Ber. Drsch. Bot. Ges. Bd. 84, Heft 6 (1971), S. 299—3C8

Wirkungen von Chlorcholinchlorid auf
das Speicherungsverhalten vegetativer Pflanzenteile
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(Mit 3 Abbildungen)

(Eingegangen am 24. August 1971)

1. Einleitung

Im Rahmen von Untersuchungen iiber den Einfluf von Phytohormonen auf
die Speicherung in vegetativen Pflanzenteilen haben wir Versuche mit Chlor-
cholinchlorid = CCC ((2-Chlorithyl)-trimethylammoniumchlorid) ausgefiihrr.
CCC ist als Hemmstoff der Gibberellinbiosynthese anzusehen (NINNEMANN ct al.
1964, BriaN 1966, vgl. aber z. B. Reip und Crozier 1970). Uber den Einfluf
von CCC auf Speicherungsvorginge ist nicht schr viel bekannt. Eine Zusammen-
fassung der ilteren Literatur findet man bei Jung (1967). Der Einflufl des
Hemmstoffes auf die Reservekohlenhydrate ist nur wenig untersucht worden
(Hartevy und Kesster 1963, STopDART 1965, Pocosyan 1968). Von den Lip:-
den s.l. vegetativer Pflanzenteile wurde bisher nur das Verhalten von dtheri-
schen Olen (Asou-Ziep und SHeErBEENY 1971) und der Steroide (Bar~Es et al.
1969) gepriift. Verinderungen im Stickstoffhaushalt sind verschiedentlich be-
schrieben worden (z. B. EL-DAMATY et al. 1965, Linser et al. 1965, StopparT
1965).

Um zu einigermaflen allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Wirkungen einer
CCC-Applikation zu gelangen, ist es erforderlich, Versuchspflanzen verschiedener
systematischer Stellung und 6kologischer Typen zu untersuchen (vgl. Kutw 1970).
Auflerdem diirfen keine zu hohen Konzentrationen von CCC angewandt wer-
den, da sonst neben dem Effekt auf die Biosynthese von Gibberellinen Hemm-
wirkungen auf verschiedene Stoffwechselvorginge in Erscheinung treten (vgl.
z. B. Diskussion bei KreLLe 1970). Solche unspezifischen Hemmeffekte sind 1uch
in vitro nachgewiesen worden, so etwa von FALKNER und MicHL (1969) beziig-
lich der Glycerinaldehydphosphatdehydrogenase.

2. Material und Methoden

a) Versuchspflanzen

Wie bei unseren sonstigen Versuchen mit Wuchsstoffen (Kurr 1970, 1972)
wurden folgende Arten zu den Untersuchungen herangezogen: Coleus blumet
Benth., Impatiens sultani Hook., Lycopersicon esculentum Mill., Populus bal-
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samifera-Bastard (Sorte ,,Oxford“). Alle Versuchspflanzen wurden im Gewichs-
haus unter natiirlichen Lichtverhiltnissen gehalten. Mit Colexs und Pop:lus
wurden je 2 Versuchsserien zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt, um Hin-
weise auf mogliche jahreszeitlich verschiedene (z. B. durch die Photoperiode be-
dingte) Wirkungen zu erhalten.

Eine Ubersicht der Versuchsreihen und des Einflusses von CCC auf das
Lingenwachstum der Pflanzen gibt Tabelle 1. In der Regel ist eine Wachstums-
hemmung festzustellen; diese wurde mit Hilfe des t-Tests auf Signifikanz ge-
priift (fiic « > 1 % steht n. s. = nicht signifikant).

Tabelle 1
Ubersicht tiber die Versuchsreihen, den Langenzuwachs der Pflanzen (Kontrollen
jeweils = 180 %) und den Signifikanzgrad « der Wachstumshemmung.

Versuchspflanze Erntezeit  Versuchs-—  Zahl der Zuwachs Signi-
reihe Versuchs- in fikapz-
pflanzen % grad a
bei der
Ernte
Coleus Juli ccc 1 5 75 0,1
cce 2 9 70 0,1
€CC gegoss. 5 62 0,05
Dezember ccC 1 8 83 0,5
cce 2 7 72 0,1
Impatiens Dezenber CCC 1 5 86 NeSe
cce 2 5 81 NeSe
ILycopersicon Juli CCC L S 83 0,5
ccc 2 5 85 0,5
Populus April ccc 1 4 nicht remessen
cce 2 4. "
Dezember CCC 1 4 "

b) Applikation von CCC

Aufgrund der Befunde von MURASHIGE (1965) schien eine Konzentration
von 6.10-2 M CCC iiberoptimal. Daher verwendeten wir eine um mehr als eine
Zehnerpotenz verdiinntere Losung von 500 ppm = 3,16.10-3 M. Das Chlor-
cholinchlorid stammte von der Firma BASF.

CCC wird den Pflanzen hiufig iiber den Boden zugefiihrt. Daneben ist
auch das Bespriihen der Blatter wirksam (ToLBerT 1960 u.a.) und kann sogar
giinstigere Ergebnisse liefern (WiLL 1966, JunG 1967, ADEDIPE et al. 1968). Eine
genaue Dosierung der applizierten Stoffmenge ist auf diesem Weg aber nur
schwer moglich. Wir haben CCC iiber den Vegetationspunkt aufgebracht, nach-
dem sich in Vorversuchen mit Colexs auch bei Anwendung dieser Methode
Wachstumshemmungen gezeigt hatten. Auf diesem Wege konnen definierte Men-
gen leicht appliziert werden. Auflerdem entsprachen die Bedingungen dadurch
vollig denjenigen der parallel laufenden Versuchsreithen mit verschiedenen Wuchs-
stoffen, iiber die an anderer Stelle berichtet wird (Kurr 1972). Die Aufbringung
der Losung auf den Sprofivegetationskegel erfolgte mit einer Mikropipette. Die



Wirkungen von Chlorcholinchlorid 301

Applikation fand fiinfmal in wchentlichem Abstand statt, wobei die Pflanzen
jeweils 0,01 bzw. 0,02 ml der Losung erhielten (Kurzbezeichnung CCC 1 und
CCC 2). Die Kontrollen erhielten 0,01 ml Aqua. dest. Drei Wochen nach der
letzten Behandlung erfolgten Ernte und Aufarbeitung des Materials.

c) Bestimmung der Inhaltsstoffe

Die Bestimmungen der freien Zucker und der Stirke erfolgten nach fruher
beschricbenen Methoden (JEREMiAs 1958, 1965; KurL 1965; McCreapy et al.
1950).

Die Extraktion des Rohfettes wurde mit Chloroform-Methanol nach der
Methode von WiNTER (1963) durchgefiihrt, die bereits von BerinGer (1966) auf
pflanzliches Material angewendet wurde. Bei den Stecklingen von Populus bal-
samifera erhdlt man allerdings mit dieser Mcthode infolge des Gehaltes harz-
artiger Stoffe auficrordentlich hohe Rohfettwerte. Das Rohfett enthilt hier auch
fliichtige Substanzen. Die Angaben iiber Rohfettgehalte bei Populus sind daher
mit Unsicherheit behaftet.

In einigen der Versuchsreihen wurde der verseifbare Anteil des Rohfettes
zundchst qualitativ auf seine Fettsiurezusammensetzung durch Gaschromartogra-
phic untersucht. Verscifung und Herstellung der Methylester (0,5 M H,S0,’
Methanol) erfolgten analog zu der Methode von Srorrer et al. (1959). Daten
der Gaschromatographie: Geridt Varian-Aerograph 1840-4; Sdule: 20" »° 137
Stahl, 1€ %¢ EGSS-X auf 60—80 Chrom WAW-DMCS, Temperatur 185 C;
Detckror: FID, 270 “C; Injektionstemperatur 200 -C; Trigergas: Stickstoff.

Die Identifizierung und quantitative Bestimmung der freien Aminosiuren
erfolgte nach der schon friither von uns verwendeten Methode von PorTER et al.
(1957; vgl. Kurt und HeENTSCHEL 1966).

3. Ergebnisse

a) Kohlenhydratgehalte

Die Ernten der Coleus-Versuche erfolgten im Juli und Dezember (vgl.
Abb. 1a u. b). Untersucht wurden Blitter und Stengel, beim Winterversuch auch
die Wurzeln. Im Sommer wurden einige Pflanzen mit CCC-Ldsung gegossen,
von diesen aber nur die Blitter untersucht. CCC fiihrt in den Blittern zur Zu-
nahme der Mono- wie der Oligosaccharide. Am Anstieg des Gehaltes der letzte-
ren sind Raffinosezucker vor allem im Sommer erheblich beteiligt. Die Stirke-
menge wird im Juli nur wenig verindert, im Winter aber stark herabgesetzt.
Bei Applikation des CCC iiber den Boden ist die Wirkung auf die Zuckerspei-
cherung deutlicher ausgeprigt. Dies diirfte seine Ursache in der wesentlich grofie-
ren Menge haben, die in diesem Fall den Pflanzen zugefiihrt wird. Bemerkens-
wert ist das Auftreten von Stachyose in meflbarer Menge. Der Gesamtgehalt an
Reservekohlenhydraten (berechnet in Monosaccharid-Einheiten) nimmt im Som-
mer und Winter in etwa gleichem Ausmafl zu. Die Abnahme der Stirkemenge
im Dezember wird also durch eine intensivere Zunahme der freien Zudker kom-
pensiert. Stengel und Wurzeln zeigen ein prinzipiell gleichartiges Verhalten, wie
aus Abbildung 1 hervorgeht.

Die Ergebnisse der mit Impatiens ausgefithrten Versuchsreihe sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Die Zuckermengen nehmen in allen Pflanzenteilen zu. Die
Stirkegehalte werden in den Blittern verringert; in den Stengeln und Wurzeln
ist ithre Verinderung unbedeutend. Die Zunahme der freien Zucker ist in den
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Blittern besonders ausgeprigt, so nimmt etwa die Saccharosemenge von 1,6 %
in der Kontrolle auf 4,6 % des Trockengewichts, also nahezu das Dreifache, bei
CCC 2 zu.
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Abb.2. Verhalten der Kohlenhydrate in vegetativen Teilen von Impatiens sultani bei
Behandlung der Pflanzen mit Chlorcholinchlorid. Ernte im Dezember. Erliuterungen
vgl. Abbildung 1.

Eine Versuchsrethe mit Tomaten (Ernte im Juli) soll nur kurz erwihns
werden. In den Blittern nimmt bei dieser Art der Gehalt an Oligosacchariden,
vor allem Saccharose, ab, die Stirkemenge schwach zu. Der Gesamtkohlen-
hy dratgehalt verindert sich dadurch kaum. In den Stengeln steigt dieser dagegen
infolge einer starken Mengenzunahme der Zucker an. Die Ergebnisse werden
nur im Zusammenhang mit den gleichzeitig ausgefithrten Gibberellin-Versuchen
voll verstindlich und daher an anderer Stelle geniuer besprochen (Kuir 1972).

Bei den beiden Versuchsserien mit Populus im April und Dezember wurden
jeweils die Rinden untersucht (vgl. Abb. 3). In beiden Fillen nehmen alle freien
Zucker bei CCC-Applikation zu, Der Effekt ist im April und hier bei den Olizo-
sacchariden besonders ausgeprigt. Im Friithjahr kommt es durch CCC zu ciner
prozentual viel hoheren Zunahme der Raffinosezucker als bei der Winterserie.
Offenbar fiihrt die Hemmstoffgabe zu Beginn der Hauptwachstumsphase im
Zusammenhang mit der Hemmung des Wachstums zu einer Anreicherung der
Raffinosezucker. Im November/Dezember, einer Zeit, in der kein Wachstum

21
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erfolgt, bleibt die Wirkung des Chlorcholinchlorids auf die Raffinosezudker-
gehalre geringer. Die Gesamtkohlenhydratgehalte nehmen in allen Fillen zu. Bei
den Pflanzen der Winterserie, die wihrend der Zeit der CCC-Applikation nodh
Blitter trugen, konnten dafiir Vorginge im Zusammenhang mit einem Riick-
transport aus diesen Organen verantwortlich sein. Die Pflanzen dev Aprilseric
besaflen wihrend der Applikation jedoch keine Blitter, so dafl die Vermehrung
der Kohlenhvdrate in der Rinde vermutlich mit einer Abnahme anderer, unbe-
kannter Stoffe korreliert ist. Andere Moglichkeiten wiiren eine verstirkte Photo-
synthese in den bei den Stecklingen chlorophyllfiihrenden Rinden oder eine
merkliche Zufuhr von Kohlenhydraten aus den Wurzeln. Zumindest letzterss
erscheint aber wenig wahrscheinlich.
Ko 1 CCC2 Ke (CCCA
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Abb. 3. Verhalten der Kohlenhydrate in Rinden von Populus balsamifera bei
Behandlung der Pflanzen mit Chlorcholinchlorid. Erlduterungen vgl. Abbildung 1.

b) Rohfettgehalte

Die eben angefiihrten Uberlegungen waren Veranlassung, die Rohfettge-
halte zu untersuchen, um Anhaltspunkte fiir eine denkbare Mengenabnahme von
Verbindungen der Lipidgruppe zu erhalten. Die Befunde sind in der Tabelle 2
wiedergegeben.

Bei Coleus und Lycopersicon treten keine signifikanten Mengenverinde-
rungen ein. In den Pappelrinden finden wir im Dezember eine Vermehrung des
Rohfettgehaltes. Im April ist nur bei CCC 2 ein geringer Effekt zu bemerken.
Allerdings haben gerade die Versuchsreihen mit Populus wegen des hohen Harz-
gehaltes der Rinden (vgl. bei Methoden) nur beschrinkte Aussagekraft. Insoweit
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Tabelle 2
Rohfettgehalte nach Applikation von Chlorcholinchlorid
(in Prozent des Trockengewichts)

Ko ccc 1 cce 2
Coleus Blatter Juli 5,8 Pyl £,9
Iycoversicon 32latter Juli 5,6 De7 5,46
Fopulus Rinden April 9,0 8,9 9,3
Populus Rinden Dez. 155 1742 -

die nur stichprobenhaften Daten Schluffolgerungen zulassen, ist anzunchmen,
dafl CCC keinen merklichen Einfluf aul den Rohfettgehalt der Pflanzen hot.
Der verseitbare Anteil des Rohfettes von Populus wurde gaschromatogra-
phisch auf seine Fettsiurezusammensetzung untersucht. Die auftretenden Peaks
konnten durch Mitchromatographieren von Bezugssubstanzen nahezu alle vu-
geordnet werden. Bemerkenswert ist das Vorkommen betrichtlicher Mengen von
Margarinsdure (?) (Kutr und JEREMIAS, in Vorbercitung). Qualitative Verinde-
rungen treten weder zwischen April und Dezember noch innerhalb der Serien
unter dem Einfluff von CCC auf. Die quantitativen Verinderungen unter der
Einwirkung des Hemmstoffes, bezogen auf gleiche Gesamtmenge an Verseif -
barem, sind relativ gering und sollen noch im einzelnen iiberpriift werden.

c) Gehalte freier Aminosiuren

Den Einflufl von Chlorcholinchlorid auf Aminosiuregehalte haben wir bei
den beiden Colens-Serien untersucht. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3
Gehalte an freien Aminosduren in Blattern von Coleus nach Applikation von
Chlorcholinchlorid (in Prozent des Trockengewichts; Sp = Menge < C.C1 %7).

Juli Dezember

AminosHure Ko CcCc 1 cee 2 Ko cce 1 cee2
Alanin 0,12 0,04 0,03 ¢,10 ¢,c9 0,03
- Aminobutterssure 0,06 0,02 0,03 0,0z 0,03 5Sp
Asparaginsanre ¢c,08 ¢,0%2 0,01 0,03 0,C4 0,05
Asparagin - - Sp - - -
Gluataminsaure 0,04 £,05 C,C3 c,04 C,C3 0,02
Glutamin ¢,09 ©,08 0,09 0,03 0,03 0,01
Leucin/Tsoleucin 0,04 0,02 0,02 c,02 0,01 0,03
Lysin/Arginin Sp Sp ? c,02 So 0,02
Serin/Glvecin ¢,02 0,02 0,01 c,c1 o¢,01 0,02
Tnreonin Sp - - Sp Sp -
Tyrosin 0,02 Sp Sp Sp Sp -
Valin 0,02 0,02 0,02 c,02 0,03 0,02
Sumne : 0,47 0,30 0,24 0,33 0,27 0;20
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In beiden Versuchsrethen nimmt die Menge freier Aminosiuren ab. Im
Sommer ist der Effekt stirker ausgeprigt. An der Gehaltsverringerung sind
Alanin und »-Aminobuttersiure fiihrend beteiligt.

4. Diskussion

Die Applikation von Chlorcholinchiorid fithrt in der Regel zu einer Zu-
nchme der Menge 16slicher Zucker und des Gesamtkohlenhydratgehaltes. Ahn-
tiches hatten schon StoppART (1965) an Lolinm und PoGosyan (1968) an Vitis
gefunden; diese Autoren hatten jedoch nicht die Mengenverinderungen aller
cinzelnen Zucker untersucht. Der Effekt des CCC auf die Kohlenhydratspeiche-
rang ist demjenigen von Gibberellin entgegengesetzt. Auf diese Verhiltnisse
wird an anderer Stelle ndher eingegangen (Kutrt 1972). Die Stirke zeigt in Blit-
tern verschiedentlich erhebliche Gehaltsabnahmen. Dies steht in Einklang mit
Daten, die MaccHia (1967) an Erbsen erhalten hatte. Die Anhiiufung von Spei-
cherkohlenhydraten nach Zufuhr von CCC steht sicher in engem Zusammenhing
mit der Wachstumshemmung, wie schon STODDART (1965) vermutete. Dancoen
konnten die Erhohung des Chlorophvllgehaltes und eine infolgedessen verstirl:te
Photosynthese von Bedeutung sein (EL-Foury und Astour 1970).

Die bei Coleus und Populus untersuchten jahreszeitlichen Unterschiede der
CCC-Wirkungen sind gering. Die prozentuale Vermehrung der Zucker ist bei
der Pappelrinde im April und bei Colexs im Juli hoher als im Dezember, J. .
wihrend stirkeren Wachstums der Pflanzen deutlicher ausgepriagt. Da die Ver-
suche im Gewichshaus stattfanden, kann der Temperatur als Faktor keine ent-
scheidende Bedeutung zukommen. Eine jahreszeitliche Abhingigkeit der Wir-
kungsintensitit von CCC hatten schon CATHEY und STUArT (1961) gefunden.
Nach CaTHey (1964) soll dabei nicht die Photoperiode, sondern die Lichtintensi-
tit ausschlaggebend sein.

In diesem Zusammenhang ist das Verhalten der Raffinosezudker interessant.
Es wurde bereits erwihnt, dal deren Anhiufung mit der Wachstumshemmung
eng korreliert sein diirfte, da angenommen werden kann, dafl diese Galaktosido-
saccharosen fiir Wachstumsvorgiange von besonderer Bedeutung sind {JEREMIAS
1964). Es ist denkbar, dafl eine Regulation dabei iiber die von der Photoperiode
abhingige Gibberellinsynthese erfolgt, auf welche das CCC hemmend wirkt.
Zur Abklirung dieses Problems sind weitere Versuche erforderlich.

Die Vermehrung der freien Zucker nach Applikation von CCC diirfte mit
der mehrfach beobachteten Erhéhung der Diirreresistenz (HaLEvY und KEessLir
1963, Uskov und PyaTycin 1969, BaApanova und LEvVINA 1970, ZADONTSEV
et al. 1970) und Kilteresistenz (Harevy und KEessLer 1963, Marrit 1965,
Micunicwicz et al. 1965, WunscHE 1966- ZADONTSEV et al. 1970) in engem
Zusammenhang stehen.

Die Verinderungen der Aminosiuregehalte bei Coleus stchen in Einklang
mit den Literaturangaben liber das Verhalten des l6slichen Stickstoffs nach CCC-
Applikation (EL-DamaTy et al. 1965, Linser et al. 1965, STtopparT 1965). Da-
segen finden BokaREY und Ivanova (1971) bei Kartoffelblattern eine Zunahme
der freien Aminosiuren. Ziecht man dic zahlreichen Faktoren in Betracht, die auf
den Aminosiuregehalt cinwirken, so ist das bisher vorliegende Versuchsmate-
rial zu wenig umfangreich, um daraus allgemeingiiltige Schliisse zichen zu
kdnnen.
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Fiir die Uberlassung von Chlorchclinchlorid ¢z:ke ich der Landwirtschaftlichen
Versuchsstation Limburger Hof der BASF Ludwigshafen. Ferner habe ich Herrn Re-
gierungsdirektor Dr. G. Scurenker von der Baden-Wiirttembergischen Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt fiir die Uberlassung der Pappelstecklinge zu danken.

Zusammenfassung

Jiingeren Pflanzen von Coleus blumei, Impatiens sultani, Lycopersicon
esculentum und Stecklingen einer Hybride von Populus balsamifera wurde fiinf-
mal in wochentlichem Abstand eine Losung (500 ppm) von Chlorcholindhlorid
(= (2-Chlorithyl)-trimethylammoniumchlorid) iiber den Vegetationskezel
appliziert. Bei Coleus und Lycopersicon kam es zu signifikanten Wachstums-
hemmungen.

Die Mengen der freien Zucker werden in der Regel erhéht. Die Stirke-
gehalte nehmen in Bldttern hiufig ab, in anderen Pflanzenteilen werden sie nur
wenig beeinfluflt. Die Anhiufung von Zuckern stecht mit der Wachstumshem-
mung in Zusammenhang. Dies wird vor allem am Verhalten der Raffinose-
zucker deutlich. Auf die Gesamtgehalte an Reservekohlenhydraten wirkt CCC
in der Regel umgekehrt wie Gibberellin.

Die Gehalte des mit Chloroform-Methanol extrahierbaren Rohfettes der
Gewebe dndern sich durch CCC-Applikation nicht wesentlich. Bei Rinden von
Populus wird die Fettsiurezusammensetzung qualitativ nicht und quantitativ
zumindest nicht in erheblichem Mafle verindert.

In den Blittern von Colexs kommt es nach Applikation von CCC zu einer
Abnahme der Gehalte an freien Aminosduren.

Summary

Chlorocholine chloride (= (2-chloroethyl-)trimethylammonium-chloride)
was applicated in a solution of 500 ppm to the apex of young plants of Colvus
blumei, Impatiens sultani, Lycopersicon esculentum, and cuttings of a hybrid
of Populus balsamifera in the course of 5 weeks. Coleus and Lycopersicun
showed a significant inhibition of longitudinal growth.

In most cases the application resulted in increasing the contents of all
soluble sugars. The amounts of starch in leaves decline, in other parts of the
plants there 1s only little variation. The increase of the contents of storage caroo-
hydrates is suggested to be in close connection with the inhibition of growth.
Especially the behaviour of raffinose sugars points to such an explanation.

The contents of crude lipids (extractable with chloroforme-methanol) are
not altered significantly by CCC. In the bark of Populus the composition of
the fraction of fatty acids does not change qualitatively.

In leaves of Coleus the amounts of free amino acids diminish by application
of CCC.
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