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Vorwort

Die Wachstums- und Entwicklurigsprozesse der Pflanzen werden von
Wuchsstoffen und wachstumshemmenden Stoffen reguliert. Ihre Kennt-
nis und das Verstdndnis ihrer Wirkungsweise ist nicht nur von theo-
retischem Interesse, sondern besitzt auch groBle Bedeutung fiir die land-
wirtschaftliche und gartnerische Praxis.

Wihrend der letzten 25 Jahre hat sich die Wuchsstofforschung zu
einem selbstandigen Arbeitsgebiet der Pflanzenphysiologie entwickelf,
Uber das eine sehr umfangreiche und schwer zu tiberschauende Litera-
tur vorliegt. In einer fiir den Nichtfachmann bestimmten Darstellung
der Pflanzenwuchsstoffe konnen daher weder alle mit dem Wuchsstoff-
problem im Zusammenhang stehenden Erscheinungen noch der gesamte
Komplex des Wachstumsvorganges bei der hoheren Pflanze behandelt
werden. Das vorliegende Heft soll vielmehr dem interessierten Laien
einen Einblick in die Probleme der Wuchsstofforschung vermitteln und
gleichzeitig zeigen, wie weit unsere Kenntnisse auf diesem interessan-
ten Forschungsgebiet vertieft werden konnten.

Zum Verstdndnis der Wirkungsweise der pflanzlichen Wuchsstoffe
muf} ein bestimmtes Wissen liber den Aufbau der Pflanze und die in
der Pflanze ablaufenden Lebensprozesse vorausgesetzt werden. Es sei
deshalb auf die in der ,Neuen Brehm-Bilicherei“ erschienenen Hefte
,Der Bau der Pflanze“ (Heft 155) und ,Das Leben der Pflanze I*
(Heft 184) hingewiesen.

Naumburg, Oktober 1961.
Otto Henke
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Wir haben uns bei der Besprechung der Wuchsstoffe auf die sog.
Zellstreckungswuchsstoffe (Auxine), die Gibberelline und Kinine be-
schrinkt. Die Auxine und Gibberelline treten vor allem durch eine
Foérderung des Zellstreckungswachstums, die Kinine durch Auslosung
von Zellteilungen in Erscheinung. Es wurde aber bereits darauf hin-
gewiesen, dal3 die beiden erstgenannten Wuchsstoffgruppen auch Zell-
teilungen auszuldsen vermdégen. Wir kdonnen allgemein feststellen, daBB
ein und derselbe Wachstumsprozel3 meist von mehreren Wuchsstoffen be-
einfluflit wird. Neben den hier genannten Wuchsstoffgruppen und den
einleitend erw#hnten Bios-Stoffen gibt es vermutlich noch weitere
wachstumsregulierende Verbindungen in den Pflanzen. Ihre Zahl diirfte
aber relativ klein sein.

Verschiedene Experimente, vor allem solche ‘mit Gewebekulturen,
haben gezeigt, dal auch das Verhiltnis der verschiedenen Wuchsstoffe
zueinander eine grofBe Rolle fiir das pflanzliche Wachstum spielt. Dies
soll an einem von Skoog und Miller durchgefiihrten Versuch de-
monstriert werden.

Isoliertes Tabakstengelgewebe benétigt neben A-Indolylessigsiure
auch Kinetin zum Wachstum. Werden beide Wuchsstoffe dem N#hr-
medium zugesetzt, so bestimmt ihr gegenseitiges Mengenverhiltnis, in
welcher Weise das Gewebe wichst. Bei 2 mg/l Indolylessigsiure und
0,1 mg/l Kinetin fanden in dem Gewebe viele Zellteilungen statt, es
nahm an Volumen zu, bildete aber weder Wurzeln noch Sprosse.
Wurde der Kinetingehalt auf 0,02 mg/l erniedrigt, so bildete das Ge-
webe Wurzeln. Eine Erhdhung des Kinetingehaltes auf 0,5 mg/l hatte
die Ausbildung von Sprossen zur Folge.

Ahnliche Wechselwirkungen bestehen auch zwischen den Auxinen
und Gibberellinen. Auf Grund dieser Beobachtungen beginnt man
immer mehr an der Existenz von organbildenden Stoffen (Rhizokalin,
Phyllokalin, Kaulokalin) zu zweifeln. Es wird vielmehr angenommen,
daf3 die einzelnen Organe fiir ihr Wachstum unterschiedliche spezifische
Wirkstoff-Verhiltnisse bendtigen. Bei der Pflanze wird vermullich
durch Veranderung der Menge und des Verhiltnisses einer begrenzten
Anzahl von relativ unspezifischen Verbindungen das Wachstum regu-
liert.

VII. Wuchsstoffe in der Praxis

Die Entdeckung der Wuchsstoffnatur der f-Indolylessigsdure (Hetero-
auxin) war deshalb von so groBer Bedeutung, weil diese Verbindung
synthetisch herstellbar ist und in gréBerer Menge zur Verfligung steht.
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Man war daher in der Folgezeit bemiiht, weitere synthetisch zuging-
liche Stoffe von gleicher oder #hnlicher Wirkung zu finden. In den letz-
ten 25 Jahren wurden zahlreiche Substanzen gepriift und auch bei
einer groBeren Anzahl eine wuchsstoffartige Beeinflussung des Wachs-
tums festgestellt. Da die synthetischen Wuchsstoffe eine starke Wir-
kung auf die verschiedenen physiologischen Vorgidnge innerhalb der
Pflanzen ausiibten, wurde natlirlich auch untersucht, ob diese Verbin-
dungen in der landwirtschaftlichen und girtnerischen Praxis Anwen-
dung finden koénnen.

Bevor wir aber .im einzelnen die Moglichkeiten des Einsatzes von
Wuchsstoffen in der Praxis betrachten, soll noch kurz der chemische
Aufbau der verschiedenen Gruppen der synthetischen Wuchsstoffe be-
handelt werden. ’

Die in der Praxis verwendeten Wuchsstoffe sind Verbindungen mit
sehr unterschiedlicher chemischer Struktur. Sie gehéren vor allem fiinf
Gruppen von organischen Verbindungen an.
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(I) Indolyl-3-buttersiure (II) x-Naphthylessigséure
O0—CH,—COOH COOH
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' C1
(III) f-Naphthoxyessigstiure (IV) 2,4-Dichlor- (V) 2,3,6-Trichlor-
phenoxyessigsédure benzoesdure

Es sind dies die Indol- (I), Naphthyl- (II), Naphthoxy- (III) und sub-
stituierten Phenoxy-Verbindungen (IV) sowie substituierte Benzoe-
sauren (V). Von jeder dieser Gruppen wurde eine Verbindung als Bei-
spiel angefiihrt. Bei den meisten dieser Substanzen handelt es sich um
Séuren. Thre Salze, Ester und Amide sind jedoch leicht 16slich, und so
werden sie vielfach in dieser Form verwendet. Neben diesen syntheti-
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schen Wuchsstoffen werden in den letzten Jahren in immer stirkerem
MalBe die Gibberelline eingesetzt.

Der Einsatz der Wuchsstoffe in der Praxis wird wesentlich durch
die Tatsache erleichtert, daB sie auch durch die unverletzte Pflanze liber
Blatt, Stengel oder Wurzel aufgenommen werden kinnen. Die Wuchs-
stoffe werden den Pflanzen in wéBriger Losung, als Emulsion, Aerosol,
Dampf oder in Form von Puder bzw. Paste zugefiihrt.

Wir wollen nun sehen, wie die Ergebnisse der umfangreichen For-
schungsarbeiten fiir die Praxis nutzbar gemacht wurden und ob sich
die damit verbundenen hochgespannten Erwartungen erfiillt haben.

Bei den Pflanzen unterscheiden wir zwischen geschlechtlicher und
ungeschlechtlicher (vegetativer) Vermehrung. Die erstere erfolgt durch
Samen, die zweite durch Stecklinge, Knollen, Ausliufer, Pfropfung usw.
Die ungeschlechtliche Vermehrung durch Stecklinge ist vor allem bei
Zierpflanzen und im Obstbau gebriuchlich. Die Moglichkeit der Ver-
mehrung durch Stecklinge ist nur dann gegeben, wenn die abgeschnit-
tenen SprofBteile Wurzeln zu bilden vermégen. Bei manchen Arten las-
sen sich die Stecklinge leicht bewurzeln, man braucht sie lediglich mit

Abb, 25. Die linken drei Stecklinge des Gummibaumes wurden nach Abnahme
von der Mutterpflanze 4 Std. in Wuchsstofflésung getaucht. Die drei rechten
sind gleichalt, wurden jedoch nicht mit Wuchsstoff behandelt.
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ihrem basalen Ende in feuchten Sand zu stecken. Die Stecklinge ande-
rer Pflanzenarten sind dagegen nur sehr schwach oder iiberhaupt nicht
zur Bewurzelung zu bringen.

Die Wurzelbildung wird bei den Stecklingen durch die Anh#dufung
von Wuchsstoffen am basalen Ende ausgeldst. Diese Wuchsstoffe stam-
men normalerweise aus den Knospen und Blidttern des entsprechenden
Stecklings. Es hat sich nun gezeigt, dal durch Eintauchen der Triebe
in Wuchsstofflésungen oder durch Behandlung der Schnittfliche mit
Wuchsstoffpaste in vielen Féllen die Bewurzelung stark geférdert wird.
In Abb. 25 ist der Erfolg einer solchen Wuchsstoffbehandlung am Gum-
mibaum, einer beliebten Zierpflanze, dargestellt. Flir Bewurzelungs-
versuche sind y-Indolylbuttersdure und e-Naphthylessigsdure am besten
geeignet. :

Es mul3 aber darauf hingewiesen werden, dafl nur bei solchen Pflan-
zen die Bewurzelung durch Wuchsstoffbehandlung geférdert. wird,
deren Stecklinge auch normalerweise wurzeln. Die Methode versagt je-
doch bei Arten, die sich bisher liberhaupt nicht durch Stecklinge ver-
mehren lieBen.

Die Wuchsstoffe kénnen in der gidrtnerischen Praxis auch bei Ver-
edlungen angewendet werden. Sie férdern die Ausbildung von Wund-
gewebe (Kallus) und bewirken dadurch ein schnelleres und besseres
Verwachsen der Pfropfpartner.

Zu Beginn des zweiten Weltkrieges wurde in England von Temp -
leman die Beobachtung gemacht, da durch Lésungen von c-Na-
phthylessigsdure die Keimpflanzen von Ackersenf abgetttet, Hafer-
pflanzen dagegen nur leicht im Wachstum gehemmt werden. Damit
war zum ersten Male erkannt worden, dafl gewisse Wuchsstoffe selektiv
als Unkrautbekdmpfungsmittel eingesetzt werden kénnen. Auf Grund
dieser Entdeckung wurden zahlreiche chemische Verbindungen herge-
stellt und gepriifft. Die umfangreichen Versuche ergaben, dafl die
4—Chlof—2—methy1—phenoxyessigséure eine der aktivsten Verbindungen
gegeniiber den zweikeimbléttrigen Pflanzen ist. Zur gleichen Zeit wur-
den auch in Amerika entsprechende Versuche durchgefiihrt. Hier er-
wies sich die 2,4-Dichlorphenoxyessigséure als besonders wirksam.

Dié Feststellung, daf3 einige synthetische Wuchsstoffe innerhalb eines
bestimmten Konzentrationsbereichs die meisten zweikeimblittrigen
Pflanzen (Dikotylen), zu denen die Hauptmasse der Getreideunkriuter
zahlt, abtdten, wihrend sie gegeniiber den einkeimblittrigen Arten
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Abb, 26. Die Wirkung von 4-Chlor-2-methyl-phenoxyessigsdure auf ein mit
Ackersenf verunkrautetes Sommergerstenfeld. Links behandelt, rechts un-
behandelt.

(z. B. Griser und Getreide) grofitenteils unwirksam sind, war von gro-
Ber Bedeutung. Sie bildete die Grundlage fiir die Entwicklung der fiir
Mensch und Tier ungiftigen Wuchsstoffherbizide (Herbizide
= Chemikalien zur Unkrautbekimpfung). Die Verwendung von Wuchs-
stoffen zur Unkrautbekémpfung stellt insofern einen Fortschritt dar,
als mit diesen Herbiziden auch die rhizombildenden zweikeimblattrigen
Unkrduter wirksam bekimpft werden konnen, '

Die gegeniiber diesen Wuchsstoffen empfindlichen Pflanzen beginnen
nach der Aufnahme der Priparate durch die Blatter und Wurzeln zu
welken, es treten im Laufe der Zeit Wachstumsanomalien (Kriimmun-
gen, Verformungen, Gewebewucherungen) auf, die schliefllich zum Ab-
sterben der Pflanzen fiihren. Eine allgemeine Erklirung kann fir die
selektive Wirkung der Wuchsstoffherbizide noch nicht gegeben werden.
Auch lber die physiologischen Vorginge, die durch derartige Priiparate
bei empfindlichen Pflanzen ausgeldst werden, wissen wir noch verhilt-
nismiflig wenig.
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Nach dem Kriege wurden in groem AusmafBe Wuchsstoffpriparate
zur Unkrautbekdampfung entwickelt. Nachdem auch geeignete Metho-
den fiir die praktische Anwendung bekannt geworden waren, entstand
eine neue chemische Industrie fiir die Produktion von selektiven Un-
krautbekimpfungsmitteln auf Wuchsstoffbasis. Die Weltproduktion an
Wuchsstoffherbiziden betrug 1957 bereits 30 000 t und ist in stindigem
Steigen begriffen.

Von den vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der Wuchsstoffherbi-
zide sollen im folgenden nur einige genannt werden:

In Getreidefeldern (Weizen, Gerste, Hafer usw.) konnen durch Sprii-
hen von 24-Dichlorphenoxyessigsdure (2,4-D) und 4-Chlor-2-methyl-
phenoxyessigsdure (als 0,1-0,2%ige wiirige Losungen) so allgemein
verbreitete Unkriuter, wie Ackersenf, Hellerkraut, Klatschmohn und
Ginseful3, leicht vernichtet werden (Abb. 26).

Durch Sprithen mit 2,4-D wird in Zuckerrohrkulturen ein sehr
lastiges Unkraut, Commelina longicaulis, das durch Hacken nicht nieder-
zuhalten ist, abgetttet. Auch bei Rasenflichen und Weiden hat sich der
Einsatz von Wuchsstoffpriparaten bewihrt. Auf diese Weise werden

. N
N \

Abb. 27, Durch 2,4-Dichlorphenoxyessigsiure an den Blittern der Baumwolle
hervorgerufene Schiden; rechts normales Blatt.
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z. B. fiir das Weidevieh giftige Pflanzen entfernt. Eine andere Méglich-
keit ist die Vernichtung stérender holziger Pflanzen an Bahnddmmen
und StraBlen. Hierbei hat sich vor allem die 2,4,5-Trichloressigsdure
bewéhrt.

In den Tropen kénnen bestimmte Wasserpflanzen (Lotosblume, Was-
serhyazinthe), deren Blitter auf der Wasseroberfliche schwimmen, in
kurzen Zeitrdumen grofle Wasserflichen vollig bedecken. Unter ver-
hiltnismiBig wenig Aufwand ist es durch Einsatz von 2,4-D mdoglich,
die Wasserwege und Seen freizuhalten.

Bei der Verwendung von Wuchsstoffen zur Unkrautbekdmpfung sind
allerdings bestimmte Vorsichtsmafinahmen zu beachten. Wichtig ist
z. B. der Zeitpunkt der Anwendung, da sonst auch Kulturpflanzen ge-
schidigt werden kénnen. Ferner ist darauf zu achten, dafl die Préparate
nicht durch den Wind auf anliegende Felder mit empfindlichen Kul-
turen gelangen, da sonst gréflere Schiden und Ernteausfille auftreten
(Abb. 27). Die verstirkte einseitige Anwendung von Wuchsstoffherbi-
ziden hat auch den Nachteil, dafl sich unter Umstidnden bisher harm-
lose, aber gegen die Herbizide widerstandsfihige Unkrautarten in zu-
nehmendem Mafle ausbreiten und lastig werden. Die Anwendung der
Whuchsstoffherbizide kann natiirlich nicht die notwendigen agrotech-
nischen Mafinahmen ersetzen, sondern nur unterstiitzen und erginzen.

AuBler dem vegetativen Wachstum der Pflanzen wird durch die
Wuchsstoffe auch die generative Phase, d. h. die Bliiten- und Frucht-
entwicklung beeinflufit. Dies iliberrascht uns nicht, da auch normaler-
weise bei diesen physiologischen Vorgingen die Wuchsstoffe eine wich-
tige Rolle spielen. Fiir die Praxis ergaben sich daraus bisher u. a. fol-
gende Anwendungsmaéglichkeiten:

Gibberelline beschleunigen bei einer Anzahl zweijdhriger Pflanzen
(z. B. Kohl und Riiben) das Blithen, wenn sie vorher niedrigen Tempe-
raturen ausgesetzt waren. Bei der Mohrriibe vermag das Gibberellin
sogar das Kiltebediirfnis ganz zu ersetzen (Abb. 28). Diese Tatsachen
haben fiir diejenigen Pflanzenbauer grofie praktische Bedeutung, die
bei zweijahrigen Pflanzen an der Samengewinnung interessiert sind.
Mit Hilfe des Wuchsstoffes a-(2-Chlorphenoxy)-propionsidure kann aber
auch die entgegengesetzte Wirkung erzielt werden, d. h. die Verhinde-
rung des sog. ,,Schieflens® (Ausbildung der Bliitenstengel) von zwei-
jéhrigen Pflanzen. Die Gefahr des Schieflens ist vor allem dann gege-
ben, wenn nach dem Verpflanzen der jungen Séamlinge kaltes Welter
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Abb. 28. Auslosung des Blithens bei der Mohrriibe ohne Kilteeinwirkung
durch Gibberellin. Links: unbehandelte Pflanze ohne Kiilteeinwirkung. Mitte:
mit Gibberelin behandelte Pflanze. Rechts; unbehandelte Pflanze nach
8wochiger Kilteeinwirkung,

einsetzt. Durch Behandlung mit Wuchsstoffen werden z. B. beim Anbau
von Sellerie und Salat in dieser Hinsicht groBe Verluste vermieden.
Bei einigen Kulturpflanzen (z. B. Stachelbeere) kann durch Gibbe-
rellinbehandlung der Bliihtermin bedeutend vorverlegt werden. Die
Férderung der Bliitenbildung hat vor allem bei der Kultur von Ananas
praktische Bedeutung erlangt. Durch Sprithen mit dem Natriumsalz
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der a-Naphthylessigsdure wird das Blilhen der behandelten Areale so
gelenkt, daB das ganze Jahr liber geerntet werden kann. Bei einigen
Obstbdumen (Apfel, Kirsche, Pfirsich u. a.) kann durch Behandlung der
Bliitenknospen mit synthetischen Wuchsstoffen im Spitsommer erreicht
werden, daBl sich im nichsten Friihjahr bei diesen Biiumen die Bliiten-
knospen bis zu 14 Tagen spiter 6ffnen als die unbehandelten. Dieses
Ergebnis kann in Gebieten, wo hidufig Spitfréste auftreten, groBe
praktische Bedeutung besitzen.

Im Obstbau kinnen wir oft beobachten, daBl auf Jahre mit libermiBi-
gem Fruchtbehang solche mit geringem Fruchtansatz und kleinen
Friichten folgen. Diese als Alternanz bezeichnete Erscheinung ist aus
verschiedenen Griinden unerwiinscht. Sie kann durch Spritzen mit
Wuchsstoffen zur Zeit der Vollbliite oder besser 2 bis 3 Wochen nach

1 2 3 4
Abb. 29. Wirkung von Wuchsstoffen auf die Fruchtgrife. Die Behandlung er-
folgte nach der Vollbliite der Reben.
Von links nach rechts: 1. unbehandelte Kontrolle, 2. aus den Trieben wurden
ringférmige Rindenstiicke entfernt (,geringelt”), 3. mit 4-Chlorphenoxyessig-
sdure behandelt, 4. mit 2-Benzthiazoloxyessigsiure behandelt.
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der Bliite vermieden oder abgeschwicht werden. In einigen Lindern
erfolgt bei zu starkem Fruchtbehang vor allem bei Apfel- und auch
Birnenbdumen eine Ausdiinnung durch Spritzen mit Naphthylessig-
sdure. Die Folge davon ist ein normaler Behang im néchsten Jahr und
gleichmiBigere Ertrdge. Eigenartigerweise kann mit dem gleichen
Wuchsstoff auch erreicht werden, dafl das vorzeitige Abfallen der
Friichte stark eingeschridnkt wird. Diese verwunderliche Tatsache wird
auf die unterschiedliche Wirkung des Wuchsstoffes auf junge und auf
reifende Friichte zurlickgefiihrt.

Die Behandlung der Obstbidume mit Wuchsstoffen darf aber nur von
erfahrenen Praktikern durchgefiihrt werden, da bei unsachgeméifBer
Anwendung grofle Verluste auftreten kénnen.

Bei Reben, Erdbeeren, Bohnen und anderen Kulturpflanzen kann
durch Besprithen der Bliiten bzw. der jungen Friichte mit geeigneten
Wuchsstoffen die Zahl und GréBe der Friichte gesteigert werden
(Abb. 29). Bei anderen Friichten (Pfirsich, Pflaumen, Feigen) wiederum
bewirkt eine Wuchsstoffbehandlung vor der Ernte, daB sie schneller
reifen. Wuchsstoffe vermodgen auch wihrend der Lagerung den Reife-
prozeB zu beschleunigen. Auf die Erzeugung parthenokarper Friichte
durch Wuchsstoffe wurde bereits hingewiesen.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Wuchsstoffe in der Praxis
zur Loésung vieler spezieller Aufgaben verwendet werden. Zu groflen
Erfolgen hat ihre Anwendung vor allem bei der selektiven Vernichtung
bzw. Unterdriickung zahlreicher Unkrduter in Getreide und anderen
Kulturen gefiihrt.

SchluBBwort

Uberblicken wir noch einmal riickschauend die Entwicklung der
Wuchsstofflehre. Zu Beginn der eigentlichen Wuchsstofforschung
glaubte man, mit der Entdeckung der Auxine a und b den Schliissel
zum Verstdndnis des gréBten Teils der bekannten Wachstumsprozesse
gefunden zu haben. In diesem Stadium wurde die Mehrzahl der mit
dem Wachstum verbundenen physiologischen Reaktionen auf die Wir-
kung eines Wuchsstoffes zuriickgefiihrt. Damit war eine starke Uber-
schétzung der beiden Auxine bzw. der f-Indolylessigsiure verbunden.
In der darauffolgenden Zeit wurde eine. ganze Reihe von verschiedenen
Stoffen entdeckt, die fiir das Wachstum wichtig sind. Nun bestand die
Gefahr, dal3 fiir die Vielzahl der zu beobachtenden Wachstumserschei-
nungen ebenso viele spezifisch wirkende Verbindungen verantwortlich
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