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A. Einleitung 
In den naehstehend beschriebenen Versuehen soll ein Beitrag zu dem 

Problem gegeben werden, wie das im Lieht und im Dunkeln unter- 
schiedliche Waehstum h5herer Pflanzen vom Wuehsstoff- und Hemm- 
stoffhaushalt beeinfluBt wird. Gelten z. B. ffir diesen Haushalt einheit- 
liche Gesichtspunkte, oder verhalten sich die einzelnen Pflanzenarten 
versehieden ? Wie ist ferner der unterschiedliche EinfluI3 verschiedener 
Spektralbezirke unter Einbeziehung des kurzwelligen Infrarots vom 
Standpunkt des Wuehsstoff- und Hemmstoffhaushaltes zu erkli~ren ? 

Uber die Wirkung des Lichtes auf das Waehstum gibt es viele gute 
Untersuehungen, in denen aber die yon uns gestellten Fragen nicht alle 
zu ihrem Reeht kommen. So wissen wir, dab bei hohen Temperaturen 
und im Dunkeln ein gesteigertes Li~ngenwaehstum vorhanden ist, doch 
gibt die Literatur keine befriedigende Antwort darfiber, ob hiermit eine 
gesteigerte Wuchsstoffproduktion bzw. eine verminderte Hemmstoff- 
bildung urs/~chlieh oder beilaufig verbunden ist. Das gleiche gilt aueh 
ffir den Einflult hoher oder niedriger Beleuehtungsintensit~ten. 

Ferner ist in den letzten Jahren aueh die Frage der unterschiedlichen 
Einwirkung verschiedener Spektralbezirke auf das Wachstum intensiv 
bearbeitet worden (vgl. die Ubersiehten bei BORTHWICK U. HENDRICKS 
1961, MOHR 1961 und NUERi~BERGK 1961), wobei aber die primi~re oder 
sekundare Bedeutung des Wuehsstoff- und Hemmstoffhaushaltes zu 
kurz kam oder iiberhaupt nicht gestreift wurde. 

Bei der Bearbeitung unseres Themas muBten wir uns maneherlei 
Beschri~nkungen auferlegen. So stand uns fiir die eigentlichen Versuehe 
nur ein Zeitraum yon rund 2 Jahren zur Verffigung, so dab viele Einzel- 
probleme ungelSst bleiben muBten und aueh nur 2 Versuehsobjekte 
studiert werden konnten. Ob sich andere Pflanzenarten - -  Pflanzen- 
organe mit besehri~nktem Wachstum wie Avena-Koleoptilen kommen 
hier weniger in Frage - -  ebenso wie Bryophyllum und Helianthus ver- 
halten, kann man vielleicht vermuten, aber nicht mit Sicherheit angeben. 
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Ferner sind wir bei der Anstellung der Versuche yon der Existenz 
eines Wuehsstoff- und eines Hemmstoffkomplexes in der Pflanze aus- 
gegangen. In ~lteren Wachstumstheorien spielen die Hemmstoffe noeh 
keine Rolle, zudem konnten sie bis heute analytisch nicht so gut erfaBt 
werden wie die eigentliehen Wuchsstoffe. Wuchsstoff- und Hemmstoff- 
transport spielen vermutlieh gleiehfalls eine Rolle, ebenso aueh ein 
wechselndes l~eaktionsverm5gen der Zellen auf Wuehsstoffe und Hemm- 
stoffe. Mit diesen beiden Faktoren konnten wir uns aus verschiedenen 
Griinden nicht experimentell beseh~ftigen, sondern mu~ten uns neben 
den Waehstumsmessungen auf die Feststellung der Wuehsstoffmengen 
und der indirekt ersehlossenen Hemmstoffmengen in unseren 0bjekten 
beschr~nken. 

Unsere Versuche wurden durch das Vorhandensein guter Klima- 
kammern zwar sehr gefSrdert, effuhren aber auf dem Liehtsektor die 
allgemein bekannte Einsehr~nkung, da~ es sehr sehwierig ist, mono- 
chromatisehes Licht hoher Intensit~t fiir li~nger dauernde Beleuchtungen 
und grSl~ere Liehtfelder zu erzeugen. /~hnlich wie in den Versuchen yon 
NUERNBE~GK (1962a) fiber den C02-Stoffwechsel von Bryophyllum in 
Abh~ngigkeit vonder  Temperatur stellen die yon uns benutzten Lampen- 
typen und -kombinationen nur Kompromil~lSsungen dar, die darauf 
zielten, breitere Spektralb~nder herzustellen, die aber je naeh Lampen- 
type bestimmte Schwerpunkte aufwiesen und sich dadurch voneinander 
unterscheiden. Nur auf diese Weise war es mSglieh, unsere Pflanzen mit 
genfigend hohen Strahlungsintensit~ten zu behandeln. 

B. Literaturiibersicht 
Die ~ltere Ansicht vonde r  Notwendigkeit des Lichtes ffir die Wuchs- 

stoffbildung ist nach v. GUTT~NB~O U. ZWTSCHE (1956) dahin zu 
korrigieren, da~ das Licht nicht fiir die Wuchsstoffbfldung, sondern nur 
ffir die Leitung des Wuchsstoffes efforderlich ist, und zwar lediglich 
mittelbar durch Bereitstellung der energieliefernden Kohlenhydrate. In 
den ~lteren Versuchen habe der Wuchsstoff verdunkelter Pflanzen infolge 
mangelnder Leitung nieht abgefangen werden kSnnen, wodurch mangelnde 
Auxinsynthese vorget~useht sei. Mit der Extraktionsmethode konnten 
die Verfasser gerade im Dunkeln einen starken Anstieg des Wuchsstoff- 
gehaltes nachweisen, der nach ihrer Ansicht in erster Linie auf einer 
Anhi~ufung beruht, da kein Transport mehr stattfindet. Eigene Beob- 
achtungen an Bryophyllum legten aber die Vermutung nahe, dab die 
Wuchsstoffbildung jedenfalls bei dieser Pflanze doch vom Lieht abh~ngig 
ist. Bryophyllum daigremontianum l~l~t sich unter kfinstlicher Belich- 
tung gut kultivieren (NUER~BEICGK 1962a) und eignet sich daher gut, 
um die Wirkung des Lichtes auf die Wuehsstoffbildung auch in Ab- 
h~ngigkeit yon der Intensitiit und der spektralen Zusammensetzung zu 
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prfifen. Gegenfiber der Verdunkelung ist die Anwendung verschiedener 
Intensit~ten von Vorteil, da eine eventuelle Sch~digung der Pflanzen 
durch l~ngere Dunkelheit wegfs Aul~erdem bietet sich bei Kul tur  im 
Kunst l ichtraum die MSglichkeit, auch den Einflui3 der Temperatur  auf 
die Wuchsstoffbildung zu beobachten. 

Neben der Wuchsstoffbildung sollte die Entstehung von t Iemm- 
stoffen im Lieht untersucht werden. Als Ursache ffir die Waehstums- 
hemmung im Licht ~ r d  von den versehiedenen Autoren teils ein ver- 
mindertes Reaktionsverm5gen auf Wuchsstoff (VAN OVERBEEK 1933, 
AVERY U. LA RUE 1938, GALSTON U. HAND 1949, DE WIT 1957), tells 
eine WuchsstoffzerstSrung (GxLsTO~ u. BAKER 1949, 1951, 1953, 
MELCHIOR 1957, BLAAUW-JANsEN 1959) angenommen. ~ b e r  die Bildung 
yon Hemmstoffen im Licht liegen nur wenige Beobaehtungen vor. Naeh 
MEYER (1958) sollen die photolytisehen Abbauprodukte der IES  gleieh- 
zeitig als Hemmstoffe  des Wuehsstofftransportes wirken. Den Naehweis 
eines abfangbaren Hemmstoffes erbraehte BAYER (1961) naeh Belich- 
tung etiolierter Helianthushypokotyle. In  ExCxakten griiner Pflanzen 
sind in fast allen Fiillen Hemmstoffe enthalten, die die Wuchsstoffwerte 
im Test vermindern (LI~sER ]940). Aul3erdem veri~ndert die Anwesen- 
heir yon Hemmstoff  die Wirkungskurve des Wuehsstoffes in charakteri- 
stischer Weise (LARSEN 1947). An Hand  yon Wirkungskurven kann 
daher der Gehalt an Hemmstoff  im Ex t rak t  verdunkelter und ver- 
schieden stark belichteter Pflanzen verglichen werden. 

I m  Gegensatz zu /ilteren Pflanzen sind Keimlinge dureh Reserve- 
stoffe v o n d e r  Photosynthese unabhs und haben aui3erdem in den 
ersten Tagen noeh genfigend Reservewuehsstoffe zum Wachstum 
(SoDIIqG 1952). Wenn also im Wuchsstoffgehalt belichteter und unbe- 
lichteter Keimlinge Unterschiede bestiinden, brauchte das Licht daher 
nicht die Synthese, sondern nur die Aktivierung bzw. Inaktivierung der 
Wuehsstoffe beeinflui3t zu haben. J~ltere Autoren untersuehten die 
Beziehung zwischen der Menge freien abgefangenen Auxins und der 
Hypokotyll/~nge. Naeh VAN 0VE~BEEK (1933) geben die Kotyledonen 
verdunkelter und belichteter Raphanuskeimlinge bis zum 6. Tage die- 
selbe Menge Wuchsstoff ab. BtY~NI~G (1941) erhielt dagegen aus den 
Kotyledonen yon Sinapsis im Licht weniger Wuchsstoff als im Dunkeln. 
Mc ILVAINE u. PoPP (1940) fanden bei Brassica-Keimlingen ebenfalls 
eine Reduktion des Wuchsstoffgehaltes im Licht;  allgemein war die 
abgefangene Wuchsstoffmenge etwa proportional der Hypokotyll/~nge im 
Dunkeln und in unterschiedlichen Spektralbereichen. W/ihrend nach 
VAN 0VERBEEK (1933) das Reaktionsverm6gen auf Wuchsstoff im Licht 
vermindert  wird, n immt Bt~NING eine Zerst6rung des Wuchsstoffes im 
Licht an. Beobachtungen fiber den extrahierbaren Wuchsstoff liegen 
ffir die Avena-Koleoptile bei 0rPE~OO~TH (1941) vor. In  der Koleoptile 



638 E. RAADTS, I~. SODING und E. L. NUERNBERGK: 

n i m m t  der  Gehal t  an  ex t r ah i e rba rem Aux in  im Gegensatz  zum Diffu- 
s ionsauxin  im weii3en bzw. grfinen (546 nm) u n d  b lauen  L ich t  (436 nm) 
zu. Nach  Ans ich t  des Autors  wird  eine gr61~ere Menge gebundenen  
Wuchsstoffes  gebi ldet ,  die nur  m i t  der  E x t r a k t i o n s m e t h o d e  erfal~t 
werden kann.  Nach  BLAAVW-JANsEN (1959) wird  dagegen der  Gehal t  an 
Indolessigs~ure ( IES)  in der  Avena-Koleoptile dureh  Bes t rah lung  mi t  
R o t  u n d  kurzwel l igem In f r a ro t  herabgese tz t .  

Neuere  Arbe i t en  (MEIJ]~ 1959, RuG~ 1960) spreehen wiederum dem 
Blaul ieh t  eine fSrdernde W i r k u n g  auf  den Wuchss to f fgeha l t  zu. Es  
her rsch t  also keinesfalls  E in igke i t  fiber den Liehte inf lu~ auf den Wuchs-  
s tof fhausha l t  der  Keimlinge.  Dahe r  sollte bei  Helianthus-Keimlingen 
ebenfal ls  m i t  de r  E x t r a k t i o n s m e t h o d e  die Wuchss to f fkonzen t ra t ion  bei 
ve rdunke l t en  und  be l ich te ten  Pf lanzen b e s t i m m t  werden,  wobei  ver- 
sehiedene Beleuchtungs in tens i t~ ten  und  in einigen Versuehen auch ver- 
schiedene L ieh t fa rben  zur  Anwendung  kamen.  Aul~erdem sollte aueh bei 
den  Ke iml ingen  die Hemmsto f fb i l dung  im Lieh t  un te r such t  werden.  

C. Methodik 
1. Versuchsp/lanzen 

Von Helianthu8 annuus L. Bismarckianua wurden sowohl Keimlinge als auch 
grSBere Pflanzen mit 3 ~  Blattpaaren untersucht. Ffir die Keimlingsversuche 
wurden 10--15 Achaenen nach 24stfindigem Quellen und Vorkeimen auf Filtrier- 
papier in Siigemehl oder Bimskies gepflanzt und im Kunstlicht aufgezogen. Zur 
Extraktion kamen Kotyledonen und Hypokotyle yon 4--9 Tage alten Keim- 
pflanzen. Die Anzucht iilterer Pflanzen erfolgte aus vorgekeimten Achaenen 
einzeln in TSpfen mit Gartenerde im Gew~chshaus. Extrahiert wurden entweder 
die SproBgipfel mit 3--4 Blattpaaren oder einzelne Blattpaare und Internodien. 

Bryophyllum daigremontianum (I-IAMET et PERR~ER) BERG. wurde aus Brut- 
knospen in Anzuchtschalen gezogen. Nachdem die jungen Pflanzen 2--3 Blattpaare 
gebildet hatten, wurden sie in TSpfe gepflanzt. In den ersten Versuchen, die im 
Gew~chshaus ausgefiihrt wurden, benutzten wir Erde. Ffir die Versuche in der 
Klimakammer wurden die Pflanzen in Bimskies gezogen und 1--2real wSchentlich 
mi~ N~hrlSsung begossen. Die N~hrlSsung war dieselbe, die aueh NUERNBERGK 
(1962a) benutzte. Zur Untersuchung kamen Bryophyllen, die 4--8 Blattpaare 
gebildet hatten. Extrahiert wurden die SproI3spitzen mit 2--3 Blattpaaren, in 
einigen Fiillen auch die ganzen Pflanzen. 

2. Bestrahlung 
Die Beleuchtung erfolgte sowohl mit natfirlichem Tageslicht wie auch mit 

KRnstlicht. Im letzten Fall fanden folgende Lampen Verwendung: 
Licht/arbe Wei[3. 65 W Sylvania-Leuchtstofflampen ,,soft white" und ,,warm 

white de luxe" im Verh~ltnis 1:1 kombiniert; Leuchtstofflampen mit Innen- 
reflektor der Type TLF 65 W/34 (weiB de Luxe) von Philips; Hochdruck-Hg- 
Lampen mit Leuchtstoff der Typen HPL 250 W und HPL 400 W yon Philips. 

I)as Spektrum der Sylvania-Leuchtstofflampen unterscheidet sich yon dem 
der TLF-Lampen haupts~chlich durch seinen geringeren Rotanteil im Bereich yon 
655 nm. Die Sylvania-Lampen haben das Rotmaximum bei 610 nm, die TLF- 
Weil3 de Luxe-Lampen bei 655 nm. Die Infrarot-Strahlung der Leuchtstofflampen 
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ist iiul3erst gering; nur  in  der N/ihe der Elektroden ist mi t  einer solchen Strahlung 
zu rechnen. Demgegeniiber haben  die HPL-Lampen  infolge der hohen Erhi tzung 
ihres EntladungsrShrehens eine betriichtliche IR-Strahlung.  Aul3erdem ist der 
Blau-Violett-Anteil  ihres Spektrums viel gr6Ber als bei den Leuehtstofflampen 
(vgl. die Kurvenzusammenstel lung bei NUERNBERGK 1962). 

Meistens wurden die HPL-Lampen  in Verbindung mi t  einem 10 cm dicken 
Fil ter  von strOmendem Wasser benutzt .  Da dieses Wasserfilter nach GENZEL (1952) 
noch die kurzwellige IR-St rah lung  um 735 nm durchli~13t, gaben also die Leucht- 
stofflampen praktisch WeiBlieht ohne kurzwelliges IR,  die HPL-Lampen  dagegen 
Weil~licht mit  kurzwelligem IR.  

Licht/arbe Gelb. Natr iumdampflampe der Type SO 140 yon Philips. Der 
Lichts t rom dieser Lampe besteht  zu 90 % aus dem Licht der beiden Wellenl/~ngen 
589,0 und  589,6 nm. Daneben wird noch etwas II~ emitt iert ,  das yon uns nicht  
mit  Hilfe yon Wasserfiltern eliminiert wurde. 

Licht/arbe Griin. Philips-Leuehtstofflampen der Type T L 4 0 W / 1 7 .  Die 
maximale Emission dieser Lampen liegt bei 525 nm, doch erstreekt  sieh das Spek- 
t rum des Leuchtstoffs, wenn auch sehr abgeschwgcht, von  etwa 460--640 nm. 
Au6erdem sind auch die blauen und  violet ten Linien des Hg-Spektrums siehtbar 
(vgl. die Kurven  bei NUERNBERGK 1961, S. 118). Kurzwelliges I R  wird nieht  
ausgesandt. 

Licht]arbe Blau. Philips-Leuchtstofflampen, Type TL 40 W/18. Der Leucht- 
stoff dieser Lampen gibt eine bis etwa 620 nm reiehende Strahlung mit  dem Sehwer- 
punkt  bei ~ 4 1 0  nm ohne kurzwelliges IR.  Die blauviolet ten Hg-Linien sind im 
Spektrum stark zu sehen, w~hrend die griin-gelben Hg-Linien s tark abgeschw/icht 
sind (vgl. NUERlgBERGK l. e.). 

Versehiedene Beleuchtungsintensi tgten wurden in den Kunst l ichtversuchen 
durch mehr  oder weniger grogen Abs tand  der Lampen yon den Pflanzen erzeugt. 
Eine Verdunkelung erfolgte mit  Dunkelstiirzen, nur  in einigen Versuchen durch 
l~berfiihrung der Pflanzen in einen Dunke]raum. 

Tageslicht. Die Gesamtintensit/~t des im Gewgchshaus w~hrend einer be- 
s t immten Versuchszeit herrsehenden Tageslichtes wurde nur  in einem Fall  (s. S. 643) 
genauer im Vergleich zu den bei den Kunst l iehtversuehen benutz ten  Beleuchtungs- 
intensit/ i ten ermittelt .  Dagegen wurde verschiedentlich der Rot- und  Blaugehalt  
des Tagesliehts im Vergleish zum Lampenl ieht  bsst immt.  Wir gebrauehten hierfiir 
sin AEG-Luxmeter ,  auf dessen Photoelement  entweder ein Rotfil ter R G  1 (2 mm) 
oder s in  Blaufilter BG 12 (2 mm) von Schott  & Gen. gesetzt wurde. Das ]~ot- 
filter lieg alle Wellenl/ingen > 580 nm durch, das Blaufilter ha t te  seine maximale 
Durehlgssigkeit bei ~ 4 0 0  nm. Beim Vorschalten vor ein Handspektroskop waren 
die beiden Hg-Linien bei 546 und  578 nm im Spektrum der HPL-Lampen  nur  
noch ganz sehwaeh bei weit geSffnetem Spalt  sichtbar, das breite, dureh den 
Leuehtstoff erzeugte Band  im Bereich von 600 - -  > 720 nm war nieht  mehr  
wahrnehmbar  (vgl. dazu die Kurve  im Farb- und  Filterglas-Katalog von Sehott  & 
Gen., Mainz 1959). 

Das mit  diesen beiden Fil tern 1 gemessene Rot/Blau-Verh/il tnis des s ichtbaren 
Spektrums betrug fiir die 

HPL-Lampen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,85--1,24 
HPLR-Lampen  [ in den hier besehriebenen . . . . . .  0,65 
Philips-Attralux-Gliihlampe J Versuchen nicht  benutz t  6,15 

1 Bei diesen Messungen wurde das dem AEG-Luxmeter  beigegebene Platin- 
opalfilter zur Lichtabschw/iehung wegen selektiver Blau-Absorption nicht  benutzt .  
Die etwa notwendige Liehtabschw/ichung, z.B. bei Sonnenlicht,  wurde mi t  vorge- 
schalteter Drahtgaze ausgefiihrt. 



640 E. RAADTS, H. SSDING und E. L. NUERNBERGK: 

Kombination 1:1 der Sylvania-Leuchtstofflampen . . . . . . . . .  2,06 
Phflips-Leuchtstofflampen TLF  65 W/34 . . . . . . . . . . . . .  2,02 
Tageslicht Mitre Februar bei bedeck~em Himmel und Sehnee . . . .  0,8--1,3 
Tageslicht im Februar bei etwas verschleierter Sonne und Schnee, im 

Schatten gemessen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,3 
Tageslicht Ende Februar gegen Mittag bei st~rkerer Sonne und Schnee, 

im Schatten gemessen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,4--2,8 
Tageslicht Mitre Februar bei bedecktem Himmel und Schnee im Ge- 

w~chshaus gegen 11 Uhr . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,11 
Tageslicht am 14. 5. 63 um 12,30 Uhr, triibe, zum Teil Regen . . . .  0,94--1,0 
Tageslicht am 14. 5. 63 um 16,10 Uhr bei blauem Himmel und durch 

Wolken verdeckter Sonne . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,53 
HPL-Lampe und Tageslicht bei bedeek~em Himmel und Schnee, 

kombiniert im Gew~ichshaus . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,0 

Aus diesen Messungen ist zu ersehen, dal3 das Lich~ der HPL-Lampen, bei dem 
ein besonders gutes Gedeihen der Bryophyllen zu beobachten war, in seinem 
Rot/Blau-Verh~ltnis weitgehend dem Tageslicht bei bedecktem Himmel entspricht. 
])as Rot/Blau-Verh~ltnis bei sonnigem Wetter  n~hert sich etwas dem entsprechen- 
den Verh~ltnis bei den Leuchtstofflampen, doch ist es sehr auffallend, dal3 bei diesen 
der langwellige Anteil des siehtbaren Liehtes stark den kurzwelligen Anteil fiberwiegt. 

Der st~rkere Blaugehalt des Tageslichtes bei bedeektem Himmel scheint nicht 
mit den Angaben bei SAUB]~RER U. H)iRT~L (1959, S. 23) iibereinzustimmen, 
nach denen das Himmelslieht bei bedecktem Himmel weniger Blau-Violett ent- 
halten soll. Wahrscheinlich hi~ngt der Unterschied damit zusammen, dai~ wir bei 
Sonnenschein nieht das Himmelslicht getrennt, sondern immer Himmel ~- Sonne 
gemessen haben. 

3. Energiemessung 

Die Messung der auf die Pflanzen fallenden Strahlung bei Kunstlichtbeleuchtung 
erfolgte nach der von NUERNBERGK (1962a) beschriebenen Methode. Die direkte 
Lichtmessung am Standort der Versuchsobjekte wurde also mit  2 fiir die jeweils 
benutzten Lichtquellen energetisch geeichten Luxmetern von B. LA~o~ und AEG 
ausgefiihrt. Die hiermit ermittelten ,,spezifischen Luxwerte" konnten mit  Hilfe 
der vorher festgestellten Umrechnungsfaktoren dann aueh in/~W/cm ~ angegeben 
werden. 

4. Wuchssto]/analyse 

Die Wuehsstoffe wurden mit  50%igem Athanol ~ 0,1% AI~(SO~) 3 20 Std 
bei ~ 4 ~ C extrahiert (LINsER-MAYR-MAsC~EK 1954). Vorher wurden die Pflanzen 
bei 70 ~ C getrocknet und das Trockengewicht bestimmt. Auf 1 g Troekengewieht 
wurden 30 em 3 ExtraktionslSsung verwendet. 

Naeh der Extraktion wurde der Rfickstand abzentrifugiert, lmal  mit  derselben 
Menge des LSsungsmittels nachgewaschen, wieder zentrifugiert und beide LSsungen 
zusammengesehiittet. Der Alkohol wurde dureh Abdampfen auf dem Wasserbad 
entfernt und die wi~l]rige Phase, deren pH-Wert 3,0--3,2 betrug, dreimal mR der 
1--2fachen Menge Chloroform ausgeschiittelt. Nach Abdampfen des Chloroforms 
wurde der Rfickstand mit  etwas Alkohol gel5st und auf Agarwfirfel aufgetr~ufelt. 
Um den Wuchsstoffgehalt verschieden behandelter Serien vergleichen zu k5nnen, 
wurde die Zahl der Agarwiirfel so gew~hlt, da~ jeweils 1 Wfirfel den Extrakt  aus 
derselben Menge Frischgewicht erhielt. Die Ausgangskonzentration wurde mSg- 
lichst fiberoptimal genommen und yon dieser wurden mehrere Verdiinnungen durch 
~bereinanderlegen von wuehsstoffhaltigen mit  reinen Agarwiirfeln hergestellt unter 
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Zugabe von etwas Alkohol. Der Wuchsstoffgehalt wurde im Tageslichthafertest 
mit der ttafersorte Carsten 7 bestimmt. Aus den verschiedenen Verd/innungen 
ergaben sich Wirkungskurven, deren mehr oder weniger flacher Verlauf gleichzeitig 
auf die Anwesenheit von Hemmstoffen schliei~en lie2. 

AuBer der Wuchsstoffkonzentration wurden bei den meisten Versuchen aueh 
die Internodienlangen und das Frisch- und Trockengewicht der extrahierten 
Pflanzenteile verglichen. 

Mit Riicksieht auf die spatere Extraktion der Wuehsstoffe wurde das Pflanzen- 
gewebe bei mSglichst niedriger Temperatur (70 ~ getrocknet. Hierbei bleibt noch 
etwas Wasser im Gewebe gebunden, ein Kontrollversuch ergab noeh etwa 10% 
Wasser. Die Gewiehtsun~erschiede versehieden kultivierter Bryophyllumpflanzen 
sind aber so groG, dab eventuell geringe Unterschiede im Gehalt an gebundenem 
Wasser nicht von Bedeutung sind. 

D.  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

I .  Xltere Pf lanzen 

a) H e l i a n t h u s  a n n u u s .  Wir  wiederho]ten zuni~chst die Versuche yon 
V. GUTTENBERG U. ZETSCHE (1956). Die genann ten  A u to re n  ex t ra -  
h ie r ten  20 S td  bei  Z i m m e r t e m p e r a t u r  mi t  • ther.  Bei  dieser Methode  ist  
eine zusatzl iche Wuehss to f fb i ldung  aus Vors tufen  mSglich,  und  die 
e rmi t t e l t en  Wuchss tof fwer te  kSnnen gr61~er sein als die des freien 
Wuchsstoffes  in der  Pflanze.  Unsere  E x t r a k t i o n s m e t h o d e  (Trocknen der  
Pf lanze  bei  70 ~ C und  E x t r a k t i o n  mi t  50%igem Alkohol)  schloI~ eine 
enzymat i sche  Ak t iv i e rung  von Wuchss tof f  aus Vors tufen  aus. 

Ganzer oberer Sprofiteil. Die Anzueh t  der  Pf lanzen erfolgte yon Ende  
Augus t  bis Ende  Sep tember  1959 im Gewachshaus.  Ffir  den Versuch 
wurden  2 gleichmi~Big entwiekel te  Serien zu je 6 Pf lanzen ausgesueht  
und  eine davon  8 Tage mi t  grol3en Dunkels t i i rzen  verdunke l t .  Die 
T e m p e r a t u r  war  in beiden Fa l l en  anns  gleich, 16- -29  o C un te r  den 
Sttirzen, 16--320 C aul~erhalb der  Stfirze. Naeh  dieser  Zei t  war  der  
Zuwaehs  der  beiden obers ten  In t e rnod ien  bei den  ve rdunke l t en  Pf lanzen 
fas t  ebenso grol~ wie bei  den Pf lanzen im L ich t ;  im i ibr igen zeigten die 
ve rdunke l t en  Pf lanzen aber  deut l iehe  Schs Die B l a t t e r  hingen 
naeh  un ten  und  das  un te r s t e  (aber n ich t  mehr  untersuchte)  B l a t t p a a r  
war  z. T. schon gelb. 

v. GUTTENBERG U. ZETSCHE fanden  im -~ the rex t r ak t  der  Pf lanzen 
grol~e Mengen Hemmstof f ,  die die Aux inwi rkung  vol ls t i indig i iberdeekten .  
Dieser  Hemmsto f f  konn te  mi t  der  neu t ra len  Phase  en t fe rn t  werden.  Bei  
der  E x t r a k t i o n  mi t  50%igem Alkohol  wird  er aber  anseheinend n ieh t  
erfal~t, denn  wir  erhie l ten sehon be im Test  kle iner  E x t r a k t m e n g e n  
Wuchss to f fk r i immungen .  Diese g a b e n  bei  den  ve rdunke l t e n  Pf lanzen 
die grSi~ten Wer te ,  woraus  auf einen e rh6hten  Wuchss to f fgeha l t  ge- 
schlossen werden kann.  Die O p t i m u m k u r v e n  (Konzen t ra t ionen  yon  
12,5--200 mg Fr ischgewieht /Agarwi i r fe l )  un te r seh ieden  sich bei  Licht -  
und  Dunke lpf lanzen  n icht  nur  in der  Lage,  sondern  auch in der  HShe 
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ihres Maximalwertes (Abb. 1). Er lag bei belichteten Pflanzen bedeutend 
tiefer als bei verdunkelten Pflanzen. Belichtete Pflanzen enthalten also 
jedenfalls Hemmstoff, der die Kr/immungen reduziert. Bei Verdunke- 

lung wird demnach nicht nur der Wuchs- 
<~ stoffgehalt vermehrt, sondern auch gleich- 
~g zeitig der tIemmstoffgehalt vermindert. 

Einzelne Blattpaare und Internodien. 
Von etwa 6 Wochen alten Pflanzen wurde 
eine Serie im Gew~chshaus im Licht ge- 

/0 
lassen, eine 2. Serie 6 Tage mit Dunkel- 
stfirzen bedeckt. Darauf wurden d i e 3  
wenigstens ann~hernd ausgewachsenen 
Blattpaare und Internodien sowie die 
SproBspitze mit 2 kleinen Blattpaaren und 
Internodien getrennt extrahiert. Die SproB- 
spitze und das oberste ann~hernd ausge- 
wachsene Blattpaar gaben bei der Extrak- 
tion keinen oder nur sehr wenig Wuchsstoff 
ab, jedenfalls erhielten wir selbst bei hohen 
Konzentrationen (50 bzw. 100 mg Frisch- 
gewicht/Agarwiirfel) keine Krfimmungen 

im ttafertest. Die i~lteren 0rgane, wie das 1. und 2. Blattpaar von 
unten und das 1., 2. und 3. Internodium, enthie]ten reichlich extra- 
hierbaren Wuchsstoff. Die Kr/immungswerte der Einzelorgane lagen 
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i b b .  1.  K o n z e n t r a t i o n s k u r v e n  
der SproBextrakte  be l i chte ter  
u n d  v e r d u n k e l t e r  Helianthus-  

P f l a n z e n .  �9 ................ be l i eh te t ;  
. . . . .  v e r d u n k e l t .  Absz i s se  : 
F r i s c h g e w i c h t  des  ex t rah i er t en  
Gewebes  je Agarwtirfel  i n  rag. 
Ordinate  : K r i i m m u n g s w i n k e l  im  
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b 
A b b .  2 a u .  b .  K o n z e n t r a t i o n s k u r v e n  y o n  a B l a t t e x t r a k t e n ,  b I n t e r n o d i e n e x t r a k t e n  bel ichte-  
t e r u n d v e r d u n k e l t e r H e l i a n t h u s - P f l a n z e n  (2. B l a t t p a a r u n d I n t e r n o d i u m )  .................. be l ichtet ;  
. . . . .  verdunke l t .  Absz isse  : F r i s ehgewi ch t  des  ex t rah ier t en  Gewebes  je  Agarwtu'fel  in rag. 

Ordinate :  K r i i m m u n g s w i n k e l  i m  H a f e r t e s t  

in jedem Fall wiederum bei Dunkelpflanzen h6her als bei Lichtpflanzen. 
Die Kriimmungsmaxima waren, soweit beobachtet, vor allem in den 
Blattextrakten sehr unterschiedlich und erreichten bei belichteten 
Bl~ttern nur geringe Werte (Abb. 2a und b). 

Unsere Untersuchungen best~tigen also im Wesentlichen die Ergeb- 
nisse yon vo• GUTTE~BERG U. Z~TSC~E, da6 der Wuchsstoffgehalt der 
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Pf lanzen nach  Verdunke lung  anste igt .  Die K o n z e n t r a t i o n s k u r v e n  der  
E x t r a k t e  spreehen jedoeh fiir einen grogen Antef l  an Hemmsto f f  bei 
be l ieh te ten  Pflanzen,  der  die Wuehss to f fk r f immungen  im Hafe r t e s t  s t a rk  
reduzier t .  Der  Untersch ied  in der  Wuehss to f fkonzen t ra t ion  der  Lieht-  
und  Dunkelpf lanzen  ist  daher  n icht  so groB, wie er naeh Einze lwer ten  zu 
sein scheint.  

b) Bryophyllum. Die Unte r suehungen  an  Bryophyllum wurden  mi t  
wenigen A u s n a h m e n  im Kuns t l i eh t  durehgeff ihr t .  Naeh  HAHN (1959) is t  
bei  versehiedenen g/~rtnerisehen Ku l tu rp f l anzen  bei kf inst l iehem Lieh t  
eine Intensit/~t von 4000--5000 ]x ffir eine gute  Wuchss to f fausbeu te  
ausre iehend (bemerkenswer t  ist, dab  diese Intensit /~t  aueh sehon eine 
gute  Pho tosyn these  ermSglicht).  J e  naeh dem Spek t rum der  verwen- 
de ten  L a m p e n t y p e n  bes teht  jedoeh ein Unte r seh ied  in Anzahl  und 
K o n z e n t r a t i o n  der  einzelnen Wuehsstoffe .  Alle ffir die P f l anzenku l tu r  
benu tz t en  L a m p e n  weiehen in ihrer  spek t ra len  Zusammense tzung  mehr  
oder  weniger  wei tgehend vom natf i r l iehen Tages l ieht  ab. Bevor  die 
eigentl iehen Unte rsuchungen  besproehen werden,  sollen hier  einige 
Beobaeh tungen  fiber morphologisehe und  physiologisehe Untersch iede  
zwisehen Kuns t l i ch t  - -  und  Gew/~ehshauspflanzen yon Bryophyllum 
gezeigt  werden.  

1. Natiirliches Tageslicht im Vergleich mit Sylvania-Leuehtsto//lampen 
,,so/t-white" ~ ,,warm white de luxe" 

Bryophyllum daigremontianum entwiekel t  sieh un te r  Sylvania-  
Leuch t s to f f l ampen  bei einer In tens i t~ t  yon  5000 Ix ( ~ 1 6 4 0 3 t W / c m  ~) 
gut  und blieb im Gesamtwaehs tum n ieh t  nennenswer t  h in ter  den 
Pf lanzen im nat i i r l iehen Tagesl icht  zurfiek. I n  ihrem Aussehen unter-  
sehieden sich die Kuns t l i ch tp f l anzen  jedoeh wei tgehend yon den Ge- 
w/~ehshauspflanzen. I m  Lichte  der  Leueh ts to f f lampen  b i lde ten  sie sehr 
viel An thoeyan ,  so da[~ die Bl/~tter eine dunkle ,  blaugrfine F a r b e  ha t ten .  
Fe rne r  war  es auffallend,  dal3 die B l s  kleiner  blieben, w/ihrend 
gleiehzeit ig die B la t t b i l dung  etwas besehleunigt  war.  Wahrsehe in l ieh  
s tehen diese beiden Prozesse in Zusammenhang .  AuI~erdem warren die 
Pf lanzen im Gew/~ehshaus die un te ren  B1/~tter eher ab als im Kuns t -  
l ieh t raum,  so da6  aueh dadureh  die Zahl  der  gesamten  B1/~tter bei 
Kuns t l i eh tp f l anzen  erh6ht  war  (Abb. 3). 

Die Beliehtung stimmte wghrend des Monats Mai in der Tagesdauer sowie in der 
gesamten eingestrahlten Energie bei beiden Pflanzengruppen ann~hernd iiberein. 
Eine Liehtsummenmessung mit Hilfe eines an einen AEG-Milliamp~re-Stunden- 
messer angesehlossenen Photoelements ergab zwisehen dem 4., 5. und 20.5.60 
im Gew~ehshaus einen Tagesdurehsehnitt yon 51,6 mAh, in der Kammer in Sprog- 
h6he einen solehen yon 57 mAh. 

Charakter i s t i sehe  Untersehiede  in der  A n t h o e y a n b i l d u n g  bei  Be- 
leuehtung  mi t  spektrM verseh iedenar t igem Lieh t  ha t  der  eine von uns 
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(N.) bereits frtiher beobachtet. Er  beleuchtete im Januar  - -  M~rz in 
demselben Gewachshaus, in dem auch unsere Bryophyllen standen, 
Tomaten- und Kartoffelpflanzen einerseits mit HPL-Lampen mit er- 
heblicher Strahlungsemission bei 620--680 nm (Maximum bei 655 nm), 
andererseits mit reinen Hochdruck-Hg-Lampen (HO 450 W) ohne eine 
solche Rotstrahlung, jedoch mit praktisch dem gleichen Anteil an kurz- 
welligem IR, wie ihn such die HPL-Lampen ausstrahlen. Die Temperatur 
betrug etwa 10--120 C. Nur die unter den HPL-Lampen stehenden 

Abb.  3. H a b i t u s  y o n  Bryophyllum daigrcmontianum i m  na t t i r l i chen  Tages l ich t  
(G Gew/tchshaus)  u n d  u n t e r  S y l v a n i a - L e u c h t s t o f f l a m p e n  (K Kl ixnakammer )  

Pflanzen zeigten starke Anthocyanbildung in B1/~ttern und Stengeln. 
Auch Stapelia variegata wies bei Kultur  im HPL-Licht  eine hShere 
Anthocyanbildung auf im Vergleich zur Kultur  im reinen Tageslicht. 

Aus allen diesen Ergebnissen ist zu sch]ieBen, dab das einwirkende 
Licht eine gewisse Intensit/~t im sichtbaren Rot haben muB, um eine 
Anthocyanbildung zu verursachen. Nach den Angaben auf S. 639, 640 
findet man im Licht der Leuchtstofflampen viel Rot, dagegen nur wenig 
im Tageslicht bei bedecktem Himmel. Andererseits beeintr/~chtigt die 
betr~tchtliche Intensit~t im blau-violetten Spektralteil bei den HPL- 
Lampen nicht die Anthocyanerzeugung. Ebensowenig ist das kurz- 
welhge IR yon Bedeutung, das bei HPL-Lampen (mit Anthocyan- 
bildung) und reinen Hochdruck-Hg-Lampen (ohne Anthocyanbildung) 
reichlich, dagegen im diffusen Tageslicht (ohne Anthocyanbildung) und 
im Licht der Leuchtstofflampen (mit Anthocyanbildung) kaum vor- 
handen ist. 
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Diese Befunde stimmen gut mit der Theorie der Anthocyanbildung 
nach BORTIlWlOK U. HENDRICKS (1961, S. 303, 323; vgl. auch MOHR 
1961, S. 454, 455) iiberein, nach der die Photoreaktion f/Jr das Auf- 
treten yon Anthocyan hohe Energien erfordert und Aktionsmaxima 
sowohl im blauen als auch im roten SpektrMgebiet hat. Ob dabei auch 
noch die sog. Hochenergie-Reaktion nach MOHR (1. c. und 1961 a, S. 47, 
49) in Frage kommt, scheint uns zweifelhaft zu sein, denn diese wfirde 
ein Aktionsspektrum im Blau/IR bzw. nach HENI)I~ICKS et al. (zit. bei 
Mom~ 1. c., S. 49) eine sensitivierte 
photochemisehe Reaktion auf 
Grund einer gleichzeitigen Dauer- 
erregung des reversiblen Rot/IR- 
Pigmentsystems sowohl in der Rot 
~ds auch der IR  absorbierenden 
Form voraussetzen. Wie wit aber 
sahen, spielt in unseren Versuchen 
das IR  f/ir die Anthocyanbildung 
/iberhaupt keine Rolle. 

Wuchsstoffanalysen wurden bei 
Bryophyllum aus den Sprogspitzen 
mit den beiden jfingsten Blatt- 
paaren und Internodien ( -  4,.umt 
5. Blattpaar und Internodimn im 
ersten Versuch-- und einige Monate 
s p S t c r -  7. und 8. Blattpaar und 
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A b b .  4. ~ V u c h s s t o f f k o n z o n t r a . t i o n o n  y o n  
G c w a . c h s h a u s -  l l l l d  K u n s t l i c h t p f l a n z e n  i n t  
1 2 , 5 -  u n d  16 S t d - T ~ g ' .  - . . . .  a n t  28 .  3.  6 0 ,  

Internodium im zweiten Versueh) ......... ~m 22.7.60. Abszisso und Ordinato 
gemacht. Es zcigte sich. dab nach ,vie boi Abb. 2. o Gowii~ehshaust)fhmzon, 

�9 x K u n s t l i c h t p f h t  n z o n  

etwa 6 Woehen Kultur unter den 
Lampen bei einer tSglichen Belichtungsdaucr yon 12,5 Std die WuchsstofL 
konzentration in den Sprogspitzen der Pflanzen dcrjenigen yon Gewachs- 
haus-Bryophyllen gleich war (28.3.60). Mit dcr gleichen Zunahme der 
t/iglichen Belichtungsdauer im natiirlichen und im Kunstlicht nahm die 
Wuchsstoffkonzcntration jedoch im kfinstlichen Licht ab. Pflanzen, die 
14 Wochen bei zunehmender Belichtungsdauer bis zu 16 Std unter den 
Lampen kultiviert wurden, hatten eine extrem geringe Wuchsstoff- 
konzentration (22.7.60), wt~hrend Gewachshaus-Bryophyllen keine 
Wuchsstoffverminderung, sondern sogar eine Erhbhung gegeniiber dem 
natiirliehen 12,5 Std-Tag im M~rz zeigten. Dieses letzte Ergebnis steht 
im Gegensatz zu der vorhergehenden Untersuchung (RAADTS 1962), 
wonaeh Gewitehshauspflanzen wahrend des Sommers ebenfalls nur wenig 
Wuehsstoff enthielten. Die Ursaehe ftir diese Differenz kSnnen wir nieht 
angeben. Aus den versehiedenen Strahlungsbedingungen der einzelnen 
Jahre ist jedenfalls kein eindeutiger Sehluf$ zu ziehen. 
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Die Wi rkungsku rven  der  E x t r a k t e  der  Gewachshaus-  und  der  
Kuns t l i ch tp f l anzen  (Abb. 4) unterschieden sich auBerdem sehr s t a rk  in 
der  HShe ihrer  Maxima.  Das  niedrige M a x i m u m  bei  Kuns t l i ch tp f l anzen  
spr icht  ffir eine Zunahme  von Hemmstof f .  Bei Sylvania-Leuchts tof f -  
l ampen  ist  also die Dauer der  t / iglichen Bel ich tung  ffir die Wuchs-  und  
Hemmsto f fb i ldung  yon  Bedeutung .  

Trotz  der  Verschiedenhei t  des Wuchs-  und  Hemmstof fgeha l tes  der  
Kuns t l i ch tp f l anzen  im 12,5- und  16 S td -Tag  unte rsch ieden  sich die 

Abb. 5. Habitus von Bryophyllum daigremontianum im 12,5 (links) und 16 Std-Tag (rechts) 
~nter Sylvania-Leuchtstofflampen 

Bryophy l l en  weder  in der  SproBhShe noch in der  B la t tb i ldung .  Auf- 
fal lend is t  nur  das  Einrol len  der  B1/~tter bei  12,5sti indiger kfinst l icher  
Beleuchtung,  w/ihrend die B1/itter bei 16sti indiger Bel ich tung  flach aus- 
gebre i te t  waren  und  zahlreiche Bru tknospen  zeigten (Abb. 5). Die 
Bes t rah lungsdauer  mach t e  sich auBerdem durch  ein erhShtes Trocken-  
gewicht  und  en tsprechend  geringeren Wasse rgeha l t  bei l&ngerer Be- 
l ichtungszei t  bemerkbar .  

2. Leuchtsto//lampen Sylvania, Philips Weifl de Lu xe und Na-Damp/lampen 
Wie in den vorigen Versuehen benutzten wir eine Kombination von Sylvania- 

Leuehtstofflampen ,,soft white" und ,,warm white de luxe" und vergliehen ihre 
Wirkung auf das Wachstum und die Wuehsstoffbildung von BryophyUum mit 
Philips-Leuchtstofflampen ,,weiB de Luxe" mit Innenreflektor. Die Emissions- 
spektren beider Lampentypen unterschieden sich naeh dem auf S. 638 Gesagten 
vor allem in ihrem Anteil an physiologisch wirksamer Rotstrahlung. Wghrend 
Phflips-Lampen ihr Maximum bei der Wellenlgnge 660 rim, also in der Nghe des 
Absorptionsmaximums des Chlorophylls a und des hellro~en Teils des Hellrot/Dun- 
kelrot-Pigmentsystems haben, liegt das Maximum bei den Sylvania-Lampen bei 
610 nm mit einem sturken Abfall nach 660 nm. Nach NU]~RNBERGK (1961) sind 
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die Sylvania-Lampen wegen ihres geringen Anteils an Rotstrahlung bei 660 nm 
fiir die Pflanzenkultur weniger geeignet. Photosynthese finder jedoch auch bei 
kiirzeren Wellenl/~ngen und auch noch im Na-Licht statt. Bei Pflanzen mit dickeren 
Bl~ittern wie Succulenten ist sogar die Photosynthese im Gelb/Orange besser als 
im t~ot, da die Gesamtbeleuchtung aller Chloropl~sten besser ist (Ntr~R~B~GK 
1961). Nur morphogenetiseh wirken die monoehromatischen Wellenl/~ngen des 
Na-Lieh~es wegen des Fehlens des blauen Spektralbezirkes ungiinstig auf die 
Entwieklung ein. 

Ftir die Untersuehung wurden junge Bryophyllumpflanzen aus dem 
Gew/tehshaus fiir 3, 5, 7 und 9 Woehen unter die versehiedenen Lampen- 
typen gebracht und 12,5 Std t/iglich mit 
einer Intensit/~t von 7000--7500 spez. lx, 
was ffir die Leuehtstofflampen und die 
Na-Lampe angen/~hert einer Intensit/s 
yon 2130--2460/~W/cm 2 entspricht, be- 
lichtet. Extrahiert wurde der ganze Sprog 
mit Ausnahme des gltesten Blattpaares 
und Internodiums. Zur Zeit der Unter- 
suchung hatten die Pflanzen 4, 6, 7 bzw. 
8 Blattpaare gebildet. 

Unter Sylvania- und Philips-Leueht- 
stofflampen entwiekelten sich die Pflan- 
zen gleich gut. Das Frischgewicht nahm 
in jedem Falle gleichm/~Big zu, und auch 
im Troekengewicht, das in allen Ver- 
suchen etwa 5 % des Frisehgewiehtes be- 
trug, war kein Untersehied. Der einzige, 
aber auch nut geringe Unterschied be- 
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Abb .  6. W u e h s s t o f f k o n z e n t r a t i o n  
y o n  Bryophy l lum  i m  w e i g e n  L i c h t  
(Ph i l ip s - , ,H  z. P . "  u n d  S y l v a n i a -  
L c u e h t s t o f f l a m p e n  , , W . S . " )  u n d  i m  
g c l b e n  L i c h t  ( N a - D a m p f l a m p e  , ,G")  

................. P h i l i p s  T L F  6 5 W / 3 4 ;  
S y l v a n i a  - L e u c h t s t o f f l a m -  

i)ell ;  . . . . .  N a - I ) a m p f l a m p e .  Ab-  
szissc u n d  O r d i n a t e  wic bc i  Abb .  2 

stand in der SproBl~nge. Mit Ausnahme des ersten Versuehes waren 
die Pflanzen unter den Sylvania-Lampen durehsehnittlieh 11% niedriger 
als unter den Philips-Lampen. Die Wuehsstoffkonzentration der Pflanzen 
war in allen Versuehen bei Beliehtung mit Philips- und mit Sylvania- 
Lampen gleich (Abb. 6). 

Unter der Na-Lampe wuehsen die Pflanzen w/thrend der 9 Woehen 
weiter, im Vergleich zur Kontrolle im weigen Lieht verringerte sich aber 
die Gewiehtszunahme naeh einigen Woehen fortlaufend. Die vermin- 
derte Gewichtszunahme ist eine Folge der verz6gerten Blattentwicklung. 
Die Spitzenbl/~tter entwickelten sich langsamer, so dab im gelben Licht 
im Laufe der Versuchszeit ein Blattpaar weniger gebildet wurde als im 
weiBen Licht. Die Internodien verl/~ngerten sich dagegen iiberm/~gig. 
Die Pflanzen waren im gelben Licht etwa 50% hSher als im weiBen 
Licht. Auffallend war ferner ein geringerer Anteil des Trockengewichtes 
am Gesamtgewicht (4,4% gegen/iber 5,0% bei weigem Licht), nur im 
letzten Versuch war die Differenz unbetr/s (5,0 % gegen/iber 5,2 % ). 

Planta ,  Bd. 59 4 3  
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Morphogenetisch wirkt das gelbe Licht ~hnlich wie Dunkelheit. In  
beiden Fallen erfolgt Verl~ngerung der Internodien, verzSgerte Blatt- 
entwicklung und Abnahme des Trockengewichtsanteils am Gesamt- 
gewieht (s. unten). Die Wuchsstoffkonzentration lag in 2 Versuchen 
etwas, in einem Versuch (Abb. 6) sehr hoeh fiber derjenigen der Pflanzen 
im wei$en Licht. Nur im letzten Versuch war sie etwas geringer, wohl als 
Folge immer stitrker werdender WaehstumsstSrungen durch die ab- 
normen Lichtverh~ltnisse. Der Hemmstoffgehalt schien herabgesetzt 
zu sein. 

3. Verdunkelungsversuche 
Bryophyllumpflanzen wurden 1--9 Tage verdunkelt. Die Anzucht der Pflanzen 

erfolgte z. T. im Winter im Gew~ehshaus mit einer 13stfindigen Zusatzbelichtung 
w~hrend des Tages mit 400 W-Hg-Hochdrueklampen mit Leuchtstoff (HPL). 
Wegen der starken Wgrmestrahlung konnten die Lampen nut in einem grSBeren 
Abstand fiber den Pflanzen angebracht werden, so dal~ die Intensitgt des Zusatz- 
lichtes nur etwa 2000--3000 lx betrug. Zum Teil wurden die Pflanzen ira Klima- 
raum unter Leuchtstofflampen mit einer Intensit~t von etwa 50001x (,~1650 
#W/em 2) und einer t~glichen Belichtungsdauer von 121/2 Std angezogen. Die 
Beleuehtungsintensit~t war also in beiden Fgllen relativ gering. Die Verdunkelung 
erfolgte meist durch Bedecken mit Dunkelstiirzen, bei einigen Versuchen im 
Kunstlichtraum auch dureh (Yberfiihren in eine Dunkelkammer mit gleicher 
Temperatur. Fiir die Wuehsstoffuntersuchungen wurden im allgemeinen nur die 
obersten SproBspitzen mit den beiden jiingsten Blattpaaren und Internodien 
verwendet, in einigen Versuchen aueh Spitzen mit 4 Blattpaaren und Inter- 
nodien. 

Auf Verdunkelung reagierten die Pflanzen mit einer geringen Zu- 
nahme des Frischgewichts durch eine st~rkere Wasseraufnahme, w~hrend 
das Trockengewicht geringer blieb als bei den belichteten Pflanzen. Der 
Anteil des Trockengewichtes am Gesamtgewicht war daher bei ver- 
dunkelten Pflanzen stets kleiner als bei beliehteten. Die Reaktion war 
schon nach 24stiindiger Dunkelheit deutlich, verst~rkte sich dann noch 
etwas und blieb nach 2--3 Tagen ann~hernd konstant. Die erhShte 
Wasseraufnahme erfolgte wohl haupts~chlich in den Internodien, die 
sich im Dunkeln st~trker streckten als im Licht. Nach liingerer Ver- 
dunkelung liel~ das Wachstum nach, indem die Bildung eines neuen 
Blattpaares nur verzSgert erfolgte. 

Die Wuchsstoffuntersuchungen ergaben schon nach 24 Std Dunkel- 
heir eine Abnahme der Konzentration (2 Versuehe; Wuchsstoffgehalt je 
100 mg Frischgewicht/Agarwfirfel im Lieht 5,30 bzw. 6,4 ~ im Dunkeln 
3,50 bzw. 5,30). Mit zunehmender Dauer der Verdunkelung nahm die 
Wuchsstoffkonzentration laufend welter ab (Abb. 7). Das gilt sowohl 
fiir Gew~chshauspflanzen als auch fiir Pflanzen aus dem Kunstlichtraum 
(im ganzen 7 eindeutig in diesem Sinne verlaufene Versuche; 2 weitere 
Versuehe, beide mit Gew/ichshauspflanzen, zeigten keine Wuehsstoff- 
abnahme, sondern eine kleine Zunahme). 
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E s  sei  n o c h  e r w ~ h n t ,  dag P f l a n z e n ,  d ie  n a c h  e i n e r  t ~ g l i c h e n  Be -  

l i c h t u n g s d a u e r  v o n  16 S t d  n u r  e ine  g e r i n g e  W u c h s s t o f f k o n z e n t r a t i o n  

h a t t e n  (vgl .  S. 645),  n a c h  2 4 s t f i n d i g e r  V e r d u n k e l u n g  e ine  m e h r  o d e r  

m i n d e r  be s se r e  A u s b e u t e  e r g a b e n  (2 V e r s u c h e ) .  U n t e r  b e s t i m m t e n  L i c h t -  

v e r h g l t n i s s e n  k a n n  d a h e r  a u c h  d e r  W u c h s s t o f f g e h a l t  d u r c h  V e r d u n k e -  

l u n g  g e s t e i g e r t  bzw.  d e r  H e m m s t o f f -  

g e h a l t  v e r m i n d e r t  w e r d e n .  

4. Belichtung 
mit verschiedenen Intensitiiten 

Die  A b h g n g i g k e i t  des  W u c h s -  

s t o f f g e h a l t e s  v o m  L i c h t  k o n n t e  be i  

Bryophyllum a u c h  f e s t g e s t e l l t  wer -  

den ,  w e n n  d ie  P f l a n z e n  m i t  ve r -  

s c h i e d e n e n  B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t i i -  

t e n  b e s t r a h l t  w o r d e n  w a r e n .  

Diese Untersuchungen  wurden aus- 
schlieglich in der Kl imakammer  bei einer 
Tempera tur  von 20--22 o C, in 2 Versu- 
chen yon 17 o C ausgefiihrt. Die Photo- 
periode betrug 12,5--13 Std. Als Licht- 
quelle benutz ten  wir Philips-Leuchtstoff- 
]ampen ,,weig de Luxe" mi t  Tnnen- 
reflektor, mi t  denen bei einem Abstand 
yon etwa 15 cm yore SproBgipfel eine 

/'/ : (  
/: /. ~'%',~, 

lOi . . . . . .  / r - /  
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Abb. 7. Wuchsstoffkonzentration yon 
BryoI)hyllum nach 3-, 6- und 9t~igiger 
Verdunkelung. - ................ Kontrolle im Licht 
(L), --  . . . . . . . .  3 Tagc, --  . . . .  6 Tage, 

maximalc In tens i t~ t  von 12000 lx . . . . .  9 Tage verdunkelt. Abszisse und 
( = :-~ 3940 /~W/cm 2) zu erzielen war. Ordinate wie bei Abb. 2 
HShere In tens i ta ten  wurden mit  400 W- 
HPL-Lampen  erreicht, sic be~rugen im Maximum 45000 lx ( :-~ll  t00/LW/cm2) t. 
Bei den HPL-Lampen  wurde zur Absorpt ion der W5rmestrahlung zwischen 
Pflanzen und  Lampe eine Plexiglascuvette mi t  einer 15 cm hohen Schicht 
Wasser  angebracht .  

Zur Untersuchung kamen gleiche Serien yon je 4 - -7  Pflanzen, die 6--7  Tage 
verschiedenen Beleuchtungsintensi t~ten ausgesetzt wurden. Gepriift wurden nur  
die Sprol3spitzen mi t  2 - -3  Bla t tpaaren  und  In te rnodien  yon Pflanzen, die ins- 
gesamt 3- -7  Blat tpaare  gebildet bat ten.  Es wurden 2 Versuchsserien durch- 
gefiihrt, bei denen im ersten Fall  die Pflanzen yon niedriger in hShere, im zweiten 
Full yon hSherer in niedrigere Beleuchtungsintensi t~t  kamen. 

Bei der Vorbelichtung mi t  niedrigerer In tens i t a t  wurden alle Serien 3 bis 
7 Wochen bei 4000--50001x (~-~1300--1650/~W/cm ~) angezogen; die erste Serie 
blieb bei dieser Intensi t~t ,  die zweite wurde in 11000--12000--15000 lx ( ~ 3 6 0 0  bis 
3900--4900 ~uW/cm 2) iiberfiihrt, bei den Versuchen mit  HPL-Lampen  augerdem 
noch eine weitere Serie in  25000--45000 lx ( ~ 6 2 0 0 - - 1 1 0 0 0  #W/cm~). Bei Vor- 
belichtung mit  hOherer Intensiti~t erfolgte die Anzucht  der Pflanzen ebenfalls in 

1 Der niedrige Konversionsfaktor ffir das HPL-Lich t  gegeniiber dem Leucht- 
stofflampenlicht beruht  darauf, dag die Photoelemente ~hnlich wie das menschliche 
Auge fiir den im HPL-Lich t  s tarker  ver t re tenen griinen Spektralteil  besonders 
empfindlich sind. 

43* 
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niedriger Intensit~t, darauf wurde bei Versuchen mit HPL-Lampen 7 Tage, bei 
Versuchen mit Leuchtstofflampen 7--20 Tage eine hShere IntensitKt gegeben, 
worauf dann eine Herabsetzung der Beleuchtungsst~rke erfolgte. 

Der EinfluB der Beleuchtungsintensitat auf das Wachstum der Pflanzen 

Der EinfluB der Bestrahlungsstarke war schon nach 7 Tagen deut- 
lieh an verschiedenen auBeren Merkmalen zu erkennen. Pflanzen, die 
aus einer schwachen in eine starkere Intensi tat  gebraeht worden waren, 
hat ten in dieser etwas kfirzere Internodien (letztes und vorletztes 
Internodium) bekommen; umgekehrt  streckten sich die Internodieu 
starker, wenn die Beleuchtungsintensits herabgesetzt wurde. Die Ent-  
wicklung des jtingsten Blat tpaares wurde dagegen mit  zunehmender 
Beleuchtungsstarke gefSrdert. Je  jiinger die betreffende Blattanlage 
war, um so gr61~er ist der prozentuale Einflul~ der Beleuchtungszunahme 
auf die Blattlange. Das Langenwachstum des vorletzten Blattpaares 
war bei den beiden Lampentypen verschieden. Bei Leuchtstofflampen 
waren auch diese Blatter  bei hSherer Beleuchtungsintensitat etwas 
langer, unter den HPL-Lampen  aber ktirzer. Diese Unterschiede waren 
aber in beiden Fallen nur gering; meist erreichten sie nicht 10%. 

Bei niedrigen Intensi taten rollten sich die Blatter  ein oder waren 
doch mehr oder weniger nach unten gebogen, bei hSheren Intensitaten 
blieben sie jedoch flaeh ausgebreitet. Die Beleuchtungsintensitat hat te 
somit eine ahnliche Wirkung wie die tagliche Belichtungsdauer (vgl. 
Abb. 5:12,5  und 16 Std Licht). Man kann daraus folgern, dal~ bei dem 
Eintreten dieser Epinastie die Strahlungsmenge (J x t) eine Rolle spielt. 

Hohe Intensi taten fSrdern auch die Anthocyanbildung. Die Blatter, 
die bei 4000--5000 lx grfin waren, wurden bei hSheren Intensi taten 
dunkel blaugr/in. Der Unterschied in der Blattfarbe wurde aueh durch 
die Temperatur  wahrend des Versuchs beeinflul~t. Er  war bei mittleren 
Temperaturen (20--300 C) sehr auffallend, dagegen bei hohen Tempera- 
turen (27--300 C) kaum noch vorhanden. Hier blieb die Anthocyan- 
bildung fast ganz aus. Eine Erklarung ffir diese Erscheinung ist vielleicht 
darin zu finden, dab bei hoher Intensi tat  fiberschtissige Kohlenhydrate 
gebildet werden, die in hoher Temperatur  eine starke Atmung bedingen, 
in niedriger Temperatur  aber zur Anthocyansynthese dienen. 

Eine Beleuchtungszunahme machte sich in geringem MaSe auch am 
Frischgewicht der SproI3spitzen bemerkbar;  es wurde unter Leuchtstoff- 
lampen ein wenig erhSht, unter HPL-Lampen  dagegen meist ein wenig 
vermindert.  Die J~nderungen maehten in beiden Fallen bis zu 15% aus 
(Beobachtungen hier wie im tibrigen nach 6--7  Tagen). 

In  allen Versuchen wurde dagegen mit  zunehmender Beleuehtungs- 
intensitat das Trockengewicht erhSht, mit  abnehmender Intensi tat  ver- 
mindert. Sowohl der Anteil des Trockengewichtes am Gesamtgewicht wie 
auch dessert absolute Menge war in hoher Intensi tat  grSSer, auch in den 



Einflu$ des Lichtes auf Wuchsstoff- und Hemmstoffhaushalt 651 

Tabelle 1. Frisch- und Trockengewicht von Bryophyllump/lanzen bei verschiedenen 
Beleuchtungsintensitditen 

Lampentyp 

Leuehtstofflampen 

HPL-Lampen 

Beleuchtungs- 
intensit~t 

lx 

4000 
12000 
5000 

15000 

Frischgewicht 

2,684 
2,783 
2,966 
2,730 

Trocken- 
gewicht 

mg 

134 
185 
150 
176 

Anteil des 
Trockengewichts 

arn Gesamt- 
gewicht 

% 

5,0 
6,6 
5,0 
6,4 

Versuchen, in denen das Frischgewicht vermindert  erschien (Tabelle 1). 
Wurden die Pflanzen von hoher in niedrige Intensit/~ten gebracht,  so 
verminderte sich der Trockengewichtsanteil entsprechend. 

Der EinfluS der Beleuchtungsintensit/~t auf die Wuchsstoff- und 
Hemmstoffbildung 

a) l~bergang yon niedriger zu hSherer Beleuehtungsintensit~it. Leucht- 
stoMlampen. In  5 von 6 Versuchen war die Wuchsstoffkonzentration, 
bezogen auf das Frischgewicht nach st/~rkerer Beleuchtung grSSer als bei 
den Kontrollpflanzen in schw/~cherem Licht. Die Abb. 8a und 9a geben 
2 Wirkungskurven der Extrakte  wieder. In  diesen 5 Versuchen ergaben 
die Ext rakte  st/~rker bestrahlter Pflanzen im ansteigenden Kurvenast  
hShere Wuchsstoffwerte und erreichten auch die Maximalwirkung bei 
einer niedrigeren Konzentration. Die HShe der Maxima war jedoch in 
den einzelnen Versuchen verschieden; teils waren sie gleich (Abb. 9a), 
teils bei schwach belichteten Pflanzen hSher als bei stark belichteten 
(Abb. 8a). 

HPL-Lampen.  Bei Bestrahlung mit  st/~rkeren Beleuchtungsintensi- 
t/~ten traten unter den HPL-Lampen  vor allem eine mehr oder weniger 
deutliche Abnahme des Krf immungsmaximums auf. I m  Kurvenanstieg 
lies sich in den Ext rak ten  nur in einem Versuch eine hShere Wuchsstoff- 
konzentration bei starker Belichtung nachweisen (75 mg Frischgewicht 
je Agarwiirfel : 4000 lx, ~ 990 #W/cm 2 : 2,70 ; 12 000 lx ; ~ 3000 #W/cm 2 : 
7,1~ 320001x, ~7900#W/cm2:  8,20; Abb. 9b). In  2 weiteren Ver- 
suchen waren sehr geringe Extraktkonzentrat ionen ann/~hernd gleich 
wirksam. Uberoptimale Konzentrationen hemmten mit  zunehmender 
Beleuchtungsintensit/it st/~rker, dabei waren die Wirkungskurven mehr 
oder weniger stark abgeflacht (Abb. 8b). 

Die Form der Wirkungskurve. Sowohl bei Belichtung mit  Leucht- 
stofflampen als auch mit  HPL-Lampen  zeigten die Wirkungskurven der 
Ext rakte  vielfach, aber nicht immer Unterschiede in der tIShe ihrer 
Gipfe], wobei dann die Ext rakte  schwach belichteter Pflanzen ein 
hSheres Maximum besaSen (Tabelle 2). Die Wirkungskurven lassen sich 



652 E .  ~:~AADTS, H. S()DING und E. L. ~UERNBERGK: 

nur so deuten (vgl. Diskussion), dai3 durch zunehmend intensivere 
Belichtung sowohl die Wuchsstoffbildung als auch die Hemmstoffbildung 
gefSrdert wird. Welcher der Prozesse am st~rksten in Erseheinung trit t ,  
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a 

0 75" faro 300 t/b'O rag b'00 

b 
Abb.  8 a  u . b .  W i r k u n g s k u r v e n  y o n  Bryophyllum-Extrakten n a c h  13berff ihren der  P f l a n -  
zen y o n  s c h w a e h e r  i n  s t~ rkere  B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ~ t  (Spro~spi tze  m i t  2 B l a t t p a a r e n ) .  

a L e u c h t s t o f f l a m p e n ,  b t t P L - L a m p e n .  Abszisse u n d  O r d i n a t e  wie bei  Abb.  2 
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Abb .  9 a  n .  b .  W i r k u n g s k u r v e n  y o n  Bryolohyllum-Extrakten n a e h  l~berf t ihren der  P f l an -  
zen  y o n  s e h w a c h e r  i n  s t~ rkere  Be leueh tungs in tens i t t~ t  (Sproflspi tze m i t  3 B l a t t p a a r e n ) .  

L e u e h t s t e f f l a m p e n ,  b H P L - L a m p e n .  Abszisse u n d  O r d i n a t e  wie bei  Abb.  2 

scheint dutch die Lichtqual i t~  wesenblich beeinflul3t zu werden. WeiBe 
Leuchtstofflampen diirften ein die Wuchsstoffbildung starker fSrdern- 
des Spektrum haben, w~hrend unter HPL-Lampen mehr Hemmstoffe 
gebildet werden (vgl. Abb. 8 a und b). Vielleieht mag dies mit dem hSheren 
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Tabelle 2. Maximale Kri~mmungswinkel der Wuchssto]/extrakte voa verschleden 
groflen Sproflspitzen von Bryophyllum, belichtet mit unterschiedlichen Intensi~ten 

SproBspitze mit Sproi]spitze mit 
2 Blattpaaren 3 Blattpaaren 

Lampentyp Datum und kleiner Knospe Datum 
4000 bis 
5000 lx 

m 

HPL- ] 9.3.62 15,80 
Lampen ] 25.5.62 ] 15,3 ~ 

Philips- [ 9.4.62 I 17,1~ 
Leuchtstoff- [ 7.5.62 17,90 
lampen I 3.8.62 13,60 

11000 bis 25000 b is  4000 bis 
15000 Ix  45000 lx  50001x 1  o1 ooo 19 o 

13,80 - -  11.4.62 14,40 
]3,8 o 7.5.62 12,9 o 
12,80 11.4.61 15,7 o 

(300 C) 

11000 his 
150001x 32000 Ix 

I 12,30 12,30 

14,70 
13,00 
16,40 

Blau-Violett-Anteil der HPL-Lampen  (s. Kurvenbild bei NUERNBERGK 
1962) zusammenh/~ngen. 

Ferner schein~ nach den bisherigen Beobachtungen die Gr6Be der extrahierten 
SproBgipfel die Wirkungskurven zu beeinflussen. So zeigten Extrakte aus Sprofi- 
spRzen mit 2 Blattpaaren und kleiner Knospe ein verringertes Kriimmungs- 
maximum bei den stiirker belichteten Pflanzen, Extrakte aus SproBspitzen mit 
3 Blattpaaren aber nicht (Tabelle 2). Wir lassen es dahingestellt, ob hier wirklich 
eine allgemein giiltige Regel vorliegt und wie die Erkli~rung sein wiirde. 

In je einem weiteren Versuch mit Leuchtstoff- und mit HPL-Lampen ver- 
glichen wir den Wuchsstoffgehalt des 3. Blattpaares bei st~rkerer und schw~cherer 
Beleuchtung (/)bergang yon 4000--5000 lx auf 12000--15000 lx bzw. von ~1200 
bis 1300 auf 3000--3700#W/cm2). Auch bier war bei st~rkerer Belichtung die 
Wuchsstoffbildung gef6rdert. W~hrend der Unterschied bei den Leuchtstofflampen 
dieses Mal nur gering war, zeigte er sich bei den HPL-Lampen sehr auffallend 
(etwa die doppelten Kriimmungswinkel). 

b) [Cbergang yon st~irkerer in schw~ichere Beleuchtungsintensit~it. 
Leuchtsto//lampen. In  3 Versuchen nahm der Wuchsstoffgehalt ab, 
wenn die Pflanzen yon st/irkerer Beleuchtungsintensit~t in schwi~chere 
gebracht wurden. 1. Versuch: 10 Tage Vorbelichtung mit  etwa 7000 lx 
(~-~2300#W/cm2), dann 7Tage  bei 4000 bzw. 20001x (~1300  bzw. 
650#W/cm~). 2. Versuch: 14Tage bei etwa 90001x (--- 2900 #W/cm2), 
dann 6 Tage bei 6400 lx (~2100  #W/cm 2) bzw. 2800 lx ( ~ 9 0 0  ~W/cm 2) 
bzw. 1200 lx (~-~400/uW/cm2). 3. Versuch: 20Tage bei 6400 lx (~-~2100 
#W/cm2), dann 6 Tage bei 2500 lx ( ~  820 #W/cm2). In  allen Ver- 
suchen war die Wuchsstoffkonzentration bei niedriger Beleuchtungs- 
intensit/~t geringer. 

H P L - L a m p e n .  In  2 Versuchen erhielten die Pflanzen 7 Tage eine 
Vorbelichtung mit  32000 bzw. 45000 lx (~7900  bzw. 11000/~W/cm*). 
Eine Serie blieb weitere 7 Tage bei dieser Intensit/~t, eine weitere wurde 
ffir diese Zeit in 12000 lx bzw. 150001x ( ~ 3 0 0 0 # W / c m  2 bzw. ~-~3750 
#W/cm 2) und eine 3. Serie in 4000 lx bzw. 5000 lx (~-~ 1000 bzw. 1240 
#W/cm 2) fiberffihrt. Auch hier nahm die Wuchsstoffkonzentration in der 
schwitcheren Beleuchtungsst/~rke ab (Abb. 10). 
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Allgemein h a t t e n  Pf lanzen,  die v o n d e r  s t~rks ten  In t ens i t~ t  in eine 
mi t t l e re  Intensit /~t  geb rach t  worden waren,  die gleiehe Wuchsstoff-  
konzen t ra t ion  wie diejenigen,  die yon  schwaeher  in mi t t l e re  Intensit /~t  
kamen.  Sie war  ger inger  als in der  hohen,  aber  gr6Ber als in der  niedri-  
geren Beleuehtungss t~rke .  W u r d e n  die Bryophy l l en  von hoher  (32000 
bzw. 45000 lx ~ ~ 7900 bzw. 11000 # W / c m  ~-) in niedrige Beleuchtungs-  
in tens i t~ t  (4000 bzw. 5000 lx ~ ~ 1 0 0 0  bzw. 1240/~W/cm 2) gebracht ,  
so war  die Wuchss to f fkonzen t ra t ion  viel ger inger  als bei  Pflanzen,  die 
:y yon Anfang  an bei dieser  schwachen Intensit /~t  

/ ~ _ ~ o  gehal ten  worden waren.  Das deu t e t  wohl auf 
<~i ~- ein gewisses Anpassungsverm6gen  der  Pf lanzen 

�9 �9 an die jeweil igen Lichtverh~l tn isse  hin. 
- ~s~176176 \'k 

m " / I  .. A nhang: Verschiedene Licht/arben 

4// / Anhangsweise  soll noch kurz  fiber einige 
/ ~  Bryophyllum-Versuche mi t  verschiedenen 

y /5ogolx Lich t fa rben  ber ieh te t  werden,  die leider  aus 
/ , / /~uBeren Grfinden vorzei t ig  abgebrochen  wer- 

- den mul]ten.  / 

/ Es wurde jeweils ziemlich energiegleiches weiBes 
/ Lieht (Philips TLF 65 W/34 yon 3400 lx = ~ 1100 #W/ 

0 -)50 --JO0 mcl :/50 cm ~) mit blauem (Philips TL 40 W/18 = 2680 lx = 
Abb. 10. Wirkungskurven ~780  #W/cm 2) und griinem (Philips TL 40 W/17 = 
yon gryophyllum.Extrakten 5000 lx = ---950 #W/cm 2) Licht verglichen. 
naeh ~berffihren der Pilan- Junge BryophyUumpflanzen wurden 7 Tage in 
zen yon starker in schwache- weiBem Licht yon 3400 lx Intensit~t gehalten. 
re Beleuehtungsin~nsitat Darauf blieb eine Serie ffir weitere 7 Tage in dem- 
(SproBspitze mit 3 Blatt- 
paaren). HPL-Lampen. Ab- selben Licht, zwei andere Serien wurden ffir diese 
szisse und Ordinate wie bei Zeit unter blaues bzw. grfines Licht gebraeht. In 

Abb. 2 2 Versuehen wurden jeweils 6, in einem Versueh je- 
wefts 4 Pflanzen untersueht. 

I m  blauen L ich t  war  im Vergleich zur  Kon t ro l l e  im weiBen Lieh t  die 
SproBl~nge in allen 3 V e r s u c h e n  etwas kle iner  ( - - 1 4 , 0 % ,  - - 2 1 , 5 % ,  
- - 3 , 0 % ) .  Das Gewicht  der  Pf lanzen war  in 2 Versuchen geringer,  in 
e inem Versueh etwas h6her  ( - - 9 , 1 % ,  - - 1 4 , 0 % ,  + 7 , 0 % ) .  I m  grfinen 
Lieh t  war  die SproB1/inge gleich der jerdgen im weiBen Licht ,  das  Ge- 
wicht  der  Pf lanzen aber  e twas geringer  ( - - 1 1 , 0 % ,  - - 7 , 6 % ,  - - 2 , 6 % ) .  
Die W i r k u n g s k u r v e n  der  Wuchss to f f ex t r ak t e  zeigten keine grol]en 
Untersch iede  im Wuchss tof fgeha l t  in den verschiedenen Lieh t fa rben ;  es 
scheint  jedoch im Grfin und  wohl  auch im Blau  die Bi ldung  einer hem- 
mend  wi rkenden  Subs tanz  zu erfolgen. I m  gelben Lich t  der  Na-Dampf -  
l ampe  en t s t eh t  diese jedenfal ls  nur  in ger ingem MaBe. 

II. Keimpflanzen (Helianthus) 
a) Verdunklungsversuche. In einer Reihe yon Vorversuchen wurde der 

Wuchsstoffgehalt bei Licht- und Dunkelpflanzen verschiedenen Alters (4--9 Tage) 
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verglichen. Die Keimlinge wurden in S~gemehl gezogen und z. T. tKglich 14 Std 
mit einer Beleuchtungsst~rke yon 40001x (--~1000#W/cm 2) (HPL-Lampe) be- 
lichtet, z. T. im Dunkelraum gehalten. Die Temperatur war im Mittel etwa gleich, 
jedoch im Dunkelraum konstant 210 C, w~hrend sie bei der Belichtung unter der 
Lampe auf 22--230 C anstieg mit einem allm/~hlichen Abfall in der Nach~ auf 
16--17 ~ C. Die Hypokotyle waren bei den verdunkelten Pflanzen 1/~nger als bei 
den Lichtpflanzen, am 4. Tage etwa 15%, am 9. Tage bereits etwa doppelt so 
lang. Das Gewicht der Keimlinge war durchschnittlich gleich, da dem l~ngeren 
Hypokotyl der Dunkelpflanzen die entfalteten und schwereren Kotyledonen der 
Lichtpflanzen gegenfiberstanden. 

I n  insgesamt  11 Versuehen der  versehiedenen Al te r s s tad ien  war  die 
Wuehss to f fkonzen t ra t ion  (in 20 mg Frisehgewicht /Agarwfirfe l )  bei  ver- 
dunke l t en  Keiml ingen  mehr  oder  minder ,  teilweise aueh sehr viel  hSher  
als bei be l ich te ten .  Hierbe i  wurden  H y p o k o t y l e  und K o t y l e d o n e n  
zusammen  ex t rah ie r t .  

E in  wei terer  Versueh wurde  im Gew/iehshaus un te r  unkon t ro l l i e r t en  
Tempera tu rbed ingungen  mi t  Ke iml ingen  ausgefi ihr t ,  die do r t  tei ls  
natf i r l iehes Tages l icht  erhiel ten,  tei ls  un t e r  Dunkels t f i rzen s tanden.  Der  
Wuehss tof fgeha l t  wurde in K o t y l e d o n e n  und  H y p o k o t y l  ge t r enn t  be- 
s t immt .  E r  war  in beiden Organen bei  Dunke lpf lanzen  bedeu tend  hSher. 
I n  den K o t y l e d o n e n  be t rug  die Wuchss toff -  
konzen t ra t ion  sowie die Wuehss tof fmenge  bei  
ve rdunke l t en  Keiml ingen  e twa das  6faehe 
der jenigen  bei  bel iehteten,  im H y p o k o t y l  war  
die Konzen t r a t i on  e twa auf das  Doppel te ,  die 
Menge auf  e twa das  4fache erhSht .  

Wei te re  Versuehe wurden in einer Kl ima-  
k a m m e r  bei  kons t an t e r  T e m p e r a t u r  (20 ~ oder  
23 ~ C) angestel l t .  

Ein Teil der Keimlinge wurde 5 Tage jeweils 
121/.o Std mit einer Intensit/~t von 2300 lx (Philips- 
Leuchtstofflampen) belichtet, der andere Tell stand 
in demselben Raum unter Dunkelstiirzen. Die 
Anzucht erfolgte nach 24stiindigem Vorkeimen 
auf Filtrierpapier in Bimskies. Je 5--6 Keimlinge 
wurden im Alter yon 6--7 Tagen (einschlieBlich 
des Vorkeimens) extrahiert. 

" " - .  
/ ," kk\ " 

I II ,,,"~ \\ 
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Abb .  11. W i r k u n g s k n r v e  der  
W u c h s s t o f f e x t r a k t e b e l i c h t e t e r  
u n d  v e r d u n k e l t e r  Hdianthus- 
Keiml inge  (ganze l~2eimlingo 
ohne  Wnrzel ) .  ,,L" bel ieh te t ,  
, , D "  v e r d u n k e l t .  Abszisse  l ind  

O r d i n a t e  wie bei  Abb .  2 

I n  4 von 5 Versuchen war  die Wuchss to f fkonzen t ra t ion  der  ver- 
dunke l t en  Pf lanzen hSher  als die der  bel ichteten.  Abb.  l l zeigt  die 
Wi rkungsku rve  der  E x t r a k t e .  - -  Das  Fr i sehgewicht  war  im Lich t  und  
im Dunke ln  im Durchschn i t t  ann/~hernd gleieh. Demzufolge is t  n ich t  
nur  die Konzen t r a t ion ,  sondern  aueh die absolu te  Menge des Wuchs-  
stoffes pro Keiml ing  im Dunke ln  grSl3er als im Licht .  - -  I m  5. Versueh 
war  die Wuchss to f fkonzen t ra t ion  bei  be l ich te ten  und  ve rdunke l t e n  
Pf lanzen gleich. 
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Kurzfristige Verdunkelung schon griiner Keimpflanzen fiihrte dagegen zu 
keinem eindeutigen Wuchsstoffanstieg. In 3 Versuchen wurden 7 Tage alte Keim- 
linge, die ebenfalls mit 2300 lx 121/2 Std t~glich belichtet worden waren, tefls 
einen weiteren Tag im Licht gelassen, teils mit Dunkelstiirzen 24 Std verdunkelt. 
Eine st~rkere Streckung des Hypokotyls der Dunkelpflanzen (durchschnittlich 18 % ) 
war mit einer geringen Gewichtszunahme (5--15%) verbunden. Nur in einem 
Versuch wurde eine hShere Wuchsstoffkonzentration verdunkelter Keimlinge 
beobachtet, in den beiden anderen Versuchen waren die Konzentrationen beider 
Serien gleich. Bei de rnur  geringen GewichtserhShung diirfte auch die Gesamt- 
wuchsstoffmenge pro Pflanze nicht wesentlich angestiegen sein. 

b) Beliehtung mit versehiedenen Intensit~iten. Die Keimlinge wurden im 
gleichen Raum bei kons$anter Temperatur (200 C) in einem verschiedenen Abstand 
von den Lampen gezogen. Gegeniiber den Verdunkelungsversuchen, bei denen ein 
Teil der Pflanzen un$er Dunkelstfirzen stand, konnte bei dieser Versuchsreihe auch 
die Luftfeuch~igkeit und die Beliiftung ftir alle Serien gleich gehalten werden. Die 
Belichtungsdauer betrug wiederum 121/2 Std je Tag. 

Mit zunehmender Lichtst~rke wurde das InSernodienwachstum gehemmt und 
verlief gleichzeitig gleichm~Biger, d.h.  die mittlere Hypokotylliinge hielt sich in 
einem engeren Bereich. 

Zunehmende Beleuchtungsin~ensit~it f6rderte auch die Entfaltung der Kotyle- 
donen. In  einem Leuchtstofflampen.Versuch mit Serien zu je 21 Pflanzen 
hatten bei 1600 lx drei, bei 6400 lx neun und bei 11000 lx 14 Pflanzen nach 7 Tagen 
ihre Keimbl~tter entfaltet. Fiir die Wuchsstoffuntersuchungen wurden 7 Tage 
alte Keimlinge mittlerer Entwickhmgsstadien ausgesucht. Die Keimlinge waren 
entweder yon Anfang an oder nach 2--3 Tagen Vorkeimen im Dunkeln in die 
verschiedenen Intensit~ten gebracht worden. 

200 und 15000 lx (HPL-Lampe mit Wasserkiihlung). Bei der  
Bel ich tung  mi t  der  s t a rken  In tens i t i i t  s t anden  die Keiml inge  un te r  der  
L~mpe,  bei  Be l ich tung  mi t  der  sehr  schwachen In t ens i t~ t  wurden  die 
Pf lanzen n ieht  d i r ek t  be l ichte t ,  sondern  erhie l ten mi t te l s  Absch i rmung  
durch  einen Vorhang  gegen die L a m p e  nur  diffuses Lieht .  I n  4 Versuchen 
erhiel ten wir bei  den  s t a rk  be l ich te ten  Pf lanzen geringere Wuchsstoff -  
wer te  als bei  den  sehwach bel iehte ten.  

1600 bis 11000 lx (Philips Leuchtsto//lampen). Bei Anwendung  yon  
3 - - 4  verschiedenen Intensi t i~ten zeigte sich der  Einflui~ des Lichtes  auf 
den  Wuehss to f fgeha l t  der  Ke impf l anzen  besonders  deutl ich.  Abb.  12 
g ib t  einen Versuch wieder,  bei  dem die Keiml inge  4 Tage  mi t  1600, 
3200, 6400 und  11000 lx be l ich te t  worden  waren.  Die K u r v e n  zeigen 
sowohl bei  ger ingen K o n z e n t r a t i o n e n  (10, 20 und  40 mg Fr i schgewicht  
je Agarwiirfel)  als auch bei  i ibe rop t imalen  K o n z e n t r a t i o n e n  (200 mg 
Fr isehgewieht /Agarwii r fe l )  bei  den  am schwi~ehsten be l ieh te ten  Ke im-  
l ingen die hSchsten Wuchss tof fwer te .  Die geringere W i r k s a m k e i t  bei  
s t a rk  be l ich te ten  Ke iml ingen  spr icht  fiir eine ve rminde r t e  Wuchsstoff -  
konzen t ra t ion ,  die Abf lachung  der  W i r k u n g s k u r v e  und  vor  al lem eine 
s t~rkere  H e m m u n g  in f iberopt imalen  K o n z e n t r a t i o n e n  lassen auch bier  
auf  eine ve rmehr t e  Hemmsto f fb i l dung  im Lieh t  sehliel~en. 

In 3 weiteren Versuchen wurden die Verdfinnungen der Extrakte verschieden 
belichte~er Keimlinge (1600, 3200, 6400 Ix) Seils wie bisher unter Zugabe yon e~was 



Einflul~ des Lichtes auf Wuchsstoff- und  Hemmstoffhaushal t  657 

Alkohol zu den Agarwiirfeln (s. S. 640), teils unter  Wasserzugabe hergestellt. 
Wuehsstoffhaltige Agarwiirfel wurden auf reine Agarwfirfel gelegt und  in der einen 
Serie mit  etwas Wasser, in der anderen mi t  etwas Alkohol angefeuchtet,  um einen 
guten Kon tak t  herzustellen. Nach 2--4sti indiger Diffusion wurden die Ausgangs- 
wiirfel verworfen und  nur  die unteren Wfirfel getestet. Zu unserer ~ber raschung  
erg~ben sich bei den beiden Serien durehaus verschiedene Werte. 

Abb. 13 zeigt die Wuchsstoffwerte in 20 mg Frischgewicht/Agarwiirfel. Bei 
Wasserzugabe sind die Ext rak te  verschieden s tark belichteter Keimlinge in allen 
F/illen wirksamer als bei Zugabe yon Alkohol. Bei niedrigen Beleuchtungsintensi- 
tKten sind die Unterschiede nur  klein, vergr6Bern sich aber mi t  zunehmender  

3200 Ix 1 / - / ~ - ' ~  

[0 ~....__ i ~ .  gz/00 Ix 

lil j 
P<I ............. 

0 70 80 OO ~r~g BgO 
Abb. 12 

Beleuchtungsst/~rke. Die 
Wirksamkei t  des Extrak-  
tes nach  Diffusion in Agar 
ohne Alkohol wird mi t  
zunehmender Belichtungs- 

tO 
<~ h/ I - -  

0 ' 
T~00 3300 Ix b'~g0 

Abb. 13 

Abb. 12. Wirkungskurven der Wuchsstoffextrakte vcrschiedcn stark beliehteter Helianthus- 
Keimlinge. Abszisse und Ordinate wie bci Abb. 2 

Abb. 13. ~Vuchsstoffwirkung des Extraktes (20 mg Frischgewicht je Agarwiirfel) yon 
verschieden stark belichteten Hdianthus-Keimlingen bei Diffusion in Alkohol (A) uud 
Diffusion in Wasser (W). Abszisse : Beleuchtungsintensit~t in Lux; Ordinate : Kriimmungs- 

winkel i n  tIafertest (Mittcl bus 3 Versuchen) 

st~,rke nur  geringfiigig vermindert ,  nach Diffusion in alkoholhaltigen Agarwtirfeln 
aber stark. Die geringere Wirksamkei t  der  Ext rak te  s tark  belichteter Pffanzen 
beruht  demnaeh wohl in erster Linie auf einem oder mehreren ~Iemmstoffen, die 
in Wasser nu t  sehwer, in  Alkohol abet  gut  15slieh sind und  sich daher  bei Alkohol- 
zusatz besser verteilen. Man kSnnte dabei etwa an  gerbstoffartige Substanzen 
denken, die wiederholt in  den verschiedensten Pflanzenarten gefunden women sind 
und  vielfach Waehs tumshemmungen  auslOsen. Es ist aber auch denkbar ,  da$ die 
im Test gefundenen Hemmstoffe bei Abwesenheit  von Alkohol dutch  in den 
Ex t rak ten  vorhandene Beistoffe absorbiert  werden. 

e) A b f a n g v e r s u e h e .  N a c h  BAYER (1961) l a s t  s i ch  a u s  H y p o k o t y l -  

s t r i c k e n  i m  D u n k e l n  g e z o g e n e r  H e l i a n t h u s k e i m l i n g e  w ~ h r e n d  e i n e r  

2 ~ s t f i n d i g e n  B e l i c h t u n g  e in  H e m m s t o f f  i n  A g a r  a b f a n g e n .  D a s  Di f fu -  

s a t  d u n k e l  g e h a l t e n e r  H y p o k o t y l e ,  z u  d e m  I E S  i n  u n t e r -  o d e r  a u c h  

r i b e r o p t i m a l e r  K o n z e n t r a t i o n  g e g e b e n  w u r d e ,  ve r s t /~ rk t e  d ie  W u c h s s t o f f -  

k r i i m m u n g e n ,  w/~hrend  d a s  D i f f u s a t  b e l i e h t e t e r  H y p o k o t y l e  d ie  K r r i m -  

m u n g e n  v e r m i n d e r t e .  D ie  v e r s t i i r k t e  H e m m w i r k u n g  e i n e r  f i be rop t i -  
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malen  I E S - K o n z e n t r a t i o n  dureh  Diffusat  be l ieh te te r  H y p o k o t y l e  l~Bt 
sieh nur  durch  die Gegenwar t  eines Hemmstof fes  erkl~ren.  Es stel l te  
sich nun  die Frage ,  ob die in unseren  E x t r a k t e n  beobach te t e  Zunahme  
des Hemmstof fes  bei s t~rkerer  Bel ich tung  auch durch  Abfangversuche  
nachzuweisen war.  

Wit untersuchten Keimlinge im Alter von 7--9 Tagen, die mit 3000 bzw. 
12000 lx (Philips-Leuehtstofflampen) belichtet worden waren. In  den vier ersten 
Versuchen war die starke Intensit~t von Anfang an gegeben worden, in zwei 
weiteren Versuchen dagegen nach Anzucht in der schwachen Intensit~t nur 4 Std. 
Das Abfangen der Wirkstoffe erfolgte im Dunkeln. Nach der Methode von BAYER 
wurden 1 cm lange Stficke aus der obersten Hypokotylzone 3 Std auf Agar ge- 
stellt und dem Diffusat vor dem Test eine iiberoptimale IES-Konzentration (2:106) 
zugegeben. 

I n  5 von 6 Versuchen wurde durch  das  Diffusat  schwach bel ichte ter  
Pf lanzen die I E S - H e m m u n g  verr inger t ,  d . h .  also die Wuchsstoff-  
wi rkung  gesteigert ,  in e inem Versuch war  es umgekehr t .  Bei  s ta rk  
be l ich te ten  Keiml ingen  war  in 4 yon  6 Versuchen die Wuchsstoff-  
wi rkung  gesteiger t  (Tabelle 3). Die hemmende  W i r k u n g  t ra t ,  wie in 
e inem weiteren,  in der  Tabel le  n ich t  angef f ih~en  Versuch,  bei  auBer- 
gewShnlich gro~en Kr f immungswinke ln  der  I E S - K o n t r o l l e  ein (27 bis 
28,6 ~ gegenfiber 11--170 bei  den  meis ten  Versuchen.  

Tabelle3. Kri~mmungswinkel bei einer IES.Konzentration von 2:10 s und ihre 
Steigerung bzw. Herabsetzung dutch Hypokotyldi/]usat verschieden stark belichteter 

Keimlinge von Helianthus annuus 

D a t u m  

3.11.61 
7.11.61 

10.11.61 
17.11.61 
21.11.61 
24.11.61 

I E  S -Kon t ro l l en  

16,40 
11,80 
10,80 
13,8 ~ 
14,5 ~ 
27,00 

I E S - L S s u n g  d- H y p o k o t y l d i f f u s a t  

3000 lx  
(TLF  65 W/34)  

18,10 
16,7 o 
12,00 
14,70 
14,80 
25,50 

12000 lx  
(TLF 65 W/34) 

12,80 
18,2 ~ 
13,3 o 
15,5 ~ 
16,90 
22,6 ~ 

Nach  Zugabe  yon 1% Glucose wurden  in 4 Versuchen die Unter -  
schiede gegenfiber den I E S - K o n t r o l l e n  jedoch wei tgehend  ausgeglichen. 
Nach  PURVZS u. GALSTO• (1960) wird bei  isol ier ten In t e rnod ien  etio- 
l ier ter  Erbsenke iml inge  die max ima le  W i r k u n g  der  I E S  durch  Zucker  
gesteigert .  U m  zu prfifen, wie wel t  Zucker  die I E S - K r f i m m u n g  im 
Hafe r t e s t  beeinfluBt, wurden  I E S - K o n z e n t r a t i o n s k u r v e n  mi t  und  ohne 
Zugabe  von 1% Glucose vergl ichen (Abb. 14). Glucose ve r s t~ rk t  die 
I E S - W i r k u n g  in allen K o n z e n t r a t i o n e n  um durehschni t t l i ch  10%, 
Zugabe  yon 2% Glucose erhShte  ebenfal ls  die I E S - W i r k u n g  fiber einen 
Konzen t ra t ionsbe re ich  yon 1 : 107 bis 2 : l 0  s (2 Versuehe).  Zum Vergleich 



Einflug des Lichtes auf Wuchsstoff- und Hemmstoffhaushalt 659 

wurde eine IES-Konzentrat ionskurve mit  und ohne Diffusat yon Keim- 
lingen, die mit  3000 lx ( ~ 9 8 5 # W / c m  ~) bzw. sp/iter 4 Std mit  12000 lx 
( ~ 3 9 5 0 # W / c m  e) weiBem Leuchtstofflampenlicht belichtet worden 
waren, hergestellt (1 em lange Sttieke der Hypokotylbasis).  Abb. 15 
zeigt die f6rdernde Wirkung des Diffusats auf alle IES-Konzentrat ionen,  
wobei stark beliehtete Pflanzen wirksamer sind als schwach beliehtete. 
Es ist daher wohl m6glieh, dab diese fSrdernde Wirkung des Helianthus- 

Diffusats dureh eine mehr oder weniger reiehliehe Abgabe von Zueker 

..... t - .  J 
-:... 720001x 

e e -  
/ 2.'lOel/:lO 7 / : / 0  6 2 : / 0  6 /3..lOTZ/..lO 7 1..70 8 Z..IO 8 

I~-S IES 

Abb .  14: A b b .  15 

Abb .  14. W i r k u n g s k u r v e  y o n  I E S  m i t  u n d  ohno  Z u g a b e  y o n  1% Glucose .  Absz i s se :  
K o n z e n t r a t i o n  de r  1 E S ;  O r d i n a t e :  K r i i m m u n g s w i n k e l  i m  t I a f e r t e s t  

Abb .  15. K o n z e n t r a t i o n s k u r v e  y o n  I E S  m i t  u n d  ohne  D i f f u s a t  v e r s c h i e d e n  s t a r k  be l ieh-  
t e t e r  H e l i a n l h ~ s - K e i m l i n g e .  I E  S a l le in ,  - -  . . . .  I E S  + D i f f u s a t  ( B e l i e h t u n g  3000 lx).  
......... I N S  § D i f f u s a t  ( B e l i e h t u n g  12 000 lx). Absz i s se :  K o n z e n t r a t i o n  der  I E S ;  O r d i n a t e :  

K r f i m m u n g s w i n k e l  i m  H a f e r t e s t  

aus den I typokotylzylindern hervorgerufen wird. Ein Hemmstoff,  wie 
BAYER ihn in den Hypokotylen yon Dunkelpflanzen nach kurzfristiger 
Beliehtung land, ist in unseren Versuchen nieht mit  der Abfangmethode 
nachzuweisen. Vermutlieh liegt das daran, dab BAYER mit anderer 
Methodik, vor allem aber mit  viel geringeren Beleuchtungsst/irken 
gearbeitet hat. In  unseren Versuchen erh6ht wie bei Dunkelpflanzen 
auch das Diffusat im Licht aufgezogener Pflanzen die IES-Krf immungen 
in allen Konzentrationen, wahrscheinlich durch die Abgabe von Zucker. 
Es ist fibrigens auch denkbar, und BAYER. weist selbst auf diese M6glich- 
keit bin, dab in ihren Versuchen das Licht nicht eine vermehrten Bildung 
von Hemmstoff ,  sondern nur einen gesteigerten Transport  des Hemm- 
stoffes aus dem Hypokotyl  in die Agarwfirfel bewirkt hat. Auch Sm- 
BAO~ZA (1961) ist ZU dem Ergebnis gekommen, dag bei Helianthus der 
Abtransport  eines Hemmstoffes aus den Bliittern in den Stengel dureh 
das Lieht besehleunigt wird. 
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Der Ein/lu[3 der Temperatur au/ die Wuchssto]/konzentration der P/lanzen 

I n  der  K l i m a k a m m e r  wurde  die T e m p e r a t u r  wei tgehend k o n s t a n t  
gehal ten.  W/ ihrend  der  Bel ichtungszei t  mach t e  sich jedoch die W/~rme- 
s t rah lung  der  Leuchts tof f rShren  e twas  bemerkba r ,  so daB die Tempera tu r ,  
je nach dem A b s t a n d  der  Lampen ,  fiber den Pf lanzen 1 - -3  ~ C hSher 
war.  U m  zu prfifen, wie weir die W/ i rmes t rah lung  die Wuchsstoff-  
konzen t r a t i on  in den  Pf lanzen beeinfluBt,  wurden  verschiedene Serien 
7 Tage lang  unterschiedl ichen T e m p e r a t u r e n  ausgesetzt .  

Tie/e Temperatur. Die Bryophyllumpflanzen dieser Versuche wurden am 13.1.60 
im Gew~chshaus eingetopft und am 28. 1.60 in die Klimakammer unter Sylvania- 
LeuchtstoffrShren mit einer Beleuchtungsintensit~t yon etwa 5000 Ix gebracht. Die 
Tempera~ur be~rug 21 o C, stieg jedoch w~hrend der 121/2stiindigen Belichtungszeit 
auf 230 C an. Vom 8.--15.2. und vom 15.--22.2. wurde je eine Serie yon 7 bzw. 
5 Pflanzen bei gleicher Beleuchtungsintensit~t, abet bei einer Temperatur yon 
13--140 C gehalten. Alle Pflanzen hatten 5 Blattpaare gebildet. 

Bei  130 C war  de r  Zuwachs  der  Pf lanzen welt  ger inger  als bei  21 o C. 
I m  1. Versuch be t rug  die durchschni t t l i che  L/inge der  beiden obers ten  
B l a t t p a a r e  nach 7 Tagen  nur  8,0 m m  und  40,0 m m  bei  130 C gegenfiber 
19,7 m m  und  51,7 m m  bei  210 C, die durchschni t t l i che  L/inge des vor-  
le tz ten  I n t e r n o d i u m s  be t rug  4,4 m m  gegeni iber  6,6 ram. I m  2. Versuch 
waren  die Bla t t l i ingen 23,8 ram und  48,6 m m  gegenfiber 32,0 m m  und 
58,0 ram, die  Internodienl/s  6,2 m m  gegenfiber 7,6 ram. 

E n t s p r e c h e n d  dem geringeren Zuwachs  war  auch das  Fr i schgewicht  
der  Pf lanzen  bei  t iefer  T e m p e r a t u r  geringer.  Die Gewich tsminderung  
war  besonders  s t a rk  im ap ika len  Tell  der  Pf lanzen m i t  den beiden 
jf ingsten noch wachsenden  B la t t paa ren ,  sie war  aber  auch noch im 
basa len  Teil  m i t  den  3 /~lteren B l a t t p a a r e n  deutl ich.  Das Gesamt-  
gewicht  war  im 1. Versuch u m  25,3%, im 2. Versuch u m  22,6% geringer.  
Wei r  kle iner  war  jedoch der  Untersch ied  im Trockengewicht .  E r  be t rug  
im 1. Versuch 4 ,5%,  im 2. Versuch 2 ,4%.  Dabe i  war  bemerkenswer t ,  
dab  im ap ika len  Teil  bei  130 C eine abso lu t  geringere Menge Trocken-  
gewicht  gebi lde t  war,  im basa len  Tell  abe t  eine e twas  h5here (Tabelle 4). 

Tabelle 4. t~risch- und Trockengewicht der Spitze und Basis yon Bryophyllum- 
p/lanzen, die 7 Tage verschiedenen Temperaturen ausgesetzt waren 

Datum SproBteil 

15.2.60 Spitze 
Basis 

Gesamt 

22.2.60 Spitze 
Basis 

Gesamt 

Frischgewicht g Trockengewicht mg 

~-nderung ~nderung 13~ in % 21~ 138C in % 2 1 0  c 

9,305 
18,721 
28,026 

11,692 
13,830 
25,522 

4,673 
16,239 
20,912 

7,600 
12,170 
19,770 

--49,7 
--13,3 
--25,3 

--35,0 
--12,0 
--22,6 

475 
828 

1303 

551 
624 

1175 

366 
878 

1244 

497 
650 

1147 

--23,0 
~- 6,0 

- -  4,5 

- -  9,8 
-? 4,2 

- -  2,4 
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Der Anteil der Trockensubstanz am Gesamtfrischgewicht war bei 
h6hercr Temperatur in beiden Versuchen 4,6%, bei tiefer Temperatur 
5,95% bzw. 5,8%. 

Grogen Einflug hatte die Temperatur auf die Wirkungskurven der 
Wuchsstoffextrakte. Besonders stark abweichende Werte zeigten die 
Extrakte aus den Spitzen (Abb. 16), aber auch die Extrakte aus der 
Basis waren unterschiedlich. Die Ifir das Wachstum ungfinstige Tem- 
peratur yon 13 ~ C bewirkte im Vergleich zu 210 C einen sehr flachen 
Verlauf der Wirkungskurven mit niedrigem 
maximalcm Kriimmungswinkel. 

Tie/e Nacht- und hohe Tagestemperaturen. 
Unter denselben Lichtbedingungen (12,5 Std 
• 5000 lx = ~ 1 6 5 0  /~W/cm ~ Leuchtstoff- 

lampenlicht) wie in den vorigen Versuchcn 
wurden in weiteren Experimcnten je 5 Pflan- 
zen 7 Tage lang untersehiedliehen Nacht- und 
Tagtemperaturen ausgesetzt. Die Naehttem- 
peratur betrug 11 ~ C, stieg bei Beginn der 
Beliehtung innerhalb yon 2 Std auf 250 C 
mit Schwankungen zwischen 23--270 C und 
sank naeh 10 Std mit Aussehalten der Belich- 
tung innerhalb yon 4 Std wieder auf 11~ C. 
Die Kontrollpflanzen wurden wiederum bei 
einer Temperatur yon 210 C mit einer Tempe- 
raturcrhShung um 20 C w/ihrend der Belich- 
tungszeit gehalten. In beidcn Versuchen 
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A b b .  16. "VVirkungskurvo d c r  
W u c h s s t o s  y o n  Bryo. 
phyllum-Pflanzcn ( S p i t z e n ) .  
d ie  b e i  210 C u n d  13 o C g e h a l -  
t e n  w a r e n .  A b s z i s s e :  F r i s c h -  
g e w i c h t  des  e x t r a h i c r t c n  Ge-  
w e b c s  je  A g a r w i i r f e l  i n  r a g ;  
O r d i n a t e  : K r i i m m u n g s w i n k c l  

i m  H a f e r t e s t  

war das Waehstum innerhalb der 7 Tage gleich. Auch im Frisch- 
gewieht war kcin Unterschicd zwischen den Pflanzen in konstanter 
und weehselnder Tcmperatur festzustellcn. Der Anteil der Trocken- 
substanz betrug im 1. Versuch bei konstanter Temperatur 4,6%, bei 
wcchselnder Temperatur 4,5%; im 2. Versuch 5,1% bzw. 4,6%. Aueh 
die Wuehsstoffkonzentration in Spitze und Basis der Pflanzen lieg 
zwischen den beiden Behandlungen keinen eindeutigen Unterschied 
erkenncn. 

Hohe Temperatur. Die Bryophyllen waren untcr Philips-Leuchtstofflampen 
,,weig de Luxe" mit Innenreflektor angezogen und am 12.3.62 eingetopft worden. 
Sie wurden bei einer Temperatur von 19--20 ~ C 13 Std lang tiiglich mit 4000 lx 
(~1310#W/cm 2) belichtet. Vom 2.--9.4. und vom 5.--11.4. wurde jeeine 
Serie von 5 bzw. 7 Pflanzen in eine Kammer mit einer Temperatur von 28--29 ~ C 
gebracht. Die Bryophyllen hatten 4--5 Blattpaare gebildet. 

Die hohe Temperatur f6rderte das Wachstum sehr stark. Im 1. Ver- 
such betrug die durchschnittliche L/inge der beiden obersten Blattpaare 
35,2 mm und 46,2 mm gegeniiber 27,8 mm und 37,8 mm, die Ls 
der beidcn obersten Internodien 8 ,0mm und l l , 0 m m  gegeniiber 
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5,4 m m  und 8,4 mm. I m  2. Versuch waren die Blattli~ngen 27,7 m m  
und 35,3 m m  gegenfiber 23,1 mm und 29,4 mm, die Internodienliingen 
7,9 m m  und 10,9 m m  gegeniiber 4,1 m m  und 8,3 mm. In  diesen Ver- 
suchen wurde auch das niichsti~ltere Blat tpaar  in die Untersuchung 
einbezogen, das aber keine Li~ngendifferenz mehr zeigte. Das Frisch- 
gewicht der 3 Blat tpaare und Internodien lag bei der hohen Temperatur  
im 1. Versuch um 42,3%, im 2. Versuch um 43,7% hSher Ms bei der 
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Abb.  17. W i r k m l g s k u r v e  der Wuchs -  
s t o f f ex t r ak t e  yon  Bryophyllum- 
Pf lanzen ,  die bei  20~  u n d  2 9 ~  
geha l t en  waren .  Abszisse:  Fr iseh-  
gewich t  des ex t r ah i e r t en  Gewebes 
je Agarwi i r fe l  in  rag ;  O r d i n a t e :  

K r i i m m u n g s w i n k e l  im  t t a f e r t e s t  

Kontrolle. Das Trockengewicht zeigte 
dagegen nur eine geringe Zunahme 
(1. Versuch: 147 mg zu 135 mg; 2. Ver- 
such: 45mg zu 44rag). Die Wuchs- 
stoffkonzentrationen in den Pflanzen 
waren bei beiden Temperaturen gleich 
(Abb. 17). Die Gesamtmenge des Wuchs- 
stoffes war aber bei hoher Temperatur  
entsprechend dem hSheren Gewicht 
grSBer. 

I m  ganzen ergibt sich also, dab die 
Wuchsstoffkonzentration der Bryophyl- 
/um-Pflanzen bei abnorm niedriger Tem- 
peratur  zwar erheblich sinkt, dab aber 
zwischen 190 und 29 o C in der Wuchs- 
stoffkonzentration kein Unterschied be- 

steht. Der mit  der Beleuchtung der Pflanzen zwangsliiufig verbundene 
geringe Temperaturanstieg diirfte fiir unsere Versuche daher wohl be- 
deutungslos sein. 

E. Diskussion 
Zur Bestimmung des Wuchsstoffgehaltes belichteter und verdunkelter 

Pflanzen wurden in unseren Versuchen Wirkungskurven zugrunde 
gelegt, d. h. es wurden gleichzeitig niedrige, mittlere und hohe Konzen- 
trationen der Pflanzenextrakte getestet. Dabei wurden typische Opti- 
mumkurven  mit verschieden hohen Maxima erhalten, die aber niedriger 

wa ren  als die, die normalerweise mit  unserer Testmethodik bei reiner 
I E S  auftraten. Es handelt sich also wahrscheinlich um Gemische yon 
I E S  oder vielleicht auch anderen Wuchsstoffen mit  irgendwelchen 
hemmend wirkenden Stoffen. Es erhebt sich nun die Frage, ob man 
etwa aus dem Kurvenverlauf  Riickschliisse auf die Menge der beteiligten 
Stoffe machen kann. 

Es sei in diesem Zusammenhang auf die Untersuchungen GANTZERS 
(1960) an IES-Cumarin-Gemischen eingegangen. Herr  GA~TZER stellte 
uns auf unsere Bitte aus seinen Ergebnissen die noch nicht verSffent- 
lichte Abb. 18 zusammen, die die Wuchsstoffwirkung von IES-Cumarin-  
Gemischen zeigt, wobei die IES  und das Cumarin jeweils in einem 
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bestimmten Mengenverh/iltnis gegeben sind, w/ihrend die absoluten 
Mengen auf der Abszisse yon hnks nach rechts ansteigen. Die Verh/ilt- 
nisse liegen hier also so wie bei der wechselnden Konzentration eines 
wuchsstoff- und zugleich hemmstoffhaltigen Pflanzenextraktes. Die 
Kurven zeigen nun klar, dab es ffir die Wachstumswirkung kleiner IES- 
Mengen ziemlich gleichgfiltig ist, ob gleichzeitig viel oder wenig oder gar 
kein Cumarin beigegeben wird. Die Cumarinwirkung macht sich dagegen 
stark geltend bei grSBeren 
IES-Mengen, vor allem auf Gg ..~ { I 
dem absteigenden Kurven- / ~",, /I[S:Ca=I:o 
ast. Gleiehzeitig ist bei .,. / " 
stgrkeren Cumarinkonzen- I ~ /~"%-:k( ~It-&Cu=l:o,1 
trationen das Maximum er- O0 

. f l ' , , (  I \ : . l ~  I heblich herabgedrfiekt (und ~ /,'/),P\ I \ "~ \ ,Z[2:Clz =1.'1 
, / /  \ 

iibrigens auch etwas nach ~ J'/ l \'~ \ "~Y[S:Cu--I.',O 
links verschoben). Wenn ~ / (  l ~]/~% ~\ /~c/-[~:eu:g-1Ot7 
diese Verh/iltnisse auf un- 
sere Pflanzenextrakte fiber- 3g 
tragen werden k6nnten, so 
mfil~te man aus den Test- 
werten des ansteigenden 
Kurvenastes, also gerin- 
ger Extraktkonzentratio- _oo -7 -F -5  -~ -3  
nen, auf die vorhandenen 
Wuchsstoffmengen sehlie- 
Ben k6nnen, aus der H6he 
des Maximums dagegen auf 
Hemmstoffe. 

Es sind hierbei nun noch 
einige Dinge zu beriicksieh- 
tigen. In bestimmten Kon- 
zentrationen steigert Cu- 

I s  

A b b .  18. Z u w a e h s  y o n  5 m m  l a n g e n  Avena-I~olcoptil- 
z y l i n d e r n i n  I E S - C u m a r i n - G e m i s c h e n .  D i e  I E S - K o n -  
z e n t r a t i o n e n  s i n d  a ls  L o g a r i t h m e n  a u f  d e r  A b s z i s s e  
a n g e g e b e n ;  die  C u m a r i n - K o n z c n t r a t i o n e n  (Cu) be-  
t r a g e n  i n  d e n  e i n z e l n e n  K u r v c n  d a s  0 ,01 fache  b is  
100fache  d e r j e n i g e n  d e r  I E S .  O r d i n a t e :  Z u w a e h s -  
bctrfi .gc i n  24 S t d  i n  T e i l s t r i c h e n  d e s  O k u l a r m i k r o -  
m e t e r s  (0,08 r a m ) .  K Z u w a c h s  d e r  K o n t r o l I e  (ohne  
I E S  u n d  o h a e  C u m a r i n ) .  N a c h  V e r s u c h e n  y o n  

GANTZER (1960)  

matin deutlich die H6he des Maximums. Vermutlich gilt das auch 
ffir einige andere tIemmstoffe. Es ist also nicht m6glich, aus einem 
gegenfiber IES unver/indert hohen Maximum etwa auf Abwesenheit yon 
Hemmstoff zu schlieBen. 

Ferner ist hervorzuheben, dab man natfirlich nicht weig, ob sich alle 
Hemmstoffe wie das Cumaxin ~erhalten werden. Trotzdem vermuten 
wir, dab in Wuchsstoff-Hemmstoff-Gemischen im wesentlichen doch 
wohl ~hnliche Gesetzmiigigkeiten gelten werden. Weiter hat GA~NTZER 
seine Versuche nicht mit dem Krfimmungstest, sondern mit dem Zu- 
wachstest gemacht, und es ist nicht anzunehmen, dab sich die beiden 
Teste in ihren Ergebnissen genau gleichen werden. Trotzdem kann man 

Planta ,  Bd. 59 44 
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wohl vermuten,  d a b  in beiden Testen dieselben grundsdtzlichen Ver- 
h~ltnisse zum Ausdruck kommen werden. 

Jt~hnliche Versuche wie GANTZER hat  fibrigens auch HEM]3ERG (1951) 
mit  einem ,Gemiseh yon I E S  und einem nicht identifizierten, aus To- 
maten  isolierten sauren Hemmstoff  gemaeht,  wobei er den Krfimmungs- 
test  zugrunde legte. Er  verglich dabei IES-Wirkungskurven unter- 
einander, die keinen oder einen konstanten, in den einzelnen Serien 
verschieden starken Zusatz yon Tomaten-Hemmstoff  hatten.  Dabei 
land er gleichfalls, da~ die Maxima der Wirkungskurven um so tiefer 
lagen, je mehr Hemmstoff  in der betreffenden Versuchsreihe gegeben 
war; im Kurvenanstieg dagegen, bei geringen Wuehsstoffkonzentratio- 
nen, fielen die Kurven  zusammen, und die Gegenwart von Hemmstoff  
war bedeutungslos (vgl. HEMBERGS Abb. 2) 1. Offensichtlich kSnnen 
sich die Hemmstoffe  erst dann auswirken, wenn dureh gleichzeitige 
Wuchsstoff-Gegenwart ein betr~chtliches Wachstum mSglich ist. Auf 
Grund dieser ganzen Saehlage haben wir daher Ifir unsere Kurven die 
oben genannte Deutung, n~mlieh Wuchsstoffwerte aus dem ansteigenden 
Kurvenast ,  SchluB auf Hemmstoff  aus einer tiefen Depression des 
Maximums, zugrunde gelegt. 

Weiter mul~ man noeh ffagen, ob die beobachteten Kurven nicht auch 
auf andere Wuchsstoffe als I E S  mit  abweichender Wirkungskurve 
zurfiekgehen kSnnten und der Schlul~ auf Hemmstoff  daher nicht erlaubt 
sei. So best immte LVCKWILL (1957) die Wirkungskurven von 3 ver- 
schiedenen Auxinen aus Apfelbl~ttern und land im Vergleich zu I E S  
eine WachstumsfSrderung nur fiber einen kleineren Konzentrations- 
bereich sowie eine geringere maximale Wirksamkeit.  Nach AuDus u. 
THRESH (1955) kommt  in Helianthus-Sprossen neben I E S  noch ein 
weiterer Wuchsstoff vor. Der flachere Verlauf der Konzentrationskurve 
beliehteter Helianthus-Sprosse kSnnte daher aul~er durch Hemmstoffe 
z. T. durch weniger wirksame Wuchsstoffe best immt werden. Aueh bei 
Bryophyllum kommen nach eigenen Untersuchungen (RAADTS 1962) 
neben IES  noch 2 weitere Wuchsstoffe vor. BLAAUW-JA~sE~ (1959) 
sehliel31ich beobachtete in der Avena-Koleoptile die Bildung eines noeh 
nicht identifizierten Wuehsstoffes, des sog. Rotlichtfaktors, nach Be- 
leuchtung mit  rotem Licht, w~hrend gleichzeitig der I E  S-Gehalt abnahm. 

Es trifft selbstverst~ndlich zu, dab sich eine Abflachung der Wir- 
kungskurve auch ergeben mu~, wenn I E S  durch einen solchen schwach 
wirksamen Wuchsstoff ersetzt wird. Die Abflachung gegenfiber der 
IES-Kurve  muB sogar auch dann zustande kommen, wenn ein solcher 

1 Naeh L~sE~ (1947) ist dagegen bei Anwcsenheit von sehr viel Hemmstoff 
auch der Kurvenanstieg herabgedriickt, nicht dagegen bei geringeren Mengen 
(vgl. seine Abb. 2). 
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Wuchsstoff nur zur IES  hinzutritt,  da der schwi~chere Wuchsstoff dann 
mit  dem stiirkeren in Konkurrenz tri t t .  Der schwi~chere Wuchsstoff 
verh~lt sich dann also zur IES  wie ein I temmstoff .  A]lerdings mfil3te in 
diesem letzten Fall die absolute HShe des IES-Maximums ziemlich 
unveri~ndert sein; es wiire nur auf h6here Konzentrationen verschoben. 
Ein solches Verhalten war in unseren Versuchen aber gerade nicht zu 
beobachten (vgl. Tabelle 3). - -  Es ist jedenfalls vorl~ufig nicht auszu- 
schliel3en, dal3 einige der yon uns der Kfirze halber als , ,Hemmstoffe" 
bezeichneten Substanzen in Wirklichkeit nur schwache Wuchsstoffe 
sind, die die IES  ersetzen oder vielleicht auch teilweise mit  ihr konkur- 
rieren. Die ,Hemmwirkung"  ist also relativ zu verstehen. 

Es mul3 natfirlich zugegeben werden, dal3 diese Uberlegungen noch 
spekulativen Charakter haben und durch eingehende Prfifung der 
betreffenden Hemmstoffe unterbaut  werden mfissen. Das erfordert aber 
eine besondere Untersuchung, die uns im Rahmen dieser Arbeit nicht 
mehr mSglich war. 

Aus dem Verlauf der Kurven geht hervor, da~ der Einflu6 des 
Lichtes auf den Wuehsstoffhaushalt bei Helianthus und Bryophyllum 
durchaus verschieden ist. Bei Helianthus steigert Verdunkelung den 
Wuchsstoffgehalt. In  Einklang mit  v. GUTTENBERG U. ZETSCHES 
Befunden (1956) erwies sieh das Licht ffir die Wuehsstoffbildung als 
nicht erforderlieh. Im  Gegensatz zu ihnen, aber in Ubereinstimmung 
mit  der i~lteren Ansicht, ist die Wuchsstoffbildung bei Bryophyllum vom 
Lieht abh~ngig. Bei Verdunkelung oder bei abgesehw~ehtem Licht ist 
hier der Wuehsstoffgehalt herabgesetzt. 

Eine Zunahme des Wuchsstoffgehaltes bei Helianthus im Dunkeln 
kommt  nach Ansicht von v. GUTTENBERG U. ZETSCHE haupts~chlich 
durch eine Anhi~ufung im Spro~gipfel zustande, da bei Kohlenhydrat-  
mangel der Wuehsstofftransport eingestellt wird. Die Verfasser halten 
aber auch eine erhShte Wuchsstoffproduktion durch verst~rkten Protein- 
abbau ffir mSglieh. Bei Bryophyllum nimmt dagegen der Wuchsstoff- 
gehalt mit  der Dauer der Verdunkelung ab. Dieses entgegengesetzte 
Verhalten legt den Gedanken nahe, dal3 die Auxinbildung im Dunkeln 
kein normaler Proze6, sondern die Folge eines Eiwei6abbaues ist. 

Unseres Erachtens mu6 man unterscheiden zwischen einer Wuchs- 
stoffbildung in im Aufbau begriffenen Organen, bei der jedenfalls in 
vielen F~llen, sicher bei Bryophyllum, das Licht fSrdernd wirkt, und 
einer Wuehsstoffbildung durch Abbauvorgi~nge in absterbenden oder 
doch geschiidigten Organen, die auch oder vielleicht gerade im Dunkeln 
stattfindet.  Die fSrdernde Wirkung des Liehtes auf die Wuchsstoff- 
bildung dfirfte dabei mittelbar fiber eine Steigerung der Proteinsynthese 
erfolgen. Wenigstens bei Bryophyllum fanden wir eine anni~hernde 
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666 E. RAADTS, H. SODING und E. L. NUERNBERGK: 

Parallelit~t zwischen Steigerung des Trockengewichts und Wuchsstoff- 
anstieg. Bei Helianthus und anderen stark waehsenden Pflanzen t r i t t  
wahrseheinlich schon bald bei Kohlehydratmangel  eine Seh~digung ein. 
Naeh mehreren Tagen Dunkelheit zeigten Helianthuspflanzen in unseren 
Versuehen schon deutliche Absterbeerscheinungen. I m  Gegensatz dazu 
stellt Bryophyllum im Dunkeln das Wachstum nur allm~hlich ein, ohne 
dal~ die Pflanzen Sch~digungen aufweisen. Bryophyllum nimmt auch, 
ebenso wie andere Sukkulenten, naeh l~ngerer Verdunkelung bei er- 
neuter Belichtung das Wachstum wieder auf. Beim normalen Wachs- 
tum dfirfte auch bei Helianthus die Wuehsstoffbildung durch Licht 
gefSrdert werden. So stellte W~NT (1944) bei Tomaten, die naeh 
v. GUTTE~BV=RG U. ZETSCHE sich bei Verdunkelung ebenso verhalten wie 
Helianthus, nach einem Tag Dunkelheit zun~chst eine Wuchsstoff- 
abnahme fest, der vom 2. Tag an ein starker Anstieg folgte. In  diesem 
Falle ist auch wohl ebenso wie bei Bryophyllum im Dunkeln die normale 
Auxinproduktion gehemmt;  als Folge des Abbaus steigt jedoeh sehon 
bald der Wuchsstoffgehalt sekund~r wieder an. DaI3 absterbende 0rgane 
noeh eine hohe Wuchsstoffkonzentration haben kSnnen, beobaehtete 
I)6RFFLING (1963) an den alten, bereits vergilbenden Bl~ttern von Acer 
pseudoplatanus. Chromatographiseh liel~en sich bei Acer in jungen 
Bliittern neben I E S  noch 3 weitere Wuchsstoffe und 1 Hemmstoff  
nachweisen. Alle Stoffe nahmen mit  zunehmendem Alter der BlOtter 
ab und waren kurz vor dem Laubfall nicht mehr nachzuweisen bis auf 
IES,  deren Konzentrat ion jetzt wieder stark angestiegen war. Es er- 
scheint daher durehaus plausibel, dal~ auch st~rkere Sch~digungen der 
Pflanzen auf dem Wege fiber einen gesteigerten Abbau zu einem Anstieg 
des IES-Gehaltes  fiihren kSnnen. 

Auffallend war bei unseren Versuchen, dal~ bei derselben Beleuch- 
tungsintensit~t der Wuchsstoffgehalt von Bryophyllum ganz verschieden 
sein konnte je naeh der Liehtmenge, an welehe die Pflanzen vorher 
gewShnt gewesen waren. So ergaben die Bryophyllen nach etwa 6wS- 
chentlicher Bestrahlung mit  5000 lx HPL-Lieht  ( ~  1230 #W/em 2) eine 
gute Wuehsstoffausbeute (Abb. 8b); sie hat ten dagegen nur sehr wenig 
Wuehsstoff, wenn die Pflanzen nach Belichtung mit  35000 lx (~8650  
#W/cm ~) einige Tage lang nur 50001x ( ~ 1 2 3 0 # W / e m  ~) erhielten 
(Abb. 10). Die Wuchsstoffproduktion scheint daher nicht einfaeh von 
einer best immten Beleuchtungsintensiti~t abzuhi~ngen, sondern sich im 
Laufe der Zeit an die gegebenen IAehtverh~ltnisse anzupassen. 

Trotz gleicher Trockengewichtsproduktion unter den verwendeten 
Lampentypen (Philips-TLF-Leuchtstoff- und HPL-Lampen)  war die 
Wuehsstoffbildung in den Sprol~spitzen unter den TLF-Lampen  mit 
zunehmender Intensitiit  erheblich h5her als unter den HPL-Lampen.  
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Bei Bestrahlung mR HPL-Lampen trat  dagegen eine zunehmende 
tIemmstoffbfldung auf. Neben der Beleuchtungsintensitiit ist daher auch 
die Lichtqualitiit ffir die Wuchs- und Hemmstoffbildung von Bedeutung. 
Nach NUER3rBEROK (1962) enth/flt das Spektrum der HPL-Lampen einen 
grSgeren Anteil an Blaustrahlung als dasjenige der TLF/34-Leuchtstoff- 
lampen (vgl. S. 652). Untersuchungen mit verschiedenen Lichtfarben 
yon ann/~hernd gleicher Energie ergaben eine st/~rkere ErhShung des 
Wuchsstoffgehaltes im Gelb als im Griin oder Blau. Wahrscheinlich ist 
er auch im Rot  erh6ht, wie andere Autoren, z.B. MEIJER (1959), angeben. 

l~ber die Bfldung yon Hemmstoff im Licht liegen bisher keine 
direkten Beobachtungen vor 1. Aus der Tatsache, daB Gibberellin die 
Wachstumshemmung im Licht aufhebt, vermuteu SIMPSoN-WAI~ (1961), 
dab es einem im Licht gebildeten Hemmstoff entgegenwirkt. BAYER 
(1961) hat  aus dem Ausfall von Kompensationstesten (IES d-Agar-  
diffusat) auf die Bildung eines ttemmstoffes in Helianthus-Keimlingen 
bereits bei kurzer Belichtung geschlossen. In  unseren Versuchen mit 
l~nger w/~hrender Bestrahlung ist nun aus dem flachen Kurvenverlauf 
mit herabgedrticktem Maximum auf die Bildung von ,,Hemmstoffen" 
(vgl. S. 663) in den belichteten Pflanzen zu schlieBen. Da diese Stoffe 
im Krfimmungstest wirksam sind, m/issen sie wenigstens ein gewisses 
WandervermSgen im PflanzenkSrper besitzen. 

Es fragt sich nun, ob diese ,,Hemmstoffe" auch in der belichteten 
Pflanze selber wirksam sind, also etwa die Aufhebung des Etiolements 
im Lieht auf ihnen beruht. Aus unseren Versuchen geht das nat~rlich 
keineswegs von vornherein hervor. Man k6nnte sich aueh denken, dab 
es sich etwa um Artefakte handelt, die erst bei der Aufbereitung ent- 
stehen, oder um Stoffe, die zwar in der Pflanze im Licht gebildet werden, 
aber mit dem Wachstum nichts zu tun haben, wie etwa Chlorophyll- 
derivate oder Phenolk6rper, die an der Ligninbildung beteiligt sind. 
Einige Beobachtungen weisen aber doch darauf hin, dab diese Hemm- 
stoffe das Wachstum der ,,Mutterpflanze" beeinflussen. Hemmstoff 
finder sieh im Extrakt  n/~mlieh in gr6Berer Menge dann, wenn aueh das 
Wachstum der Pflanzen gehemmt ist, wie bei dem Helianthus-Hypokotyl 
im Lieht und bei den Sprogspitzen von Bryophyllum sowohl im starken 
Lieht als aueh naeh 1/~ngerer Verdunkelung sowie bei tiefer Temperatur. 
Wir vermuten daher, dab die yon uns gefundenen Hemmstoffe wenigstens 

1 Anmerkung bei der Korrektur. In einer kiirzlieh ersehienenen Arbeit gibt 
MASUDA [Physiol. plantar. 15, 780 (1962)] an, in Weizenwurzelspitzen einen sauren 
Hemmstoff gefunden zu haben, der naeh Beliehtung verstgrkt auftritt und den er 
auf Grund seines R/-Wertes ffir den sog. inhibitor/~ der Wuehsstoffliteratur hglt. 
Weiter beriehtet er, dab YOSmMURA und TAGAWA [J. Fae. Agr. Hokkaido Univ. 
51, 559 (1961)] bei keimendem Reis vermehrte Bildung eines neutrMen Hemmstoffes 
bei Beliehtung in den basalen lebhaft waehsenden Blatteilen beobaehtet haben. 
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teilweise auch in der eigenen Pflanze wirksam sind. (Es w~re fibrigens 
auch denkbar, da~ t temmstoff als Folge einer irgendwie entstandenen 
Waehstumshemmung auftr~te). 

Der Extrakt  ~lterer beliehteter Helianthus-Pflanzen ergab eine 
abnorm flache Wirkungskurve, was ffir einen hohen Anteil an Hemm- 
stoffen im Licht sprieht. Im Dunkeln scheint dagegen der Hemmstoff 
zu sehwinden. Bei Keim]ingen war der Unterschied im Hemmstoffgehalt 
vielfaeh nicht so groI3. Vielleicht sind diese Hemmstoffe gut alkohol- 
15slich, aber weniger wasserlSslich. 

Bei Bryophyllum war der Itemmstoff haupts~ehlieh in den beiden 
obersten Blattpaaren und Internodien, die bei st~rkerer Bestrahlung 
aueh eine geringere Lgnge hatten, naehzuweisen, in Sprol3spitzen mit 
3 Blattpaaren und Internodien viel weniger. Jedenfalls enthalten Altere 
BlOtter keinen Hemmstoff mehr, so dal3 im Extrakt  grS]erer Spitzen mit 
3 Blattpaaren der Hemmstoff mengenmABig zurfiektritt (Versuche mit 
HPL-Lampen).  

Die TLF 65 W/34-Lampen ergaben schw~chere Hemmstoffbfldung 
als die tIPL-Lampen. Das hiingt jedenfalls damit zusammen, dab 
ihr Spektrum weniger Blau- und Griinstrahlung enth~lt als das der 
HPL-Lampen.  Entsprechend ergaben auch Versuche mit den ver- 
sehiedenfarbigen Leuchtstofflampen bei gleieher Energie im Griin 
und anscheinend auch im Blau stArkere Hemmstoffbildung als im 
Gelb (Na-Licht) oder WeiB. Die HPL-Lampen enthalten in ihrer 
Strahlung im Gegensatz zu den TLF 65 W/34-Lampen noeh kurz- 
welliges Infrarot. Dieses ist demnach anscheinend ohne EinfluB auf 
die Hemmstoffbildung. 

Nach unseren Ergebnissen vermuten wir nun, dal3 bei der Wirkung 
des Lichtes auf das Wachstum die bisher wenig beachtete Bildung yon 
Hemmstoffen eine wichtige Rolle spielt. Es mag aber dabei darauf 
hingewiesen werden, daI3 Wuehsstoffe sowohl wie Hemmstoffe jewefls 
nur einen Faktor  fiir das Wachstum darstellen, das offensichtlich von 
vielen Faktoren abh~ngt. Hier ist vor allem an den Einflul3 der Energie 
liefernden Atmung sowie der cytologischen Faktoren zu denken. Auch 
das Licht dfirfte mehrere dieser fiir das Wachstum bedeutsamen Fak- 
toren beeinflussen. DaB Wuchsstoff nicht allein ausschlaggebend ist, 
zeigt z. B. die Beobachtung von GALSTON U. BAKE~ (1953), naeh der 
Erbsenepikotyle, die 4Tage  vorher eine Rotstrahlung (96 Std • 
55#W/em ~) erhalten haben, jetzt  auf Wuchsstoff sehr viel schlechter 
ansprechen und die 10- bis 100fache IES-Menge erfordern, um im Zu- 
waehstest dieselbe (maximale) WaehstumsfSrderung zu geben wie 
etiolierte Epikotyle. GALSTOX U. HAND (1949) sprechen von einer 
,,light-induced differential response to auxin". 



Einflu]3 des Lichtes auf Wuchsstoff- und I-Iemmstoffhaushalt 669 

Weiter mSgen hier noch die Versuche yon VA~ DER VEE~ U. DAAMS 
(1954) mit  gri~nen Helianthus-Hypokoty]en angefiihrt werden, bei denen 
Licht (im Gegensatz zu etiolierten Hypokotylen) das Wachstum erheblich 
/o'rdert. Die gfinstige Wirkung des Lichtes kann weder durch Zucker 
noch durch I E S  vollst~ndig ersetzt werden. Nun diffundiert aber aus den 
belichteten Hypokotylstficken nur ein Bruchteil der Phosphatmenge in 
die umgebende LSsung, welche die Stiicke sonst im Dunkeln verlieren. 
Die Verfasser schliel~en daher ~uf eine durch Licht verst~rkte Bildung 
yon organischem Phospha.t, vermutlich ATP, die als Ursache der W~chs- 
tumsf6rderung durch d~s IAcht angesehen wird. Nach ARNO~ (1961) ist 
dieser Vorgang als lichtbedingte Phosphory]ierung anzusehen, bei dem 
Strahlungsenergie in chemische Energie umgewandelt  wird. 

Es bleibt abzuwarten, welche Wege des Lichteinflusses auf das 
Wachstum sp'~tere Untersuchungen noch aufdecken werden. Mit unserer 
vorliegenden Arbeit mSchten wir vor allem auf den Einflu~ des Lichtes 
auf die Hemmstoffbildung hinweisen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  der wichtigsten Ergebnisse 

In  t3bereinstimmung mit  v. GUTTE~BERG 11. ZETSCHE (1956) wurde 
in den Sprol]gipfeln sowie in einzelnen B1/~ttern und Internodien yon 
Helianthus annuus nach Verdunkeln eine Zunahme des Wuchsstoff- 
gehaltes festgestellt. - -  Diese Tatsache wird mit  einer Sch/~digung der 
gegen Verdunkelung empfindlichen Pflanze in Verbindung gebracht, 
wobei vermutlich Eiwefl3abbau eine Rolle spielt. 

Die Wirkungskurven der Ext rakte  zeigten bei belichteten Pflanzen 
einen flacheren Verlauf mit  niedrigeren maximalen Kr/immungswinkeln 
im Hafertest,  woraus auf eine stgrkere Hemmstoffbildung im Licht 
geschlossen wird. 

I m  Gegensatz zu Helianthus nahm der Wuchsstoffgehalt bei Bryo- 
phyllum daigremontianum mit der Dauer der Verdunkelung zunehmend 
ab. Die Pflanzen zeigten dabei keine Schitdigung. 

Bei Belichtung mit  gr61teren Lichtmengen zeigte sich bei Philips- 
Leuchtstofflampen vor allem eine h6here Wuchsstoffkonzentration in 
den Spro•spitzen, w~hrend bei HPL-Lampen,  die in ihrem Spektrum 
mehr Blau- und Griinstrahlung enthalten, der Hemmstoff  stark ver- 
mehrt  wurde. 

Belichtung mit  der Na-Dampflampe hat te  starke Vergeilung der 
Pflanzen zur Folge. Ein Vergleich der Wirkungskurven mit derjenigen 
yon normal belichteten Pflanzen spricht fiir einen geringeren Hemm- 
stoffgehalt der mit  gelbem Licht bestrahlten Pflanzen. Bei Bestrahlung 
mit  Blau und Griin scheint dagegen die Bildung einer hemmenden 
Substanz zu erfolgen. 
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Bryophyllum-Pflanzen, die bei tiefer Tempera tu r  (130 C) gehal ten 
wurden,  enthie l ten mehr  Hemmstoff  u n d  weniger Wuchsstoff  und  
wuchsen langsamer  als solche bei 210 C. Bei 290 C war das Wachs tum 
besser als bei  21 ~ C, die Wuchss tof fkonzent ra t ion  jedoch unver~nder t .  

Da sich die Hemmstoffe  gerade d a n n  in  grSl~erer Menge in  den 
E x t r a k t e n  f inden,  wenn auch das W a c h s t u m  der Pf lanzen gehemmt ist 
(Helianthus im Licht ;  Bryophyllum in  s ta rkem Licht  u n d  nach l~ngerer 
Verdunkelung  sowie bei tiefer Temperatur) ,  wird vermute t ,  dal3 sie auch 
das Wachs tum der produzierenden Pflanze beeinflussen. 

Schliel31ich werden noch Beobachtungen  fiber die An thocyanb i ldung  
in  Abh~ngigkei t  yon  der spektralen Zusammense tzung  des Lichtes mit-  
geteilt  (s. S. 643ff.). 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir ffir die Unterstiitzung 
dieser Arbeit. 
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