~ Kopernik~, 

LSd~. 1948. 
s A.FREY-WYssLmG, Arch. Klaus-Stift. Festband Ernst 381 

(1945). 
7 F. BLANK und A.FREY-WYSSLING, Bet. Schweiz. Bot. Ges. 51, 

116 (1941). 
s P.WmTH, Membranwachstum wdhmnd der Zellstreckung, Diss. 

Eidg. Tech. Hoehschule, Ztirich 1946. 
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der Zelle, sich nur  in einer Richtung zu strecken. Die 
Bindung tier Auxine mit  den Nucleoproteiden hat  wahr- 
scheinlich einen stGchiometrischen Charakter (vgl. 
WENT und THIMANN 1, S. 246) und  deshalb ist die Auxin- 
wirkung im allgemeinen proportional zffr Auxinmenge 
(in einem gewissen I4onzentrationsbereiche). Es ist 
m~Sglich, dab das Material zur Nucleoproteiden- oder Ei- 
weiBbildung yore ]Endospermium bzw. der "vVurzel in 
Form des sogenannten ,food factor~, hergestellt wird. 
Das Wachs tum verschiedener Pflanzenteile wird dutch 
verschiedene Auxinmengen in Anwesenheit  optimaler 
Nucleins~uremengen gefGrdert, was die Entwicklung 
des Hauptstengels  oder der Seitensprossen, der I-Iaupt- 
wurzel oder der Seitenwurzel zur Folge hat. 

Summary 
Some barbi turates  inhibi t  the growth of shoots, 

side-roots and root-hairs, bu t  promote the development 
of the main-root  in peas, mustard,  and  cress. In  peas 
they provoke also the growth of lateral buds forming 
bushy plants. The same results are given by 2-thio- 
uracil. I n  very low concentrat ions (up tiU 1:125000) 
it inhibits  the development of oats, mustard,  cress, and 
buck-wheat.  Much more diluted solutions (up till 
1:10,000,000) promote the growth of shoots of these 
plants. 4-, 5- or 6-methyl-2-thiouracil  has a slight 
potency only, acting in concentrat ions no less than  
1 : 2,000. Heteroauxin,  2: 4-D Na, ~-naphthylacetic sodium 
nitrophenoxyacetic acid, yeast nucleic acid, thyroxin,  
dessicated thyroid powder, KI,  and metallic iodine do 
not  inhibi t  the thiouracil action. The only antagonist  to 
thiouracit is uracil. If uracil is added to thiouracil the 
growth of the plants  is promoted in a degree dependent  
on the proportions of the two compounds. Uracil given 
after thiouracil  promotes growth also in different 
degrees depending on the previous t ime of action of 
thiouracil itself. Thymine  has not  the same property as 
uracil. The results obtained are discussed and the 
hypothesis put  forward tha t  thiouracil  is an anti-  
metaboli te for uracil, which must  be regarded as an 
essential metaboli te for plants. Uracil probably intro- 
duces itself into nucleic acid. The presence of side- 
groups in position 4, 5, or 6 prevents the possibility of 
introducing it  into the molecule o1 nucleic acid. The 
auxins promote plant  growth only in the presence of 
active nucleic acid, which shows tha t  the mechanism of 
growth of all l iving ma t t e r - -p l an t s ,  microorganisms, 
and an imals - - i s  quite similar. 

X F.W.V~'ENT und K.V.TmMANU, Phytohormones (The Mac- 
millan Co. New York, 1945). 

Congr~s 

Animal Behaviour Conference, Cambridge 
Vom 18. bis 22. Juli  1949 wurde in Cambridge (Eng- 

land) ein Symposium fiber Physiological Mechanisms 

in Animal Behaviour abgehalten, organisiert yon der 
Society [or Experimental Biology (anl/il31ich ihrer 76. Ta- 
gung) in Zusammenarbei t  mi t  der Association /or the 
Study o[ Animal Behaviour. Das Programm umfal3te 
insgesamt 21 einstfindige Referate, mitgeteil t  yon 13 
englischen and  8 auslitndischen Forschern (davon je 2 
aus den Vereinigten Staaten, Deutschland und Holland, 
je 1 aus (3sterreich und Polen). 

Der erste KongreBtag war der Sinnesphysiologie ge- 
widmet. Es sprachen: PUMPHREY (Geh~rsinn), LlSS- 
MANN (Propriozeptoren) und  L6WENSTEIN (Labyrinth- 
funktion). Eine Mitteilung yon KATHERINE TANSLEY 
(Gesichtssinn) wurde verlesen. 

Am Zweiten Tag s tanden nervenphysiologische Fragen 
zur Diskussion, mit  Vortr/igen yon ADRIAX (Aktions- 
potentiale in Geruchsbahnen und  -zentren des Kanin-  
chens), WEISS (Bewegungen implant ier ter  Gliedmal3en 
bei Amphibien), \YELLS (Aktivi tgtsrhythmen bei Areni- 
cola) und GRAY (Einflul3 der Peripherie auf die rhyth-  
mischen Lokomotionsbewegungen bei Anuren).  Ein Vor- 
t rag yon v. I'IoLsT fiel aus, da dieser dutch Krankhei t  
verhindert  war, der Tagung beizuwohnen. Er  hat te  aber 
seine Ansicht fiber den zentralen Ursprung der Lokomo- 
t ionsrhythmik in einem ausfiihrlichen Brief an LORENZ 
auseinandergesetzt, der auf Bit te des Vorsitzenden yon 
LISSMANN verlesen wurde. In  diesem Brief warden 
GRAY und LlSSMANN etwas erregt angegriffen. Professor 
GRAY bedauerte die Abwesenheit yon v. HOLST, er- 
widerte seine Angriffe kurz und sachlich und wfinschte 
ihm im Namen der Versammlung baldige Genesung. 

Die n/ichsten beiden Tage waren dem Instinkt- 
verhaIlen gewidmet. Es sprachen der Reihe nach:  
PANTIN (VerhMten yon Coelenteraten), SMITH (Nerven- 
system and  Bewegungen der Seesterne), LORENZ (ange- 
borene Verhaltensformen), KOEHI.ER (Taxien), TIN- 
BERGEN (Hierarchic der nervGsen Mechanismen in bezug 
auf das Verhalten), HARTLEY (Erkennen der Artgenos- 
sen bei Eulen), BAERENDS (spezialisierte Bewegungen 
und  Organe mit  AuslGserfunktion) und  ARMSTRONG 
(0bersprungbewegungen).  

Die Vortr~ge des letzten KongreBtages behandel ten 
den Lernvorgang. Sprecher waren:  THORPE (Lernver- 
mOgen und Inst inkt) ,  KONORSKY (bedingte Reflexe), 
YOUNG (LernvermGgen und  I-t irnfunktionen bei ~rinten- 
fischen) und LASHLEY (Lokalisation des Lernvorganges 
im Gehirn bei S{iugetieren). 

AuBerdem wurden noch folgende FiIme vorgeftihrt:  
Zeitrafferfilm yon den Bewegungen der Seeanemonen 
(PAX'+TIN-BATHAM); Bewegungen implant ier ter  Glied- 
maBen bei Amphibien (\¥ElSS); Physiologie der Loko- 
motion bei Anuren  (GRAY); Biologic der Graugans 
(LORENZ) und ZAhlvermGgen bei VGgeln (KoEHLER). 

Die Tagung war sehr anregend und verlief Ilott. Die 
Vortr/ige werden mit  den Diskussionsbemerkungen in 
Buchform im Druek erscheinen. Das Buch dtirfte in 
etwa einem Jahr  im Buchhandel  erhgltlich sein. 

S. DIJKGRAAF 


