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Einleitung 

Im Spektrum der freien Aminosäuren der Pflanzen sind auf den 
Einfluss der Veränderung der ökologischen Faktoren grosse Abweichun-
gen zu verzeichnen. Diese Abweichungen manifestieren sich haupt-
sächlich im quantitativen Verhältnis der Aminosäuren zueinander: ein-
zelne sind in grösseren, und andere in kleineren Mengen nachweisbar. 
Die Gesamt-Aminosäurenmenge weist dabei oft Differenzen von 100— 
300 % auf ( P á l f i , 1965; 1968a). Die qualitativen Unterschiede kommen 
meistens in der Anwesenheit oder dem Fehlen der Amide, insbesondere 
des Asparagins zum Ausdruck. Aus dem Vorhandensein der Amide 
kann aber nicht mit Sicherheit auf den physiologischen Zustand der 
Pflancen geschlossen werden. Die Amide gelangen nämlich nicht nur im 
Falle einer guten Nährmittelversorgung bzw. reicher Stickstoffzufuhr, 
sondern auch infolge ungünstiger Bedingungen der Eiweisssynthese 
(Phosphormangel, hohe oder niedrige Temperaturen, Licht mangel, hoher 
Salzgehalt des Bodens, pflanzliche Krankheiten usw.) zur Anreicherung. 
In den vorliegenden Untersuchungen wird im Aminosäurenspektrum 
einiger Pflanzen nach einem Indikator gesucht, der typisch bei Wasser-
mangel der Pflanzen in Erscheinung tritt . 

Material und Methode 

Die Extrakt ion der bei 65° C f ix ier ten und ausgetrockneten Blät ter erfo lgte 
nach Zerreiben mi t Quarzsand m i t 50 % - i g e m Ethanol. Nach dem Zentr i fugieren 
w u r d e n die Extrakte mi t aus te igender e in- und z w e i d i m e n s i o n a l e r Papier - bzw. 
Dünnsch ichtchromatographie entwicke l t . S o l v e n s w a r ein G e m i s c h v o n Butano l -
Eisess ig -Wasser (2:1:1) b z w . P h e n o l - W a s s e r (4:1). Zur Ident i f iz ierung dienten ausser 
den R f - W e r t e n G e m i s c h e bekannter Aminosäuren . D ie Methode w u r d e v o n S z a -
l a i (1957) und H a r t m a n n (1965) e ingehend beschrieben. Bei quanta t iven Be -
s t i m m u n g e n w u r d e d ie mi t N inhydr in en twicke l t en u n d mi t Kupfersa lz f ix ier ten 
F lecke e luiert und spektrophotometr i sch ausgewertet . I m Fa l l e des Prol ins w u r d e 
der b l a u e Fleck der Isat inreakt ion eluiert. 
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Ergebnisse 

Zunächst wurden die Aminosäuren des in Kulturgefässen gezüch-
teten Weizens (Besostaja 1) studiert. Aus Abbildung 1 geht hervor, dass 
von den Aminosäuren bei Wassermangel das Prolin die grössten quan-
titativen Veränderungen aufweist. In den der Trockenheit ausgesetzten 
Varianten war bereits einen Tag nach Weglassen der eintägigen Wasser-
dosis der Prolingehalt auf ein Mehrfaches des in den begossenen Kon-
troll-Varianten registrierten gestiegen. Diesen hohen Prolingehalt be-
hielten die nicht begossenen Varianten bis zum Austrocknen bei. Es ist 
auch feststellbar, dass die Gesamtmenge der freien Aminosäuren auf 
die Wirkung des Wasserentzuges erhöht war. 

Nun wurde das Aminosäuren-Spektrum der an Wassermangel lei-
denden Solanum laciniatum A i t . , Paprika (Capcicum annuum L.) und 
Weizen- (Besostaja 1) Pflanzzen mit den normal mit Wasser versorgten 
Varianten vergleichend untersucht. An Abbildung 2 ist ersichtlich, dass 
bei Wassermangel das Prolinniveau bei allen drei Pflanzenarten wesent-
lich erhöht war. Die Trockenheit hatte den Prolingehalt bei Solanum 
laciniatum auf das Sechsfache, beim Paprika auf das Fünffache und bei 
Weizen auf das Vierfache des bei den begossenen Kontrollen ansteigen 
lassen. 

Es wurde auch untersucht, welche wesentlicheren Veränderungen 
im Aminosäurenspektrum der von den Trieben isolierten Blätter der 
drei Pflanzen Zustandekommen, wobei sich zeigte, dass auch in der 
Aminosäurenzusammensetzung der isolierten, anwelkenden Blätter der 
hohe Anstieg des Prolingehaltes den Hauptcharakterzug darstellt. 

Abbildung 3 zeigt einerseits die Aminosäurenzusammensetzung bei 
den unmittelbar nach dem Abschneiden, und andererseits bei den 1, 3, 
5, 9 bzw. 15 Tage nach dem Abschneiden fixierten, gewelkten Solanum 
laciniatum-Blättern. Wie ersichtlich, war die Prolinmenge während des 
fünftägigen Weikens (auf das Fünffache der Kontrollwerte) gestiegen, 
um dann 15 Tage fast unverändert zu bleiben. In gleichem Sinne w a r 
auch der Gesamt-Aminosäurenspiegel verändert, und zwar in typischer 
Weise der Asparagingehalt. Die Zusammensetzung der Aminosäuren in 
den abgeschnittenen, welkenden Blättern erinnert stark an die bei in-
fizierten, kranken Pflanzen ( E n g e l b r e c h t , 1961; P ä l f i , 1964), unter-
scheidet sich aber davon durch ihre aussergewöhnlich hohe Prolinkon-
zentration. 

Bei Weizen und Gerste ist bereits auch von anderen festgestellt 
worden, dass bei Wassermangel hohe Prolinkonzentrationen zu ver-
zeichnen sind C o i c et aJ., 1963; K ü d r e w und T j a n k o w a , 1966; 
B a r n e t t und N a y r o l , 1966). Aus den Befunden dieser Autoren und 
unseren eigenen Beobachtungen folgt, da^s der primäre schädigende 
Faktor, der an den Blättern auftrit t , der Wassermangel ist. 

S i n g h et al. (1960) wiese nach, dass d»s meiste Prolin in den alten, 
absterbenden Blättern zu finden ist; die Proünanreicherune deutet dem-
nach auf eine Degradation hin. Isotopen-Versuche mit C14 ( B a r n e t t 
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und N a y l o r , 1966) haben gezeigt, dass die Transformation des Prolins 
bei Wassermangel verzögert ist, seine Synthese aus Glutaminsäure aber 
unverändert weiterläuft . Wahrscheinlich fungiert das Prolin im Falle 
von Wassermangel als Reserve-C-N-Quelle, 

Unsere Eiweisshydrolysen-Versuche ergaben, dass das viele f re ie 
Prolin nicht immittelbar von Eiweissen abstammt, denn die Zusammen-
setzung der Eiweisse in den abgeschnittenen, welken Blättern stimmt 
auch hinsichtlich des Prolins vollkommen mit dem Aminosäurenspektriun 
der sofort nach dem Abschneiden fixierten Blätter überein. Somit ist 
das Prolin der welkenden Blätter d e n o v o entstanden. An Hand der 
Untersuchungen an drei verschiedenen Pflanzenarten konnten wir 
nachweisen, dass im Falle von Wassermangel unter den freien Amino-
säuren der Blätter das Prolin dominiert. Hieraus folgt, dass bei den 
untersuchten Pflanzen der Prolingehalt hinsichtlich der Wasserver-
sorgung als Indikator des physiologischen Zustandes der Flanzen dienen 
kann. 

Ein grosser Salzgehalt des Giesswassers oder des Bodens kann bei 
den Pflanzen auch einen Wassermangel verursachen. Wir haben in Kul-
turgefässen Mais-, Sonnenblumen- und Erbsenpflanzen gezogen und im 
Alter von 30 Tagen einzig (Varianten) davon 10 Tage lang mit einer 
stark salzhaltigem Wasser-Lösung (2 % Gesamtsalzgehalt aus Na2SO,„ 
NaCl. KCl, CaCl2 MgS04 und MgCl2) begossen. Bei anderen Varianten 
wurde durch verringertes Begiessen ein Wassermangel herbeigeführt, 
während die Kontrollpflanzen auch weiterhin optimal begossen wurden. 

Abbildung 4 zeigt ein mit Isatin entwickeltes Chromatogramm, an 
dem die grossen, dunkelblauen Prolinflecke aufscheinen. Es zeigt sich, 
das auch das salzige Giesswasser einen starken Wasserdefizit hervorrief, 
ist doch der Prolingehalt auch hier ausserordentlich gestiegen, ebenso 
wie bei der wenig begossenen Variante. Bei den optimal begossenen 
Kontrollen erschien Prolin nur in Spuren. 

Bei insgesamt acht gezüchteten Pflanzenarten haben wir den Ein-
fluss des Wassermangels auf die Zusammensetzung der freien Amino-
säuren studiert. Abbildung 5 veranschaulicht einige davon. Die grössten 
und intensivsten Flecke im Chromatogramm zeigt das Prolin. Das Chro-
matogramm lässt auch feststellen, dass der Wassermangel einen Anstieg 
des Prolins auf das 20—50-fache veranlassen kann. Diese Erscheinung 
äusserte sich in sämtlichen Entwicklungsphasen der untersuchten 
Pflanzen. 

Wie aus Abb. 1, 2, 4 und 5 ersichtlich, erschien bei Weizen-, Erbsen-
und TabakpfLanzen auf die Wirkung des Wasserdefizits auch die Pipe-
colinsäure. Wir teilten bereits mit ( P ä l f i , 1968a; P ä l f i und D e z s i , 
1968), dass die Pipecolinsäure der Indikator des geschwächten physio-
logischen Zustandes ist und auch ( S t e w a r t et al., 1966; P ä l f i , 1968b; 
1968c), dass die infolge des Wasserdefizits entstandenen grossen Prolin-
mengen nicht Ergebnis einer Eiweisszersetzung sind, sordern durch 
Aminierung von Kohlenhydraten entstehen. 
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Zusammenfassung 

Es wird festgestellt, dass der Wassermangel der Pflanzen durch eine 
hochgradige Vermehrung des Prolins angezeigt ist. Der abnormal grosse 
Prolingehalt der Blätter trit t auch bei einem hohen Salzgehalt des Giess-
wassers bzw. des Bodens auf. Die Prolinvermehrung zeigt ausserdem 
empfindlich auch das Wasserdefizit der von den Trieben isolierten, wel-
kenden Blätter an. 

Bei denselben Pflanzen nimmt proportional dem steigenden Was-
sermangel die Prolinmenge zu, mit dem Aufhören des Wasserdefizits 
geht auch die hohe Prolinikonzentration auf das normale Niveau zurück, 
allerdings erst 6—7 Tage nach Beginn der optimalen Wasserversorgung. 

Die durch den Wassermangel bedingte Störung der Eiweiss-syn-
these zeigt unter den freien Aminosäuren fallweise auch das Erscheinen 
der Pipecolinsäure an. 
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Abb. 1. Fre ie A m i n o s ä u r e n der Blät ter von mi t Wasser versorgten und an W a s s e r -
mange l l e idenden Weizenpf lanzen . A = G e m i s c h b e k a n n t e r A m i n o s ä u r e n 
B = B e g o s s e n e Weizenf lanzen C,D,E ,F=1 , 2, 3 bzw. 4 T a g e nicht begossene 
Weizenpf lanzen . l = L e u ; 2 = P h e ; 3 = V a l + M e t ; P i p = P i p e c o l i n s ä u r e ; 4 = y -
A m b ; 5 = T y r ; 6 = P r o ; 7 = A l a ; 8 = G l u + T h r ; 9 = S e r + G l y ; 1 0 = G l u - N H 2 + 
A s p ; l l = A s p - N H 2 ; 1 2 = A r g ; 1 3 = L y s ; 1 4 = C y s . 

Abb. 2. Fre ie A m i n o s ä u r e n der Blät ter von mi t Wasser versorgten u n d an Was-
sermange l l e idenden Pf lanzen . A=Solanum laciniatum, begossen; B = S o -
lanum laciniatum, mi t W a s s e r m a n g e l ; C = P a p r i k a , begossen; D = P a p r i k a , 
m i t Wassermange l ; E = W e i z e n , begossen; F = W e i z e n , mi t W a s s e r m a n g e l ; 
1 — 1 4 = w i e in Abbi ldung 1; P i p = P i p e c o l i n s ä u r e . 

Abb. 3. Fre ie A m i n o s ä u r e n der unmit te lbar nach d e m A b s c h n e i d e n f ix i er ten und 
der nicht sofort f ix ierten, w e l k e n d e n Solanum laciniatum-Blätter. A = g le ich 
nach d e m Abschne iden f ix i er t ; B = 1 Tage nach d e m A b s c h n e i d e n f ix iert , 
w e l k e n d ; C = 3 Tage nach d e m A b s c h n e i d e n f ixiert , w e l k e n d ; D = 5 Tage 
nach dem Abschne iden f ixiert , w e l k e n d ; E = 9 Tage nach d e m A b s c h n e i d e n 
f ixiert , w e l k e n d ; F = 1 5 Tage nach d e m A b s c h n e i d e n f ix iert , w e l k e n d ; 
1 — 1 4 = w i e in Abbi ldung 1. 

Abb. 4. Z u s a m m e n s e t z u n g der A m i n o s ä u r e n in den Blät tern der in mi t S a l z w a s -
ser bzw. mi t Le i tungswasser begossenen (Kontroll) und n icht begossenen 
Kul turge fässen gezogenen Pf lanzen . Entwick lung m i t Isatin. A = M a i s , B = 
S o n n e n b l u m e n , C = E r b s e n . Index, = m i t Sa lzwasser begossen; Index- ,= 
mi t Le i tungswasser b e g o s s e n ; I n d e x 3 = n i c h t begossen; 1 — 1 4 = w i e in A b -
b i ldung 1. P i p = P i p e c o l i n s ä u r e . 

Abb. 5. D ie fre ien Aminosäuren v o n an Wassermange l l e idenden Pf lanzen . A.B, 
C = e i n G e m i s c h bekannter Aminosäuren mi t e i n e m Pro l ingehal t von 20 
(A), 40 (B) und 60 (C) /ig.; D = S o n n e n b l u m e n ; E = E r b s e n ; F = T a b a k ; G = 
Capsicum annuurn L.; H = S p i n a t . 1 — 1 4 = w i e in A b b i l d u n g 1; P i p = P i p e -
col insäure. 
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