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Barley seedlings were grown for 7, 10 or 13 days under continuous white light (Fluora lamps) 
on a nutrient solution containing simazine (2-chloro-4,6-bis-(ethylamino)-s-triazine, 10, 100 j u m ) .  

Accumulation of chlorophylls and in part of carotenoids was increasingly enhanced depending on 
age and concentrations applied. The ratio chlorophyll a/b decreased on this line in 10 and 13 day 
old plants, the ratio xanthophylls//?-carotene and the ratio chlorophyll a/prenylquinones (plasto- 
quinone-90x. + red. , a-tocopherol, a-tocoquinone) increased. The way how these prenyllipid ratios 
are changed in 10 and 13 day old plants is characteristic of a shade type adaptation, as it was shown 
earlier for other herbicides inhibiting photosystem II.

In 7 day old plants the ratio chlorophyll a/prenylquinones decreased. Photosynthetic activity 
(Hill-reaction) was enhanced in the simazine plants. The ratio chlorophyll a/b was higher, the 
ratio xanthophylls//?-carotene was lower than in the older seedlings.

Similar changes of prenyllipid ratios like in 7 day seedlings and a higher Hill activity were 
also found in plants grown under blue light (sun type adaptation) as compared to red light (shade 
type adaptation). This points to similar metabolic changes in the chloroplasts which could be related 
to a common site of regulation, perhaps the endogenuous cytokinins. The Hill activity, increasing 
with age in the 10 and 13 day plants, indicates that the mode of action of simazine may be a 
multiple process resulting to a parallel formation of shade type and sun type characteristics.

Einleitung

Das Herbizid Simazin (2,4-Bis-(äthylamino)-6- 
chlor-l,3,5-triazin) wird gemeinhin den Photosyn­
theseherbiziden zugerechnet. Hemmung der Hill-Re­
aktion [1, 2 ] und Fluoreszenzmessungen [3] spre­
chen für einen Angriff am Photosysitem II. Strittig 
ist bis dabin, ob die Hemmung des photosyntheti­
schen Elektronentransports als Ursache weiterer 
Wirkungen der Triazinherbizide und der Photosyn­
theseherbizide überhaupt anzusehen ist („Starva- 
tion“-Hypothese, der Herbizideffekt sollte — bei­
spielsweise durch Glucose-Zusatz — revertierbar 
sein) oder ob sich bleibende Schäden nach Herbizid­
applikation einstellen („Damage“-Hypothese, der 
Angriffspunkt des Herbizids wäre damit auch außer­
halb der Photosysteme zu suchen). Unabhängig da­
von, ob einer dieser Hypothesen der Vorzug zu ge­
ben ist, oder ob beide zu treffen, dürfte für das Ver­
ständnis der physiologischen Wirkung der Triazin- 
herbizide die Art der Beeinflussung pflanzlicher Re­
gulationssysteme nicht weniger wichtig sein. Einige
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Untersuchungen sprechen für eine Interaktion von 
Triazinherbiziden mit dem endogenen Cytokinin- 
spiegel [4, 5]. Dieser andererseits wurde mit der 
physiologischen Wirkung von Blaulicht [6 , 7] bzw. 
dem Sonnenblattypus grüner Pflanzen [17] in Zu­
sammenhang gebracht. Im folgenden wird über den 
Einfluß von Simazin auf die Gehalte an Prenyllipi- 
den der Chloroplasten in Gerste berichtet. Die Er­
gebnisse sollen mit Daten über die Wirkung von 
Blaulicht auf die Bildung von Prenyllipiden des 
Photosyntheseapparates verglichen werden. Die Fra­
ge der Charakterisierung von Sonnenblatt- und 
Schattenblattyp wird in diesem Zusammenhang dis­
kutiert.

Material und M ethoden

Hordeum vulgare L. („Breuns Villa“ ) wurde bei 
22 °C und 80% r. F. in einem Lichtthermostaten 
(Fluoraleuchten 800 /<W/cm2, Dauerlicht) angezo­
gen. Die Samen keimten zunächst 4 Tage im Dauer­
dunkel auf Aqua dest. und wurden dann auf 10- 
prozentige van der Crone-Nährlösung umgesetzt, mit 
Simazin in Konzentrationen von 1 0  und 100 jum. 
Das Herbizid wurde in Methanol vorgelöst. Der
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Methanolgehalt der Nährlösung bei Kontrolle und 
Testansatz betrug 0,5%. Gleichzeitig mit dem Um­
setzen auf Nährlösung wurden die Pflanzen belichtet. 
Die Ernte erfolgte 7, 10 und 13 Tage nach der Aus­
saat.

Die Prenyllipide wurden mit Aceton + Petrolben­
zin (Siedepunkt 50 — 70 C) homogenisiert und an­
schließend in Petrolbenzin überführt. Die Chloro­
phylle wurden spektralphotometrisch aus dem Ex­
trakt [8 ], die Carotinoide [9] und Benzochinone 
[10] nach dünnschichtchromatographischer Tren­
nung bestimmt. Die Standardabweichung der Be­
stimmungen der Prenyllipide beträgt im Mittel +  8%.

Die Chloroplasten wurden in einem Medium iso­
liert, das Tris/HCl-Puffer (0,05 m ,  pH 8 ), 0,2 m  

Saccharose, 0,01 M NaCl und 0,005 M MgCl2 ent­
hielt. Die Hill-Aktivität wurde kolorimetrisch mit 
Dichlorphenolindophenol (33 u m )  bestimmt.

Ergebnisse

Chlorophylle und Carotinoide. Eine 1 0 0  ju m  Sima­
zinlösung bewirkt bei 7 Tage alten Pflanzen eine 
leichte Hemmung, bei 10 Tage alten Pflanzen eine 
deutliche Förderung der Chlorophyllakkumulation 
im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 1). Nach 13 Ta­
gen wird schon mit 10 ju m  Simazinlösung eine starke 
Förderung erzielt. Die Chlorophyll-a/b-Werte zeigen 
eine in Abhängigkeit von der Konzentration und vom
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Abb. 1. Die Wirkung von Simazin auf die Akkumulation an 
Pigmenten und Prenylchinonen in //oT-rfeum-Keimlingen un­
ter Dauerlicht. Pontrolle =  100%. Die jeweilige Herbizidkon­
zentration (jum) ist über den Säulen angegeben.

Alter abnehmende Tendenz (Tab. I). Nach 10 Tagen 
ist auch die Carotinoidakkumulation bei Simazin- 
gabe verstärkt (Abb. 1). Das Verhältnis Xantho- 
phylle zu /2-Carotin nimmt bei höherer Simazinkon­
zentration und abhängig vom Alter der Keimlinge 
beträchtlich zu. Das Ansteigen des Quotienten geht 
sowohl auf steigende Xanthophyllgehalte als auch 
auf abnehmende Carotingehalte zurück (Tab. I ) .

Benzochinone. Plastochinon-9 (gesamt) geht mit 
zunehmendem Alter der Pflanzen deutlich zurück. 
Die a-Tocopherol + a-Tocochinon-Gehalte liegen 
durchweg leicht unter dem Kontrollniveau (Abb. 1). 
Die Relationen Chlorophyll zu den einzelnen Benzo- 
chinonen können Aufschlüsse liefern über Verände­
rungen des Photosyntheseapparates bei Herbizid­
applikation. Tab. I zeigt deutlich, daß nach 7 Tagen 
diese Werte allgemein unter dem Kontrollniveau 
liegen, nach 10 und 13 Tagen darüber. Bezogen auf 
Chlorophyll a werden diese Chinone also bei 
jüngeren Pflanzen (7 Tage) stärker akkumuliert 
als in der Kontrolle, bei den älteren Pflanzen (10, 
13 d) ist die Chinonakkumulation im Vergleich zur 
Kontrolle gehemmt.

Aus den auf Simazin angezogenen Pflanzen wur­
den Chloroplasten isoliert und deren photosyntheti­
sche Aktivität (Hill-Aktivität) bestimmt. Tab. II 
zeigt, daß die Hill-Aktivität bei Simazinapplikation 
generell ansteigt. Dieser Effekt nimmt mit dem 
Alter der Keimlinge zu, er ist bei 10 ju m  Simazin am 
stärksten ausgeprägt.

Diskussion

Nach den hier aufgeführten Daten lassen sich 
Veränderungen in der Zusammensetzung des Photo­
syntheseapparates nach Applikation von Simazin 
durch Veränderung der Relationen verschiedener Pre­
nyllipide charakterisieren. Dabei muß zwischen ver­
schiedenen Entwicklungsstadien der Keimlinge un­
terschieden werden. 10 und 13 Tage alte Simazin­
pflanzen weisen mit Alter und Konzentration ab­
nehmende Verhältnisse Chlorophyll a/b, zunehmende 
Quotienten Xanthophylle zu jö-Carotin und zuneh­
mende Quotienten Chlorophyll a zu einzelnen Benzo- 
chinonen (Plastochinon-9 tot., a-Tocochinon, a-Toco- 
pherol) auf. Bei Behandlung mit dem Harnstoffherbi- 
zid Methabenzthiazuron wurden ganz gleichartige Ver­
änderungen gefunden. Diese lassen sich aufgrund der 
Analogie zu Schattenblättern als die Induktion eines 
Sdiattenblattypus durch das Herbizid verstehen [11].



Tab. I. Relationen von Pigmenten und Prenylchinonen und Carotinoidgehalte nach Applikation von Simazin. H ordeum vul­
gare, Anzucht unter Weißlicht (Fluora). Spalte 1 Relationen aus Absolutwerten (/ug/100 Sprosse) gebildet bzw. Absolut­
werte; Spalte 2 Relativwerte (Kontrolle =  100) ; (a, Chlorophyll a; b, Chlorophyll b; ß-C , /?-Carotin; x, Xanthophylle; 
PQtot, Plastochinon-9 +  Plastohydrochinon; TQ, a-Tocochinon; T, a-Tocopherol).
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a/b ß-C X x/c a/PQtot a/TQ a/T

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

7 d Kontrolle 3,71 100 282 100 669 100 2,37 100 22,2 100 534 100 41,9 100
10 ,UM 3,42 92 284 100 756 113 2,66 112 19,5 88 440 82 45,4 108

100 MM 3,26 89 257 91 706 106 2,75 116 20,0 90 415 78 43,1 103
10 d Kontrolle 3,48 100 429 100 1081 100 2,52 100 18,1 100 420 100 24,8 100

10 [ IM 2,72 78 397 93 1523 141 3,84 152 18,9 104 518 123 22,5 91
100 /UM 2,57 74 347 81 1436 133 4,13 164 30,1 166 718 171 34,5 139
13 d Kontrolle 3,62 100 514 100 805 100 1,64 100 8,4 100 215 100 9,4 100

10 //M 2,39 66 276 54 969 120 3,51 214 16,6 198 300 140 14,5 154

Diese Interpretation wird auch durch andere physio­
logische Kriterien gestützt [12], wenn auch die 
Frage des primären Wirkungsmechanismus unklar 
bleiht [13]. Dikotyle Pflanzen (Raphanus) schei­
nen nach Applikation der Photosyntheseherbizide 
Bentazon und DCMU ebenfalls zur Ausbildung eines 
Schattentyps veranlaßt zu werden [14].

Die Veränderung der Benzochinongehalte unter 
Simazineinfluß ist unterschiedlich innerhalb dieser 
Gruppe. Bei 1 0 -Tage-Pflanzen ist der Quotient a/T 
(Tab. I) am niedrigsten: auf Chlorophyllbasis wird 
a-Tocopherol von den Benzochinonen im Vergleich 
zu den jeweiligen Kontrollwerten am stärksten ak­
kumuliert (oder am schwächsten gehemmt bei Be­
rücksichtigung der absoluten Änderungen). Man er­
hält für die 1 0 -Tage-Pflanzen auf diese Weise ein 
„Akkumulationsmuster“ a-Tocopherol >  Plastochi- 
non-9 >  a-Tocochinon. Aus den Daten über Metha- 
benzthiazuron [11] läßt sich für 9 und 13 Tage 
alte Hordeum-KeimYmge genau das gleiche Muster 
ableiten. Es erscheint also möglich, daß dieses den 
Stoffwechseltypus „Schattenblatt“ näher kennzeich­
net.

Tab. II. Hill-Reaktion («M  0 2/mg Chlorophyll • h) isolierter 
Chloropiasten aus Hordeum -Kelm lingen  nach Applikation 
von Simazin. Alter nach Aussaat. Standardabweichung ±  10%. 
Mittelwerte aus 3 voneinander unabhängigen Bestimmungen. 
Spalte 1 Absolutwerte; Spalte 2 Relativwerte (Kontrolle =  
100%).

7 Tage 10 Tage 13 Tage

1 2 1 2 1 2

Kontrolle 36,3 100 34,3 100 29,2 100

10 /u m  Simazin 42,5 118 44,2 129 39,7 136
100 mm Simazin 37,5 103 39,0 114 41,4 142

Bei den 7 Tage alten Pflanzen sind die Verhält­
nisse Chlorophyll a/Benzochinone fast durchweg 
niedriger als in der Kontrolle (Tab. I). Die Akku­
mulation der Benzochinone auf Chlorophyllbasis 
erfolgt jetzt nach a-Tocochinon >  Plastochinon-9 >  
a-Tocopherol. Die a/b-Werte liegen höher als nach 
10 und 13 Tagen, die x/c Verhältnisse sind niedri­
ger. Die Relationen der Prenyllipide ändern sich 
nach 7 Tagen also in einer im Vergleich zu 10 und 
zum Teil 13 Tagen gegensätzlichen Weise. Das Akku­
mulationsmuster der Benzochinone ist direkt um­
gedreht.

Die gleichen Charakteristika wie bei den 7-Tage- 
Pflanzen findet man bei Gerstenkeimlingen, die im 
Blaulicht [15] angezogen wurden, wenn man sie 
mit den entsprechenden Rotlichtpflanzen [16] ver­
gleicht. Aus diesen Daten errechnet sich für das 
Verhältnis der Akkumulationsraten im Blaulicht ver­
glichen mit Rotlicht für a-Tocochinon ein Faktor x 
2,7, für Plastochinon-9 x 1,3, für a-Tocopherol x 1,0. 
Diese Raten ergeben sich aus den Gehalten nach 24- 
stündiger Bestrahlung bezogen auf die Ausgangs­
werte vor Beginn der Bestrahlung. Blaulicht aber 
entspricht in seiner Wirkung auf den Stoffwechsel 
der Prenyllipide weitgehend dem Sonnentyp, Rot­
licht dem Schattentyp [17]. Es sieht also so aus, als 
würde das Herbizid Simazin eine Art Switch-Me­
chanismus induzieren, der bei jüngeren Pflanzen 
(7 Tage) im Prenyllipid-Stoff Wechsel Sonnentyp in­
duziert, bei älteren (10, 13 Tage) Schattentyp.

Die höhere Hill-Aktivität nach Simazin-Applika­
tion (Tab. II) paßt bei den 7-Tage-Pflanzen in das 
Konzept der Sonnentyp-Induktion. Auch beim Son­
nentyp zeigen die Chloropiasten erhöhte photosyn­
thetische Aktivität [17, 18].
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Bei Schattenpflanzen ist die Hill-Aktivität jedoch 
niedriger als bei vergleichbaren Sonnenpflanzen. Die 
höheren Quotienten a/Benzochinone drücken ja auch 
eine Abnahme der Gehalte an Carriermolekülen des 
Elektronentransportsystems im Verhältnis zur An­
tenne aus. Die Hill-Aktivität 10 und 13 Tage alter 
Keimlinge ist aber noch stärker erhöht als die der 
7 Tage alten. Man muß deshalb wohl annehmen, 
daß das Herbizid noch weitere Wirkungen in deT 

Pflanze hervorbringt, die für das Zustandekommen 
der photosynthetischen Aktivität maßgebend sind. 
Von mandien Autoren wurde ein direkter Einfluß 
der Triazinherbizide auf Nucleinsäure- und Protein­
synthese postuliert [19, 20]. Andererseits werden 
Sonnentyp- bzw. Blaulichtpflanzen in dem geschil­
derten Sinne und höhere Hill-Aktivität in Raphanus 
auch durch Applikation exogenen Cytokinins induziert 
[17, 18, 21]. Auch für verschiedene andere physio­

logische Parameter werden analoge Parallelen be­
richtet [6 ]. Synergistische Effekte von Atrazin und 
Kinetin auf Chlorophyllakkumulation [5] und Kal­
luswachstum [4] und weitere Wachstumsreaktionen 
von s-Triazinen [22, 23] sprechen für eine cytokinin- 
ähnliche Wirkung von Triazinherbiziden. Vielleicht 
läuft sowohl die Wirkung von Blaulicht als auch die 
der Triazinherbizide in allen hier untersuchten Sta­
dien der Keimlingsentwicklung über eine Verände­
rung des endogenen Cytokininspiegels als dem Ver­
mittler dieser exogenen Faktoren ab.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich 
für eine Sachbeihilfe. Die Firma CIBA-Geigy AG 
stellte freundlicherweise eine Probe reinen Simazins 
zur Verfügung. Herrn Prof. Lichtenthaler danke ich 
für wertvolle Diskussionen, Frau G. Kuhn für ge­
wissenhafte technische Mitarbeit.
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