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tren wuflte, daf3 die 1-Methylgruppe an einem gesittig-
ten, tertidren C-Atom sitzt?2, Diese Beobachtung be-
dingt aber auch, daf} auch die y-Lactonbriicke an der 1-
Stellung befestigt sein muf.

Daf} die Lactonbriicke tatsichlich in der hier gezeig-
ten Anordnung (1) vorliegt, wird im weiteren damit be-
griindet, daf} bei der Hydrierung von Gibberellinséure (1)
mit Pt/H, besonders viel Hydrogenolysenprodukt (32)
entsteht, was fiir allylische Lactone typisch ist. Ein wei-
terer Hinweis auf die Richtigkeit der angegebenen Struk-
tur war die Bildung von Gibberellensiure (31) in wif3-
rigen Losungen von Gibberellinsiure. Dabei wird der
Lactonring gedffnet und H,0 abgespalten. Das UV-

0 0
IX_ N X /\
| co| |____OH | Co|
HO/\l/ o HO/\l/ oH
CH, COOH : (:H3 COOH CH,
A, (39 A, (45)

F. 285°/255-258° [a]lp = + 36° F. 256°/235-237° [a]p = + 12°

0
A\ X /\
HO— | (I;) | |OH CO| |
A\ Mcm 0/\\/\4\/'_(:1;
cna COOH CH; COOH
A (48) A, (49

F.222-225°/206-209° [a]p = — 28° F. 202° [a]p = + 20°

Spektrum dieser Verbindung mit einem 4, von 253 mu
(log £ =4,35) deutet auf ein heteroannulares, konjugier-
tes Dien hin, dessen Bildung nur unter der Annahme der
Struktur (1) fir die Gibberellinsdure moglich ist23.

Aus all diesen Versuchen und weiteren Resultaten von
Kernresonanzspektren und Rotationsdispersionsmessun-
gen folgt eindeutig die hier gezeigte Struktur der Gib-
berellinsdure.

e) Stereochemie. Was noch nicht endgiiltig abgeklirt
ist, ist die Stereochemiel” der Gibberellinsidure (1), ins-
besondere was den Ring A betrifft. Die B/C/D-Konfigu-
ration stimmt ja, wie schon erwdhnt, mit der fir die
allo-Gibberinsiure (15) bewiesenen iiberein. Die 2-OH-
Gruppe diirfte eine quasi-axiale Stellung haben. Fiir die
Lactonbriicke wurde lange die a-Stellung angenommen.
Seit 1961 glaubt man aber gute Beweise fiir die 3-Stel-
lung zu haben.

max

22 N.SHEPPARD, J. Chem Soc. 1960, 3040.
23 J. S. MOFFAT, J. Chem. Soc. 1960, 3054.
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Da hier noch einige Unklarheiten bestehen und wei-
tere Untersuchungen nétig sind, soll auch nicht niaher
auf diese Probleme eingegangen werden.

3. Biosynthese

Von groflem Interesse ist auch die Biosynthese der
Gibberelline. Um hieriiber Aufschliisse zu erhalten, ziich-
tete man Gibberella fujikuroi auf Nihrbéden, die mar-
kierte Essigsdure (44) und markiertes Mevalonsiure-
lacton (43) enthielten. Diese beiden Stoffe werden ein-
gebaut. Auf Grund vieler Untersuchungen glaubt man

heute, dafl der Weg iiber ein Diterpen (40), (41) fithrt.
(0]
XN
50 G
HO/\’ \ M e,
CH, COOH CH; COOH
A, (46) A (47)

F. 255°/214-215° [alp = —3° F. 260-261° [alp = —77°

HO\ 9
\l/ ><}__/\| /C>é|
| P
o’ of )Y|\_/i
| —CH, —CH,
CH, COOH CH, COOH
As (50) A, (5D

F.210-215° [a]p = + 30° F.208-211° [a}p = — 12°
Im weiteren geht das 17-C-Atom verloren, der Ring B
wird zu einem Fiinfring kontrahiert unter gleichzeitiger
Bildung der Carboxylgruppe aus dem 9-C-Atom, und
schliefllich bildet sich noch die Briicke. Diese Vorginge
sind durch den Nachweis der Verteilung der markierten
Atome in der hier isolierten Gibberellinsdure (42) sicher-
gestellt 2,

4. Die Gibbereline A; bis Ao

Aufler der Gibberellinsdure (= Gibberellin A;) sind
heute noch acht weitere Gibberelline A, bis A; bekannt,
die untereinander chemisch nahe verwandt sind. Die
Formeln (35) und (45) bis (51) geben einen Uberblick.
Mit Ausnahme von Formel (48), wo die Stellung einer
OH-Gruppe im Gibberellin Ag noch unsicher ist, sind sie
alle gut begriindet. Der Beweis dieser Strukturen wurde

meist so gefiithrt, da} man sie durch mehr oder weniger

24 A.J.BircH, R. W.RickArDs und H.SmitH, Proc. Chem. Soc. 1958,
192, sowie Tetrahedron 7 (1959) 241.
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— Die Ausbildung der Herbstfirbung und das Abfallen
der Laubblitter im Herbst werden durch die Gib-
berellinsdure verzogert.

6. Hormoncharakter der Gibberelline

Auffillig an all diesen Wirkungen ist nun, daf3 der an-
gewendete Stoff in physiologischer Dosierung nicht ir-
gendeine wilde Geschwulst oder sonstige Miflbildungen
hervorruft, sondern nur Vorginge beschleunigt oder vor-
zeitig einleitet, die sonst auch eingetreten wiren. Schon
diese Beobachtung lie vermuten, da3 Stoffe vom Gib-
berellin-Typus auch in den héheren Pflanzen vorkommen
und dort als Regler wirken miiten, was unterdessen
auch tatsdchlich nachgewiesen werden konnte?!. Unter
Beriicksichtigung der obengenannten Wirkungen hat
man die Gibberelline als Pflanzenhormone bezeichnet.
Hier muf} darauf hingewiesen werden, daf3 der Hormon-
begriff in der Botanik nicht ganz so exklusiv ist wie in
der iibrigen Biologie. Wihrend man sonst einen vom
Wirkungsort getrennten, bestimmten Bildungsort, meist
eine Driise, und den Transport durch den Kreislauf vor-
aussetzt, ist es im Fall der Gibberelline bis jetzt nicht ge-
gliickt, genau festzustellen, wo die Bildung stattfindet.
Auch die «Polaritit des Transports» kann hier nicht
beobachtet werden. Man hat sich dabei vorzustellen, daB3
der Wirkstoff nur in einer Richtung transportiert werden
kann. Die Gibberelline kann man aber an jedem belie-
bigen Teil der Pflanze applizieren, ohne daB3 sich die
Wirkung deutlich verindert. .

Obschon die beiden zuletzt genannten Bedingungen
von den Gibberellinen, im Gegensatz zur -Indolylessig-
sdure, nicht erfiillt werden, darf man verniinftigerweise
dennoch von Pflanzenhormonen sprechen. Eine ent-
scheidende Rolle im weiteren Beweis dieser Hypothese
spielten Beobachtungen an durch Zucht und Auslese er-
haltenen Zwergbohnen und -erbsen, wie sie im Garten-
bau hiufig anzutreffen sind, sowie an Zwergformen von
Mais. Diese Mutanten sprechen auf Gibberellinsdure be-
sonders stark an, wobei rasch das Aussehen der ent-
sprechenden normalgrofien Formen erreicht wird.

Durch dhnliche Beobachtungen an Bakterien ange-
regt, wurde nun postuliert, dafl das Auftreten von Zwerg-
formen eine rezessive Eigenschaft sein konnte, daf} die
Zwergmutanten also durch die Veridnderung eines Gens
die Eigenschaft, selbst Gibberelline zu bilden, ganz oder
teilweise eingebiiBBt hitten. In jingerer Zeit gelang mit
den unterdessen verfeinerten Extrations- und Aufarbei-
tungsmethoden der Nachweis, daBl die in den Zwerg-
formen enthaltene Gibberellinmenge 50 bis 0 % derjeni-
gen in den entsprechenden normalgrolen Formen be-
tragt.

7. Praktische Anwendungen

Auf Grund all dieser Kenntnisse wiire nun zu erwarten,
daB die Gibberelline der Landwirtschaft ungeahnte Még-
lichkeiten eréffnen wiirden. An Versuchen zur prakti-

127

schen Anwendung hat es auch keineswegs gefehlt. Das
war aber auch der Moment, in dem die ersten Bedenken
auftauchten.

Es wurde schon ganz am Anfang erwihnt, dafl bei
Wiesen, die mit Gibberellinsiure behandelt wurden, der
Heuertrag um bis zu 25 % erhéht werden konnte. Beim
zweiten Schnitt, wie er normalerweise im Spitsommer
oder Herbst ausgefithrt wird, muflte man dann aller-
dings feststellen, daf} hier gegeniiber den nicht behandel-
ten Kontrollwiesen so groBle Verminderungen des Er-
trags auftraten, daBl der Effekt im ganzen gesehen auf-
gehoben oder doch so stark vermindert wurde, daf3 er in
keinem Verhiltnis zum Aufwand mehr stand. Als ein-
ziger Vorteil bleibt, dafl der erste Schnitt dank dem be-
schleunigten Wachstum einige Zeit frither vorgenommen
werden kann als normal’.

Bei Versuchen mit Getreidesorten fithrte das ver-
stirkte SproBwachstum meist zu einer verminderten
Widerstandskraft der Stengel auf duflere mechanische
Einfliisse. Fast immer war auch die Zahl der Bliiten ver-
mindert, in manchen Fillen wurden stark deformierte
oder uiberhaupt keine Bliiten gebildet, so da3 der Er-
trag weit unter dem Normalwert lag?®. Beim Anbau von
Gemiise kann die Gibberellinsiure meist nicht verwendet
werden, da ihre Hauptwirkung, die Verstirkung des
Stengelwachstums, kaum das ist, was man fiir die Pro-
duktion von Salat, Kohl und dergleichen brauchen kann.

Hat man nicht einen ausgesprochen nihrstoffreichen
Boden zur Verfiigung, so treten wegen des allzu rasch
voranschreitenden Wachstums leicht Chlorosen auf, die
sich durch weille bis gelbe Flecken auf den Blittern be-
merkbar machen. Es handelt sich hier um eine typische
Mangelkrankheit, die zeigt, da die Produktion von
Chlorophyll mit dem beschleunigten Wachstum nicht
mehr Schritt halten kann, oder daf} die dafiir benétigten
Naihrstoffe nicht in geniigender Menge zur Verfiigung
stehen. :

Diese etwas enttduschenden Erfahrungen haben einen
Teilnehmer am Gibberellin-Symposium 1960 zur Aus-
sage veranlafit, die einzige Anwendungsméglichkeit der
Gibberelline liege zurzeit auf dem Gebiet des Schnittblu-
menanbaus und der Zierpflanzenkulturen. Das ist sicher
iibertrieben, sind doch auch viele Beispiele bekannt, wo
sehr erfreuliche Erfahrungen gesammelt wurden. Neben
der schon erwihnten parthenokarpen Fruchtbildung han-
delt es sich dabei vor allem um Experimente, in denen
der Blithvorgang vorzeitig ausgelést oder ein Ruhezu-
stand von Sprossen oder Samen vorzeitig abgebrochen
wurde. Das kann von grofler Bedeutung sein, wenn man
beispielsweise Saatgut in ein Land der siidlichen Hemi-
sphidre exportieren und dort zum Keimen bringen will,
ohne daf} die dafiir notwendige Kilteperiode abgewartet
werden kann.

Eine allgemeine Verbreitung der Anwendung von Gib-
berellinsdure-Praparaten war bis jetzt auch deshalb nicht

30 H,.ScumALz, in 1€, S, 180.
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méglich, da dafiir viele Kenntnisse und Erfahrungen né-
tig sind. Fiir jede Pflanze gilt es ndmlich, den genau
richtigen Zeitpunkt der Applikation durch Experimente
festzustellen, wenn man einigermaflen Erfolg haben will.
Dazu ein Beispiel: Viele Pflanzen bilden zuerst in einem
vegetativen Stadium den Sprof3 und Blitter. Nach einer
kurzen Ruhepause beginnen sich die Bliitenanlagen zu
entwickeln. Will man nun hier die Bliitenbildung be-
schleunigen, so ist es wichtig, dafl man die Gibberellin-
sdure moglichst kurz nach dem Ende der Ruhepause
appliziert. Kommt man damit friiher, so wird die bereits
zur Ruhe gekommene vegetative Entwicklung erneut
angekurbelt, und es werden noch mehr Blitter gebildet,
der Bliihvorgang wird dabei verzégert. Wartet man aber
zu lange, so wird man zwar den Blithvorgang noch etwas
beschleunigen, der Zeitgewinn nimmt jedoch rasch ab.

Bei vielen Versuchen hat sich auch gezeigt, daf} die
Wirkung stark konzentrationsabhingig ist. Die Appli-
kation der optimalen Gibberellinsduremenge zur genau
richtigen Zeit diirfte dem Laien aber oft grofie Schwierig-
keiten bereiten.

8. Biochemie

Angesichts dieser Hindernisse, die einer allgemeinen
praktischen Anwendbarkeit der Gibberelline zur zeitnoch
im Wege stehen, aber sicher auch, weil die Chemie dieser
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Stoffe weitgehend abgeklirt ist, hat die Zahl der Publi-
kationen in den letzten zwei Jahren ziemlich stark ab-
genommen. Andrerseits ist aber eine deutliche Verschie-
bung des Schwerpunkts der Gibberellin-Forschung auf
das rein biochemische Gebiet festzustellen. Es wurde be-
reits gezeigt, wie man versucht hat, zu beweisen, daf} die
Gibberelline tatsichlich pflanzeneigene Hormone sind.
Neuere Arbeiten befassen sich nun vor allem mit Wech-
selwirkungen zwischen den Gibberellinen und anderen
Wirkstoffen, vor allem der B-Indolylessigsdure. Auf
Grund der bis jetzt publizierten Arbeiten wiire es aller-
dings verfriiht, irgendwelche verbindlichen Aussagen
iitber die Art und das Ausmaf solcher Wechselwirkungen
zu machen. Wenn auch die Erfolge auf diesem Gebiet,
vor allem fiir die breite Offentlichkeit und im Hinblick
auf eine kommerzielle Verwertbarkeit, wesentlich weniger
spektakuldr sein werden als bei den ersten Experimen-
ten, so darf man doch annehmen, dafl auf diesem Weg
Einblicke in verschiedene pflanzliche Entwicklungsvor-
ginge und ihre Steuerung gewonnen werden kénnen,
iiber die bis jetzt erst sehr bescheidene Kenntnisse
existieren.

Den Herren Professoren T. RE1cHSTEIN und CH. TAMM
méchte ich fiir die vielen wertvollen Anregungen und das
grofle Interesse, das sie dieser Arbeit entgegengebracht
haben, den besten Dank aussprechen.





