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Wirkung ionisierender Strahlen auf den Atmungsstoffwechsel

keimender Samen

Von A. Amberger bnd A. Sif

Auf Grund zahlreicher Versuchsergebnisse zeigen Kétner nach
Bestrahlung mit geringen Dosen ionisicrender Strzhlen neben
negativen Wirkungen auch Wachstumsférderungen, die selbst in
der frithen Anfangsentwicklung der Sprosse z. T. noch deutlich

crhalten bleiben {1, 2, 3]. In der Literatur vorlicgende, teilweise

recht unterschiedliche Daten deuten auf Schwierigkeiten in der
Reproduzieriarkeit der Ergebnisse hin. Physiologische Verinde-
rungen im ruhenden bzw. keimenden Korn werden als primire
und sekundire Folgeerscheinungen eines strahlenbiologisch
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wirksamen Elementaraktes oder -treffers in den Zellen ausgelost,
Die physiclogischen Probleme der Bestrahlung liegen daher
zunichst auf Zellebene [4]. Reine Enzyme sind z. T. auBerordent-
lich strahlenresistent und kdnnen daher in vitro nur durch eine
hohe Strahlendosis beeinfluflt werden {5}, dagegen werden ver-
schiedene Atmungsenzyme in Pflanzen schon durch geringere
Dosen deutlich beeinf [6,7,8]. Es wird eine Wirkung der
Bestrahlung iber bestimnie Redoxsysteme und Wachstums-
regulatoren auf das Pfsuzenwachstum vermutet [7).
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Beziiglich dor Aunfbereitung des Planzens s fiir die bio-
chemischen  Us chungen dart aat i wusgegangenen
Arbeiten von A. Amberger und Mohamed M. El-Fouly [9]
hingewiesen werden. Die SH-Gruppen wurden nach der Methode
von R. Grunert und P. H, Phillips [10] durch Extraktion mit
Sulfosalicylsdure, Anfirbung mit Nitroprussidnacrium und Mes-
__sung im Spektraiphotometer bei 520 myr bestimmt. Diese Methode
besitzt einc hohe Spezifitit fiir SH-Gruppen. Dic Bestiramung
‘der Ascorbinsiure und Dehydro i o erfolgte nach
W. Franke {11}, die Akuivitdt der urcoxidase wurde
manometrisch im Warburgapparat ermit

Ergebnisse

1. Keimmng mnd Aniangsentwicklung der Sprosse

H. Glubreccht und A, SGH {2} konnten an Somimcergerstensamen
eine Férderung des Keimungsbeginngs | I4¢he der Strahlen-
dosis beobachtern. Im Durchschnie i Versuchsjahren
etfolgte dos Durchbrechen der Primirwurzeln any raschesten bei
einer Dosis von 10 R (Tabelle 1).

N

Die Keimbeschicunigung durch 1 R und 10 R ist mit p = 0,01
(F-Wert == 7,61) statistisch gesichert, hme der Keim-
dauer konnte ferner eine Abnahme der $ ung {gemessen
am Durchbrechen der Primirwure et werden; das
heiflt, der anfinglich festgestellie tionseffekt  wurde
zunehmend geringer.
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Die Beschicunigung des Kelmprozesses o
einen gewissen Enowicklungsvorsprung, doy e
insbesondere an der Trockensubstanzbildung (p == 0,5; F-Wert
== 2,86) deutlich erkennbar ist (Tabelle 2).

Das Ausmal der serahleninduzierten Féirderunz nimmt im weiteren
Verlauf des Wachstums ab, Diese Abnahme ist am deutlichsten
bei 10 R und am geringsten bei 100 R,

2. System Glutailion] Ascorbinsiure] Ascorbinsinreoxidase

O. James und Mitarbeiter [12] haben in den Wurzeln junger
Gerstenptlanizen, L. W. Mapson {13] in Frhsenkeimlingen und
anderen jungen Panzen ein Armungssyswem nachgewiesen, in

Tabelle 1. Durchbrechen der Primirwurzel nach 43 Stunden
Keimdauer in Abhingigkeit von der Strahlendosis (Kontrolle:
nicht bestrahlt .2 100)

Strahlendosis
1R ‘ 10 R h ’El(;livmm
108 114 104

aystoffwechsel: von

Substrat-H - NADP+ 2 GSH DAS H,0
) A A { { A A
| .
i i
Y Y Y
Substrat NADPH GSSG AS 120,

A A A A

Dehydrogenase . Gilutath.-Red. . -DAS:-Red. Ascorbinsiureoxydase

Abbildung 1 NADP = Nicotinamid-adenin-dinucleotidphasphat ;
GSH, GS5G = red. bzw. oxyd. Glutathion; DAS = Dehydroascorbinsiure ;.
AS = Ascorbinsdure

dem Glutathion und Ascorbinsiure sowie cine Reihe von En-
zymen mit der Ascorbinsiureoxidase als Endoxidase beceilige sind
(Abbildung 1).

Der Substratwasserstoff wird durch eine Dehydrogenase auf
NADP iibertragen und dieses dabei reduziert. Von hier aus wan-
detn die Elektronen auf das oxidierte Glutathion, das -unter
Mitwirkung der Glutathionreduktase reduziert wird. Nun iber-
nimmt die Dehydroascorbinsiure (DAS) den Wasserstoff .und
wird zu AS reduziest. Durch die ASO wird schlieBlich der Wasser-
stoff am Sauerstoff der Luft unter Bildung von Wasser verbrannt.

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf Sulfhydrilgehalt,
System Ascorbinsiure/Dehydroascorbinsiure (AS/DAS) sowie auf
die Aktivitit der Ascorbinsiureoxydase (ASO) im ruhenden bzw.
keimenden Korn (nach 3, 6 und 10 Tagen).

a) System Glutathion| Ascorbinsiure wihrend der Keinmng: Der Gehale
an loslichen Thiolen liegt in ungekeimten Kornern bei etwa
18y SH/10 Kérner (entsprechend 0,4 um SH- bzw. 180 yp-
Glutathion) und steigt bis zum 10. Tage auf mehr als das Drei-
fache an. Vom 6. Tag der Keimung an (wena die Primidrwurzeln
bereits entwickelt sind) nimmt der Gehalt an SH-Gruppen sprung-
haft zu. Auf Grund der Arbeiten von F. G. Hopkins und F. E.
Morgan {14] in verschiedenem Pfanzenmaterial macht das
Tripeptid Glutathion bei weitem den gréfiten Teil in diesem Pool
der loslichen SH-gruppenhaltigen Konstituenten aus. Im unge-
keimten Korn liegt die reduzierte AS etwa in gleicher Menge vor
wie die SH-Gruppen, die oxidierte Form ist dagegen etwas
niedriger. Im Verlauf der Keimung nimmt die AS in #halichem
MaBe zu wie die Thiole, die DAS dagegen wesentlich Jangsamer;
damit verschiebt sich der Quotient AS/DAS stark zu Gunsten

- der reduzierten Form, Die ASO-Aktivitit betrigt im ungekeimten

Korn 51 ul O,/10 K&rner, nach 10 Tagen dagegen 126.

&) Eine einmalige Bestrablung luftirockencr Gerstenkorner wirke
sich auf den Gebalt der Samen an lislichen Thiolen sehr empfindlich
aus (Tabelle 3). Schon eine Dosis von 1R driickt den Gehale
auf 799, gegeniiber der unbehandelien Kontrolle, 10 R auf 48%
und 100 R sogar auf 399 herab. — Verfolgen wir nun den SH-
Gruppengehalt nach einer einmaligen Bestrahlung im Verlaufe
der ersten 10 Tage, dann zeigt sich, daB die Auswirkung der
Bestrahlung zwar im ganzen Untersuchungszeitraum erhalten
bleibt, die Unterschiede sich aber mit zunchmender Keimlings-
entwicklung erheblich verringern. Wihrend nimlich in unge-
keimtem Zustand die durch Bestrahlung verursachte Depression
21, 52 bzw. 619% betrug, hat sich die Wirkung einer hdheren
Strahlendosis (10 R und 100 R) nach 6 Tagen bereits um 18 bzw.
99 abgeschwicht. Nach 10 Tagen betrug die Depression schlieB-

Tabelle 2. Anfangsentwicklung der Sprosse 14 Tage nach
Versuchsbeginn (Kontrolle: nicht bestrahlt = 100)

Strahlendosis
1R 10R 100 R
105 ' 104 % 104
106 ‘ 105. }[ 104

Anzahl der Kéraer mit Primirwurzeln in der Nontrolle: 533

2

Kontrollpflanzen: Frischgewicht 26,71 g; Trockengewicht 2,48 g
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Tabelle 3. -SH-Gruppengehalt von bestrahlten Gerstenk6rnern

o -Strahlendosis < -

i Entwicklangs: S :
stadiith T i e e e
: 0 : 1R 10R 100 R
1; nicht bestrahlt 'z 100 (Kontrolle)
ungekeimt 100 | 79 48 39
Keime 5mm : 100 78 66 43
Keime 20 mm . 100 90 74 72

II) 'ungekeimt (bei verschiedener Bestrahlung) 2. 100 (Kontrolle)

ungekeimt L 100 100 100 100
Keime 5mm | 142 139 194 176
Keime 20 mm 331 374 510 613

Tabelle 4. Gesamtvitamin-C-Gehalt von bestrahlten Gersten-
kérnern (Kontrolle: nicht bestrahlt 2 100)

anderen Gruppen-ein alimihliches Angleichen der Werte an die
Kontrolle. Der DAS-Gehalt wird dagegen dusch die Bestrahlung
zunichst :wesentlich stitker -beeintrichtige; schon nach 6 Tagen

“liegen die. Werte ‘aber ipraktisch auf gleicher Hohe mit der Kon-

trolle, nach 10 Tagen, insbesondere bei hoherer Strahlendosis,
sogar deutlich dariiber.-Eine -Bestrahlung becintrichrigt also den
DAS-Gehalt zunichst wesentlich stirker als den AS-Gehalt, die
DAS-Kontrollwerte werden aber auch rascher crreicht baw. sogar
tiberschritten, Dagegen liegt der AS-Gehalt in den mit gréBerer
Strahlendosis behandelten Kelmpﬁanzen nach 10 Tagen noch um
8- bzw 119% darunter :

4) Dze A:mrbm.raureoxzda:e {Tabelle 6) wurde durch eine cinmalige
Bestrahlung stark geschidigt (79 bis 369, gegeniiber der Kon-
trolle). Nach 6 Tagen erfolgt aber insbesondere in den Gruppen
mit héherer Strahlendosis eine-deutliche Rc%nuicrung, bei der .
letzten Untersuchung ist bei 10 R und 100 R dic Akuviddt nur
meht um 20 4%. gcnngcr als die der Kontrollgruppe.

Tabelle6. ‘Ascorbmsiuteoxidascaktivitiir in bestrahlten Gersten-
nicht bestrahlt 2, 100

. . i Strahlendosis
Entwicklungsstadium

Strahlendosis

100 R

Y — e ok |
ungekeimt 92 g5 ! 75 ungekeimt " o 79 62 | 36
Keime 5mm i 95 94 . 88 Keime “5tmmm R 82 1 { 7
Keime 20 mm 109 i 93 ; 94 Keime 20 mm : 100 B4 | 86

i | s : i
lich nur mehr 109%, 269, bzw.289%,. Der Gehalt an Thiolen  Vergleichen wir zusammenfassend das Ausmal der Wirkung

animmt also in den bestrahlten Gruppen mit zunchmender Ent-
wicklung der Keime bis zu 10 Tagen erheblich stirker zu als in
der Kontrolle, erreicht allerdings deren absolute Werte in diesem

Zeitraum nicht. -— Die durch den Bestrahlungsvorgang mehr oder -

minder stark geschddigten Thiolverbindungen regenerieren sich
in der Folgezeit offenbar entweder in gewissem Umfang, oder aber
es kommt irt der Zeit nach der Bestrahlung zu einer vermehrten
Neubildung sulfhydrilhaltiger Stoffe.

¢} System AS{DAS (Tabelle 4): Je nach Hohe der Strahlendosis
verringert sich der Gehalt an Vitamin-C-wirksamen Substanzen
des ruhenden Kornes auf 92, 85 bzw. 75%,. Die Werte fiir die
bestrahlten Kéorer kommen nach 6 Tagen schon nahe an die
Kontroligruppe heran, bei der letzten Untersuchung (nach
10 Tagen) liegen sie entwzder auf gleicher Héhe oder nur rsehr
um 7 bzw. 6%, darunter. Der durch die Bestrahlung verursachte
Riickgang an Vitamin-C-wirksamen Substanzen wird mit fort-
schreitender Keimung also relativ rasch und ziemlich vollstindig
behoben. Wesentlich wichtiger als der Gesamtvitamin-C-Gehalt ist
aber im Sinne der eingangs geduBerten Uberlegungen, in welchem
Ausmal} die reduzierte bzw. oxidierte Form der Ascorbinsiure
durch die Bestrahlung beeinflufit werden kann (Tabelle 5). —
Der AS-Gehalt wird mit der Hohe der Bestrahlungsdosis nur um
7 bis 149, vermindert. Nach 6 Tagen hat es den Anschein, als
wire die Strahlenwirkung noch etwas verstirkt. Bei der nichsten
Untersuchung nach 10 Tagen finden wir in der Gruppe 1 R aber

bereits eine kleine Erhdhung gegeniiber der Kontrolle, bei den.

Tabelle 5. Gehalt an reduzierter bzw. oxidierter Ascorbinsdure

in bestrahlten Gerstenkornern (Kontrolle: nicht bestrahlt 2, 100)
Strahlendosis
Entwicklungsstadium
1R | 10R | 100G
Reduzierte Ascorbinsiure :
ungekeimt 93 90 86
gekeimt 5 mm 92 82 78
gekeimt 20 mm e 16 92 89
Oxidierte Ascorbinsiure
ungekeimt 9 79 60
gekeimt 5 mm 929 | 108 100
gekeimt 20 mm 102 é 109 125
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einer einmaligen Bestrahlung mit verschiedener Dosis auf die
untersuchten Glieder des oben skizzierten Aunungssystems, dann
ergibt sich folgendes Blld

Im ungekcxmten Kom wetden dic Thiole durch die Bestrahlung
sehr empfindlich getroffen (21 bis 61%, Schidigung); in dhnlichem
Ausmall wird die ASO-Aktivitit beeintrichtige (21 bis 649%
Depression). Die Regenerierung der ASO erfolgt innerhalb von
10 Tagen wesentlich schneller als die der Thiole. Der Gehalt an
oxidierter Ascorbinsdure wird-durch dic Bestrahlung zwar zunichst
stirker vermindert als der der AS, am Ende des Untersuchungs-
zeitraumes liegen aber simtliche DAS-Werte deutlich tiber den
Kontrollwerten, wihrend die AS-Werte z. T. noch um 7 bis 11%
darunter liegen:- -
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Abbildung 2. System Glutathion-Ascorbinsiure wihrend der Keimung




Diskussion

Versuchen wir nun unsere Ergebnisse in das vorher aufgezeigte
Atmungsschema {Abbildung 1) einzuordnen: )

Auf Grund der Arbeiten von J. Weiss [15], D.E. Lea [16],
E.S.Barron [17] u. a. werden unter dem FinfluB jonisierender
Strahlen primire Oxidationsvorginge ausgeldst, die zu -einer
Ionisation des Wassers, zur Bildung freier sehr reaktionsfihiger
Radikale bzw. zur Bildung von H,0, in der Zelle fithren, Diese
Substanzen bewirken cine itreversible Oxidation der ‘besonders
strahlenempfindlichen SH-gruppenhaltigen Redoxkérper bzw.
:eine- Schidigung bestimmter SH-halriger oder SH-abhingiger
Enzyme,

“-Es-ist bekannt, daB in physiologisch aktivers Gewebe dic Uber- -

- tragung-des Wasserstoffs von GSH auf DAS sters schneller ver-
lauft als die Oxidation der AS — DAS. Daher ist normalerweise
auch mehr AS als DAS in der Planzenzelle vorhanden, Wied nun
die erste Reaktion durch den Bestrahlungsvorgang gestért oder
verlangsamt (z. B. durch teilweise Zersibrung des Glutathions als
H-Akzeptor oder vielleicht durch direkte Hemmung der DAS-
Reduktase), dann verengt sich der Quotient AS/DAS (in unserem
Falle von 2,0 in der Kontrolle auf 1,3 bei 100 R in ungekeimten
Kotnern),

Im weiteren Verlaufe der Keimung konnten wir eine schnellere
Regenerierung bzw, Neubildung der ASO beobachten. Damit
normalisiert sich die Reaktion AS —- DAS, wihrend der H-Ionen-
transport itber das Glutathion noch stirker und lingere Zeit
inhibiert bleibt. Auf diese Weise wird die DAS als H-Akzeptor
nicht voll in Anspruch genommen und daher in merklichem
Umfang angehiuft.

SchlieBlich verdiencn in diesem Zusammenhang auch noch die
Untersuchungen von M. Giacomelli und T. Cervigni [7]
Beachtung, dic in vicji sativa im Gamma-Feld einen hheren DAS-
Gehalt gefunden haben und die Dehydroascorbinsiure als Anti-
auxin mit den beobachteten Wachstumsstérungen ursichlich in
Zusammenhang bringea, Nach den Vorstellungen von W. Si-
monis [4] wire auck an eine Beeinflussung der RNS-Synthese
und eine Inaktivierung der messenger-RNS zu denken, die wie-
derum durch Wuchsstoffe erfolgen kann. Durch Bestrahlung
kénnte der Wuchsstoffgehalt verindert und auf diese Weise die
Keimung bzw. das Anfangswachstum reguliert werden.

Wirkung ionisierendar Strahlen
auf den Atmungsstoffwechsel
keimender Samen

Wenngleich unsere Untersuchungsergebnisse in sich ein einiges-
maflen geschlussenes Bild iiber die Wirkung einer einmaligen
Bestrahlung mit geringer Strahlendosis auf das System Glutathion/
AS/ABO vermitreln, so reichen -diese nicht aus, die eingangs

aufgezeigten Ergebnisse iiber eine Beschleunigung der Keimung
--und Anfangsentwicklung -des Sprosses -unmittelbar zu erkliren,
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Durch eine einmalige Bestrahlung von Gerstenkérnern mit geringen Dosen (1 bis 100 R) ioni-
sierender Strahlen wurde eine v <
der Sprosse erzieli. in dem System Giumthion/Asgorbinsﬁure/Ascorbinsdureox:dcse erwiesen

gewisse Beschleunigung der Keimung und Anfangsentwicklung

sich die SH-Gruppen sowie das Enzym Ascorbinsdureoxidase als besonders strahlenempfindlich,

Action des rayons ionisants sur
le métabolisme respiratoire des
graines en cours da germina-
tian

The Effect of lonizing Radiation
on the Respiratory Metabolism
of Sprouting Seeds

Der Gehalt an Dehydroascorbinséure nahm unter dem EinfluB einer Bestrahiung stdrker ab
als der an Ascorbinsdure. Im Veriaufe des Untersuchungszeitraumes (10 Tage) erfolgte eine
unterschiedliche Regenerierung der einzelnen Substanzen.

Une irradiation unique de grains d'orge & faible dose (1—100 R) par rayonnement ionisant a
permis d'obfenir une certaine accélération de la germination ef du développement initial de
la germe. Dans le systéme glutathionfacide ascorbique/oxydase d'acide ascorbique, les groupes
SH ainsi que I'enzyme oxydase d'acide ascorbique se sont révélés particuliérement sensibles
aux radiations. La teneur en acide déhydroascorbique a diminué plus fortement sous ['effet
des radiations que Ia teneur en acide ascorbique. Au cours de la période d'observation (10 jours),
les diverses substances se sont régénérées dans des proportions inégales.

A single irradiation of grains of barley with slight doses (1100 R) of ionizing radiation caused
a cerfain acceleration in sprouting and in the initial development of the sprouts. In the glut-
athione/ascorbic acid-ascorbic acid oxidase system, the SH groups and the enzyme ascorbic-
acid oxidase proved fo be particularly sensitive fo radiation. The amount of dehydroascorbic
acid decreased more under the influence of radiation than did that of ascorbic acid. in the course
of the experiment (10 days), the individual substances regenerated in varying manner.




