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Summary

Variation in the Concentration of Cell Wall Hydroxyproline in Sections of Crop
Plants with Differing Extension Growth

Hydroxyproline was determined in cell walls, extracted from plant tissues differing
in extension growth. Investigations with cell walls of rape (Brassica napus L. var. na-
pus), corn (Zea mays L.) and bean ( Vicia faba L.) showed the following results:

1. Hydroxyproline content in the cell walls of these 3 species increased with the age of
the plant tissue along with decreasing ability to expand.

2. Varieties of the same species, showing reduced extension growth in the respective
growth stages had more hydroxyproline incorporated in the cell walls than compar-
able tissue sections of faster growing varieties.

Einleitung

Die Bedeutung der Zellwand firr das Ausdehnungswachstum von Pflanzen ergibt
sich aus dem Wechselspiel zwischen dem Turgor der Zellen und der Festigkeit der Zell-
wand (Cleland, 1971). Die Zellwidnde begrenzen das Ausdehnungsvermogen der ein-
zelnen Zellen und konnen somit das Wachstum und den Ertag beeinflussen (Nevins
et al., 1968; Cleland, 1977; Rayle und Cleland, 1977). Glykoproteiden, die gele-
gentlich unter der Bezeichnung ,,Extensin“ erwiahnt werden, wird eine fiir die mechani-
schen Eigenschaften der Zellwand wesentliche Funktion zugeschrieben. Ein typischer
Bestandteil der Glykoproteide in Pflanzenzellwénden ist das Hydroxyprolin (Bailey
und Kauss, 1974). Wahrend die Rolle der Glykoproteide in der Zellwand nicht ein-
deutig geklart werden konnte, wurde verschiedentlich gezeigt, da3 der Hydroxyprolin-
gehalt in Zellwédnden mit zunehmendem Alter und mit nachlassender Ausdehnung des
Pflanzengewebes ansteigt (Cleland und Karlsnes, 1967; Ridge und Osborne,
1970; Sadava und Chrispeels, 1973; Klis, 1976; Holst et al., 1980). In Uberein-
stimmung damit wurde als Folge einer Beeinflussung des Streckungswachstums durch
Auxin oder durch Wuchshemmstoffe vielfach ein zum Wachstum gegenldufiger Prozel3
der Einlagerung von Hydroxyprolin in die Zellwand beobachtet (Cleland, 1968;
Ridge und Osborne, 1970; Fuji et al., 1981).
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In der vorliegenden Arbeit werden an isoliertem Zellwandmaterial aus verschiede-
nen Sorten bzw. Gewebsabschnitten von Raps, Mais und Ackerbohnen der Hydroxipro-
lingehalt sowie morphologische Kenngroen der Pflanzen untersucht.

Material und Methoden
Pflanzenmaterial

Pflanzenzellwand wurde aus Keimpflanzen von Raps, Mais und Ackerbohnen pra-
pariert.

Raps: Im Rapssortiment stehen Sorten mit unterschiedlicher Wiichsigkeit zur Ver-
figung. Die fir den Zwischenfruchtbau empfohlenen Sorten Komet und Kroko zeich-
neten sich durch ein stiarkeres Langenwachstum des Hypokotyls aus, wahrend die Sor-
ten Erglu und Kosa bereits im frithen Entwicklungsstadium ein langsameres Wachstum
zeigen. Die Anzucht der Pflanzen erfolgte im Gewdéchshaus unter LichtabschluB bei
Temperaturen zwischen 15 °C und 25 °C. Die Wachstumsgeschwindigkeit der etiolierten
Keimpflanzen wurde iiber die Lange des Hypokotyls von je 20 Individuen einer jeden
Sorte gemessen. Geerntet wurden Hypokotyl und Keimblatt nach 5, 7 und 9 Tagen. Zu
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Abb. 1:
Schematische Darstellung der Probenahme an Maispflanzen im 3- bis 7-Blatt-Stadium.
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diesen Zeitpunkten waren, iiber alle Sorten ermittelt, durchschnittliche Hypokotyllan-
gen von 2,8 cm bzw. 4,8 cm und 5,3 cm erreicht.

Mais: Anhand der FAO-Zahlen wurden Sorten mit unterschiedlich raschem Lén-
genwachstum ausgewahlt. Als eine in ihrer friihen Entwicklung sehr langsam wachsen-
de Hybride konnte die Sorte Harro mit der gerundeten FAO-Zahl 700 ermittelt wer-
den. Zum Vergleich dienten Sorten mit FAO-Zahl von rund 200 (Precox oder Multi)
bzw. 300 (Helix). Die Probenahme erfolgte bei einer Wuchshohe zwischen 10 und
25 cm. Die Unterteilung der SproBmasse wurde entsprechend dem in der Abbildung 1
dargestellten Ernteschema vorgenommen. Als morphologische KenngroBe zur Be-
schreibung der sortentypischen Wachtstumsunterschiede wurde an je 20 Individuen
einer jeden Sorte die Lange der Blitter gemessen; diese ist als Mittelwert der Summe
aller Blatter (,,Blattgesamtlédnge“) der Einzelpflanzen einer jeden Sorte wiedergegeben.

Ackerbohne: In Vorversuchen wurde die Geschwindigkeit des Lingenwachstums
verschiedener Ackerbohnensorten gepriift. Die zu einem rascheren Lingenwachstum
befahigten Sorten Herz-Freya und Webo wurden der relativ langsam wachsenden Sorte
Minor gegeniibergestellt. Die Anzucht erfolgte im Gewéchshaus bei 16stiindiger Belich-
tung und einer mittleren Temperatur von 16 °C bis zu einem Stadium, in dem etwa 3 bis
5 Internodien erkennbar gestreckt waren. Das Langenwachstum der Internodien wurde
je Sorte an einer Stichprobe von 20 Pflanzen gemessen.

In einem weiteren Versuch wurden die Sorten Diana, Herz-Freya und Minor bis zu
einem Wachstumsstadium, in dem 7 Internodien gebildet waren, unter Freilandbedin-
gungen in Plastikbehéltern (54 X 75 X 31 cm) angezogen, um auch an élteren Pflanzen
die Veranderung des Hydroxyprolingehaltes von den basalen zu den apikalen Interno-
dien zu verfolgen.

Zellwanduntersuchung

Das Pflanzenmaterial wurde in Anlehnung an ein von Kauss und Glaser (1974)
beschriebens Verfahren in einer Reibschale (Raps) bzw., nach Abkiihlen mit fliissigem
Stickstoff, mit einem Sorvall-Mixer homogenisiert und in 0,36 M Saccharosepuffer iiber
Nacht belassen, um durch Plasmolyse das Ablosen der Zellmembran von der Zellwand
zu vervollstdndigen. Im AnschluB daran wurde bei 800 g zentrifugiert und das Sediment
wiederholt mit einer 0,5 % Losung Dodecylsulfat-Natriumsalz nachgewaschen. Da-
durch sollten Membranen zerstort und einer Kontamination der Zellwand durch Be-
standteile des Zellinhaltes vorgebeugt werden. Zur weiteren Reinigung der Zellwand-
praparate wurde das verbleibende Pflanzenmaterial in Anlehnung an English et al.
(1971) in einem Chloroform-Methanolgemisch noch einmal homogenisiert, die fliissige
Phase iibe einen Porzellan- bzw. Glasfiltertiegel abgesaugt, mit Aceton nachgewaschen
und die so isolierte Zellwand im Exsikkator unter verringertem Atmosphérendruck ge-
trocknet. Ein Teil der préparierten Zellwand (20 mg) wurde in Glasampullen einge-
schmolzen und mit 6 n Salzsdure bei 120 °C 12 Stunden hydrolisiert. AnschlieBend wur-
de die Salzsaure durch wiederholtes Einengen bzw. Aufnehmen des Hydrolysatriick-
standes in Wasser entfernt. Zuletzt wurde das Hydrolysat in 5 ml Wasser aufgenom-
men und durch Filtration iiber Glasfilter von unldslichen Bestandteilen gereinigt. Der
Hydroxyprolingehalt dieser wéssrigen Losung wurde nach Kivirikko und Liesmaa
(1959) bzw. an élteren Ackerbohnen nach Drodz et al. (1976, entsprechend einer Mo-



270 M. Huber-Reinhard, W. Kithbauch und G. Voigtlinder

7,0 1
e 607
o 507
1)
[en}
E 40
> 30
o
S 201
>
T 10
0= v——— R S I e o 1T
0,6
=
N
X 05
=
B
S o /
2
=)
>~
T
03
T T T T T T T T 1 1 Tage nach
5 7 9 5 7 9 5 7 9 5 7 9 der Saat

ERGLU KOSA KOMET KROKO

Abb. 2: Hypokotylldinge und Hydroxyprolingehalt in der Zellwand des Hypokotyls
etiolierter Rapskeimpflanzen der Sorten Erglu, Kosa, Komet und Kroko im Zeitraum
zwischen dem 5. und 9. Tag nach der Saat.

difikation der Firma TECATOR: Application Short Note 21/84) bestimmt. Der Hy-
droxyprolingehalt ist im folgenden bezogen auf die trockene Zellwand (% i. ZW) ange-
geben.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 2 ist das Langenwachstum der 4 Raps-Sorten vom 5. bis zum 9. Tag
nach der Saat angegeben. Fiinf Tage nach der Saat zeigen die Sorten Komet und Kroko
jeweils ein deutlich ldngeres Hypokotyl als Erglu und Kosa. Das Hypokotyl der Sorten
Erglu und Kroko streckt sich wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes, wahrend
das der Sorten Kosa und Komet nach dem 7. Tag nur noch geringfiigig zunimmt bzw.
im Langenwachstum stagniert; so war das Hypokotyl der Sorten Komet und Kroko zu
diesem Zeitpunkt bereits um mehr als 1 cm ldnger als das der Sorten Erglu und Kosa.
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Diese Unterschiede bleiben, wenn auch weniger deutlich ausgeprigt, bis zum 9. Tag
nach der Saat erhalten.

Mit fortschreitendem Léngenwachstum des Hypokotyls nimmt der Gehalt an Hy-
droxyprolin in den Zellwinden aller Sorten vom 5. bis zum 9. Tag zu — besonders
deutlich vom 7. bis zum 9. Tag. In diesem Zeitraum war auch das Liangenwachstum des
Hypokotyls deutlich zuriickgegangen. Dariiber hinaus wurden die héchsten Hydroxy-
prolingehalte in den Zellwidnden der Sorte Erglu gemessen, die sich im Vergleich mit
den anderen Sorten durch ein insgesamt geringeres Lingenwachstum auszeichnet. Der
Anteil des Hydroxyprolins am Gesamtprotein der Zellwand (hier nicht dargestellt) um-
faBte jeweils weniger als 10 %.

In Abbildung 3 ist die Summe der Blattlingen von Maispflanzen sowie der Hydro-
xyprolingehalt in deren Zellwand wiedergegeben. Die Ergebnisse sind in der Reihenfol-
ge aufsteigender FAO-Zahlen angeordnet. Die Hydroxyprolingehalte geben den Mittel-
wert aus vier separaten Versuchen an. In den Zellwinden der Blattscheiden, die einen
hoheren Anteil an wachsendem Gewebe enthalten, war der Hydroxyprolingehalt stets
niedriger als in den Blattspreiten. Dariiber hinaus ist festzustellen, daB die rascher
wachsenden Sorten mit FAO-Zahl 200 und 300 vor allem in den Blattscheiden geringe-
re Hydroxyprolingehalte in der Zellwand aufweisen als die langsamer wachsende Sorte
der FAO-Zahl 700.

Die Internodienldnge von Ackerbohnen, als Mittelwert aus vier separaten Versu-
chen zu je 20 Pflanzen ermittelt, ist in Abbildung 4 dargestellt. Die unteren Internodien
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Abb. 3: Blattgesamtldnge und Hydroxyprolingehalt in den Zellwidnden der Blattschei-
den bzw. Blattspreiten der Maissorten Precox oder Multi (FAO 200) sowie der Sorten
Helix (FAO 300) und Harro (FAO 700).
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Abb. 4: Internodienlénge des ersten, zweiten und dritten Internodiums der Ackerbohnen-
sorten Herz-Freya, Webo und Minor sowie der Hydroxyprolingehalt in deren Zellwand.

waren im Mittel ca. 2cm lang und damit deutlich kiirzer als die daran angrenzenden
jingeren Internodien, die bis zu 4 cm Lénge erreichten. Sortenunterschiede zwischen
Herz-Freya, Webo und Minor zeigten sich vor allem im zweiten und dritten Interno-
dium. In der Sorte Minor waren die Internodien durchschnittlich um 0,4 cm im zweiten,
und um 0,9 cm im dritten Internodium, kiirzer als die der beiden Vergleichssorten.
Ahnlich wie in den Untersuchungen mit Raps und Mais waren auch mit Ackerboh-
nen die Befdhigung zum Ausdehnungswachstum und der Hydroxyprolingehalt der Zell-
wand negativ miteinander korreliert. So enthielten die stirker verldngerten jiingeren In-
ternodien der Sorten Herz-Freya und Webo deutlich weniger Hydroxyprolin in der
Zellwand als entsprechende Gewebeabschnitte der Sorte Minor. Die Varianzanalyse
(Tab. 1) und die daraus abgeleitete Kritische Differenz (nach Sheffe und Sachs,
1974) zeigen, daB im zweiten Internodium die Unterschiede zwischen Herz-Freya und
Webo im Vergleich zu Minor mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von <1 % als signifi-
kant anzusehen sind. Auch die Untersuchungen an élteren Ackerbohnen bestétigen die-
se Tendenz. In Abbildung 5 wird an den Sorten Diana, Herz-Freya und Minor der Hy-
droxyprolingehalt der Zellwand in 4—5 Internodien gezeigt. Die Sorte Diana ist nach
Beschreibender Sortenliste (Bundessortenamt, 1981) durch ein im Vergleich zur
Sorte Herz-Freya geringeres Langenwachstum ausgezeichnet, wéhrend die Sorte Minor
fiir ihr besonders geringes Lingenwachstum bekannt ist. In Ubereinstimmung mit den
oben geschilderten Ergebnissen ist beziiglich des Hydroxyprolingehaltes in der Zell-
wand dieser Sorte eine dem Léngenwachstum entgegengesetzte Abstufung ihrer Hydro-
xyprolingehalte festzustellen. Dariiber hinaus ist erkennbar, daB auch in élteren Pflan-
zen der Hydroxyprolingehalt von der Stengelbasis zum apikalen Ende der Pflanze ab-
nimmt; d. h. sowohl die Sorten als auch die einzelnen Stengelabschnitte folgen der be-
reits festgestellten Tendenz, wonach eine umgekehrte Beziehung zwischen der Beféhi-
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Tab. 1: Varianzanalyse des Hydroxyprolingehaltes in der Zellwand
der in Abb. 4 dargestellten Ackerbohneninternodien

Irrtumswahrscheinlichkeit (p),

FG MQ F-Test
1. Internodium  Sorte 2 0.01500 0.17
Fehler 9 0.00686
2. Internodium  Sorte 2 0.02322 0.00
Fehler 9 0.00241
3. Internodium  Sorte 2 0.01554 0.08
Fehler 9 0.00451
Hydroxyprolin
(% 1. ZW)
0,34
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Abb. 5: Verdnderung des Hydroxyprolingehaltes in der Zellwand von Ackerbohnen-
stengeln der Sorten Diana, Herz-Freya und Minor iiber das 1. basale Internodium zum
4. bzw. 5. Internodium.

gung zum Streckungswachstum und der Hohe des Hydroxyprolingehaltes der Zellwand
existiert. Ob der Hydroxyprolingehalt der Zellwand generell als Auswahlkriterium fiir
rasches Ausdehnungswachstum und beschleunigte Massenbildung landwirtschafticher
Nutzpflanzen verwendet werden kann, muf8 weiteren Untersuchungen vorbehalten blei-
ben.

Zusammenfassung

Von Raps (Brassica napus L. var. napus), Mais (Zea mays L.) und Ackerbohnen
(Vacia faba L. wurden Zellwénde aus Pflanzengewebe mit jeweils unterschiedlicher Be-
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fahigung zum Ausdehnungswachstum auf ihren Hydroxyprolingehalt untersucht. Fol-

gende Ergebnisse konnten festgestellt werden:

1. In den Zellwénden der drei untersuchten Arten war der Hydroxyprolingehalt mit
dem Alter, d. h. mit der nachlassenden Befihigung zum Ausdehnungswachstum,
angestiegen.

2. Sorten der namlichen Art, die ein langsameres Wachstum zeigten, enthielten in ver-
gleichbaren Gewebsabschnitten bzw. Wachstumsstadien mehr Hydroxyprolin in der
Zellwand als die schneller wachsenden Vergleichssorten.
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