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A. Einleitung

In den nachstehend beschriebenen Versuchen soll ein Beitrag zu dem
Problem gegeben werden, wie das im Licht und im Dunkeln unter-
schiedliche Wachstum héherer Pflanzen vom Wuchsstoff- und Hemm-
stoffhaushalt beeinfluit wird. Gelten z. B. fiir diesen Haushalt einheit-
liche Gesichtspunkte, oder verhalten sich die einzelnen Pflanzenarten
verschieden ¢ Wie ist ferner der unterschiedliche Einflull verschiedener
Spektralbezirke unter Einbeziehung des kurzwelligen Infrarots vom
Standpunkt des Wuchsstoff- und Hemmstoffthaushaltes zu erkléren ?

Uber die Wirkung des Lichtes auf das Wachstum gibt es viele gute
Untersuchungen, in denen aber die von uns gestellten Fragen nicht alle
zu ihrem Recht kommen. So wissen wir, dafl bei hohen Temperaturen
und im Dunkeln ein gesteigertes Lingenwachstum vorhanden ist, doch
gibt die Literatur keine befriedigende Antwort dariiber, ob hiermit eine
gesteigerte Wuchsstoffproduktion bzw. eine verminderte Hemmstoff-
bildung ursdchlich oder beilaufig verbunden ist. Das gleiche gilt auch
tir den EinfluBl hoher oder niedriger Beleuchtungsintensitaten.

Ferner ist in den letzten Jahren auch die Frage der unterschiedlichen
Einwirkung verschiedener Spektralbezirke auf das Wachstum intensiv
bearbeitet worden (vgl. die Ubersichten bei BoRTHWICK u. HENDRICKS
1961, MoHrr 1961 und NUERNBERGK 1961), wobei aber die primére oder
sekundire Bedeutung des Wuchsstoff- und Hemmstoffhaushaltes zu
kurz kam oder iiberhaupt nicht gestreift wurde.

Bei der Bearbeitung unseres Themas mullten wir uns mancherlei
Beschrankungen auferlegen. So stand uns fir die eigentlichen Versuche
nur ein Zeitraum von rund 2 Jahren zur Verfiigung, so dal} viele Einzel-
probleme ungelost bleiben muBten und auch nur 2 Versuchsobjekte
studiert werden konnten. Ob sich andere Pflanzenarten — Pflanzen-
organe mit beschrinktem 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 von der Existenz
eines Wuchsstoff- und eines Hemmstoffkomplexes in der Pflanze aus-
gegangen. In glteren Wachstumstheorien gépielen die Hemmstoffe noch
keine Rolle, zudem konnten sie bis heute analytisch nicht so gut erfafit
werden wie die eigentlichen Wuchsstoffe. Wuchsstoff- und Hemmstofi-
transport spielen vermutlich gleichfalls eine Rolle, ebenso auch ein
wechselndes Reaktionsvermogen der Zellen auf Wuchsstoffe und Hemm-
stoffe. Mit diesen beiden Faktoren konnten wir uns aus verschiedenen
Griinden nicht experimentell beschéftigen, sondern muBiten uns neben
den Wachstumsmessungen auf die Feststellung der Wuchsstoftfmengen
und der indirekt erschlossenen Hemmstoffmengen in unseren Objekten
beschrinken.

Unsere Versuche wurden durch das Vorhandensein guter Klima-
kammern zwar sehr gefoérdert, erfuhren aber auf dem Lichtsektor die
allgemein bekannte Einschrinkung, dall es sehr schwierig ist, mono-
chromatisches Licht hoher Intensitét fiir linger dauernde Beleuchtungen
und groBere Lichtfelder zu erzeugen. Ahnlich wie in den Versuchen von
NUERNBERGK (1962a) iiber den CO,-Stoffwechsel von Bryophyllum in
Abhéngigkeit von der Temperatur stellen die von uns benutzten Lampen-
typen und -kombinationen nur Kompromifilésungen dar, die darauf
zielten, breitere Spektralbénder herzustellen, die aber je nach Lampen-
type bestimmte Schwerpunkte aufwiesen und sich dadurch voneinander
unterscheiden. Nur auf diese Weise war es moglich, unsere Pflanzen mit
geniigend hohen Strahlungsintensititen zu behandeln.

B. Literaturiibersicht

Die altere Ansicht von der Notwendigkeit des Lichtes fiir die Wuchs-
stoffbildung ist nach v. GUTITENBERG u. ZETSCHE (1956) dahin zu
korrigieren, daf das Licht nicht fir die Wuchsstoffbildung, sondern nur
fiir die Leitung des Wuchsstoffes erforderlich ist, und zwar lediglich
mittelbar durch Bereitstellung der energieliefernden Kohlenhydrate. In
den élteren Versuchen habe der Wuchsstoff verdunkelter Pflanzen infolge
mangelnder Leitung nicht abgefangen werden kénnen, wodurch mangelnde
Auxinsynthese vorgetduscht 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
Anhéufung beruht, da kein Transport mehr stattfindet. Eigene Beob-
achtungen an Bryophyllum legten aber die Vermutung nahe, dal die
Wuchsstoffbildung jedenfalls bei dieser Pflanze doch vom Licht abhéngig
ist. Bryophyllum daigremontianum laBt sich unter kiinstlicher Belich-
tung gut kultivieren (NUERNBERGK 1962a) und eignet sich daher gut,
um die Wirkung des Lichtes auf die Wuchsstoffbildung auch in Ab-
hangigkeit von der Intensitdt und der spektralen Zusammensetzung zu
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prifen. Gegeniiber der Verdunkelung ist die Anwendung verschiedener
Intensititen von Vorteil, da eine eventuelle Schidigung der Pflanzen
durch lingere Dunkelheit wegfillt. AuBerdem bietet sich bei Kultur im
Kunstlichtraum die Moglichkeit, auch den Einflul der Temperatur auf
die Wuchsstoffbildung zu beobachten.

Neben der Wuchsstoffbildung sollte die Entstehung von Hemm-
stoffen im Licht untersucht werden. Als Ursache fiir die Wachstums-
hemmung im Licht wird von den verschiedenen Autoren teils ein ver-
mindertes Reaktionsvermégen auf Wuchsstoff (van OvErBEEK 1933,
AvErY u. La Rur 1938, GarstoN u. Haxnp 1949, pE Wit 1957), teils
eine Wuchsstoffzerstérung (Gauston u. BarEr 1949, 1951, 1953,
MELcHIOR 1957, BLAAUW-JANSEN 1959) angenommen. Uber die Bildung
von Hemmstoffen im Licht liegen nur wenige Beobachtungen vor. Nach
MEevER (1958) sollen die photolytischen Abbauprodukte der IES gleich-
zeitig als Hemmstoffe des Wuchsstofftransportes wirken. Den Nachweis
eines abfangbaren Hemmstoffes erbrachte Bayrr (1961) nach Belich-
tung etiolierter Helianthushypokotyle. In Extrakten griiner Pflanzen
sind in fast allen Fillen Hemmstoffe enthalten, die die Wuchsstoffwerte
im Test vermindern (LINSER 1940). Aulerdem verdndert die Anwesen-
heit von Hemmstoff die Wirkungskurve des Wuchsstoffes in charakteri-
stischer Weise (LARSEN 1947}. An Hand von Wirkungskurven kann
daher der Gehalt an Hemmstoff im Extrakt verdunkelter und ver-
schieden stark belichteter Pflanzen verglichen werden.

Im Gegensatz zu édlteren Pflanzen sind Keimlinge durch Reserve-
stoffe von der Photosynthese unabhéngig und haben aulerdem in den
ersten Tagen noch geniigend Reservewuchsstoffe zum Wachstum
(Soping 1952). Wenn also im Wuchsstoffgehalt belichteter und unbe-
lichteter Keimlinge Unterschiede bestinden, brauchte das Licht daher
nicht die Synthese, sondern nur die Aktivierung bzw. Inaktivierung der
Wuchsstoffe beeinflut zu haben. Altere Autoren untersuchten die
Beziehung zwischen der Menge freien abgefangenen Auxins und der
Hypokotyllénge. Nach vax OvErRsEEK (1933) geben die Kotyledonen
verdunkelter und belichteter Raphanuskeimlinge bis zum 6. Tage die-
selbe Menge Wuchsstoff ab. Btnwina (1941) erhielt dagegen aus den
Kotyledonen von 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 Hypokotyllinge im
Dunkeln und in unterschiedlichen Spektralbereichen. Wahrend nach
vaN OVvERBEEK (1933) das Reaktionsvermdgen auf Wuchsstoff im Licht
vermindert wird, nimmt BUNNING eine Zerstorung des Wuchsstoffes im
Licht an. Beobachtungen iiber den extrahierbaren Wuchsstoff liegen
fir die Avena-Koleoptile bei OppENocORTH (1941) vor. In der Koleoptile
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nimmt der Gehalt an extrahierbarem Auxin im Gegensatz zum Diffu-
sionsauxin im weiflen bzw. griinen (546 nm) und blauen Licht (436 nm)
zu. Nach Ansicht des Autors wird eine groBere Menge gebundenen
Wuchsstoffes gebildet, die nur mit der Extraktionsmethode erfaBt
werden kann. Nach Braauvw-Jansen (1959) wird dagegen der Gehalt an
Indolessigsdure (IES) in der Avena-Koleoptile durch Bestrahlung mit
Rot und kurzwelligem Infrarot herabgesetzt.

Neuere Arbeiten (MEITER 1959, RUaE 1960) sprechen wiederum dem
Blaulicht eine férdernde Wirkung auf den Wuchsstoffgehalt zu. Es
herrscht also keinesfalls Einigkeit iiber den Lichteinfluff auf den Wuchs-
stoffhaushalt der Keimlinge. Daher sollte bei Helianthus-Keimlingen
ebenfalls mit der Extraktionsmethode die Wuchsstoffkonzentration bei
verdunkelten und belichteten Pflanzen bestimmt werden, wobei ver-
schiedene Beleuchtungsintensitdten und in einigen Versuchen auch ver-
schiedene Lichtfarben zur Anwendung kamen. Auflerdem sollte auch bei
den Keimlingen die Hemmstoffbildung im Licht untersucht werden.

C. Methodik

1. Versuchspflanzen

Von Helianthus annuus L. Bismarckianus wurden sowoh! Keimlinge als auch
groBere Pflanzen mit 3—4 Blattpaaren untersucht. Fir die Keimlingsversuche
wurden 10—15 Achaenen nach 24stiindigem Quellen und Vorkeimen auf Filtrier-
papier in Sigemehl oder Bimskies gepflanzt und im Kunstlicht aufgezogen. Zur
Extraktion kamen Kotyledonen und Hypokotyle von 4—9 Tage alten Keim-
pflanzen. Die Anzucht #lterer Pflanzen erfolgte aus vorgekeimten Achaenen
einzeln in Tépfen mit Gartenerde im Gewichshaus. Extrahiert wurden entweder
die SproBgipfel mit 3—4 Blattpaaren oder einzelne Blattpaare und Internodien.

Bryophyllum daigremontianum (HAMET et PERRrIER) BERG. wurde aus Brut-
knospen in Anzuchtschalen gezogen. Nachdem die jungen Pflanzen 2—3 Blattpaare
gebildet hatten, wurden sie in Tépfe gepflanzt. In den ersten Versuchen, die im
Gewichshaus ausgefiihrt wurden, benutzten wir Erde. Fiir die Versuche in der
Klimakammer wurden die Pflanzen in Bimskies gezogen und 1—2mal wochentlich
mit Nihrlésung begossen. Die Nihrlésung war dieselbe, die auch NUERNBERGK
(1962a) benutzte. Zur Untersuchung kamen Bryophyllen, die 4—8 Blattpaare
gebildet hatten. Extrahiert wurden die SprofBspitzen mit 2—3 Blattpaaren, in
einigen Fillen auch die ganzen Pflanzen.

2. Bestrahlung

Die Beleuchtung erfolgte sowohl mit natiirlichem Tageslicht wie auch mit
Kunstlicht. Im letzten Fall fanden folgende Lampen Verwendung:

Lichtfarbe Weifs. 65 W Sylvania-Leuchtstofflampen ,,s0ft white* und ,,warm
white de luxe* im Verhiltnis 1:1 kombiniert; Leuchtstofflampen mit Innen-
reflektor der Type TLF 65 W/34 (weil de Luxe) von Philips; Hochdruck-Hg-
Lampen mit Leuchtstoff der Typen HPL 250 W und HPL 400 W von Philips.

Das Spektrum der Sylvania-Leuchtstofflampen unterscheidet sich von dem
der TLF-Lampen hauptsidchlich durch seinen geringeren Rotanteil im Bereich von
655 nm. Die Sylvania-Lampen haben das Rotmaximum bei 610 nm, die TLF-
Weill de Luxe-Lampen bei 655 nm. Die Infrarot-Strahlung der Leuchtstofflampen
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ist duflerst gering; nur in der Nihe der Elektroden ist mit einer solchen Strahlung
zu rechnen. Demgegeniiber haben die HPL-Lampen infolge der hohen Erhitzung
ihres Entladungsrohrchens eine betrichtliche IR-Strahlung. AuBerdem ist der
Blau-Violett-Anteil ihres Spektrums viel groBer als bei den Leuchtstofflampen
(vgl. die Kurvenzusammenstellung bei NUERNBERGK 1962).

Meistens wurden die HPL-Lampen in Verbindung mit einem 10 ecm dicken
Filter von stromendem Wasser benutzt. Da dieses Wasserfilter nach GENzEL (1952)
noch die kurzwellige IR-Strahlung um 735 nm durchliBt, gaben also die Leucht-
stofflampen praktisch Weiilicht ohne kurzwelliges IR, die HPL-Lampen dagegen
WeiBlicht mit kurzwelligem IR.

Lichtfarbe Gelb. Natriumdampflampe der Type SO 140 von Philips. Der
Lichtstrom dieser Lampe besteht zu 90% aus dem Licht der beiden Wellenliingen
589,0 und 589,6 nm. Daneben wird noch etwas IR emittiert, das von uns nicht
mit Hilfe von Wasserfiltern eliminiert wurde.

Lichtfarbe GQriin. Philips-Leuchtstofflampen der Type TL 40 W/17. Die
maximale Emission dieser Lampen liegt bei 525 nm, doch erstreckt sich das Spek-
trum des Leuchtstoffs, wenn auch sehr abgeschwicht, von etwa 460640 nm.
AuBerdem sind auch die blauen und violetten Linien des Hg-Spektrums sichtbar
(vgl. die Kurven bei NUERNBERGK 1961, S.118). Kurzwelliges IR wird nicht
ausgesandt.

Lichtfarbe Blou. Philips-Leuchtstofflampen, Type TL 40 W/18. Der Leucht-
stoff dieser Lampen gibt eine bis etwa 620 nm reichende Strahlung mit dem Schwer-
punkt bei ~410 nm ohne kurzwelliges IR. Die blauvioletten Hg-Linien sind im
Spektrum stark zu sehen, wihrend die griin-gelben Hg-Linien stark abgeschwiicht
sind (vgl. NUERNBERGK 1. ¢.).

Verschiedene Beleuchtungsintensititen wurden in den Kunstlichtversuchen
durch mehr oder weniger groBen Abstand der Lampen von den Pflanzen erzeugt.
Eine Verdunkelung erfolgte mit Dunkelstiirzen, nur in einigen Versuchen durch
Uberfiithrung der Pflanzen in einen Dunkelraum.

Tageslicht. Die Gesamtintensitit des im Gewiichshaus wihrend einer be-
stimmten Versuchszeit herrschenden Tageslichtes wurde nur in einem Fall (s. S.643)
genauer im Vergleich zu den bei den Kunstlichtversuchen benutzten Beleuchtungs-
intensitdten ermittelt. Dagegen wurde verschiedentlich der Rot- und Blaugehalt
des Tageslichts im Vergleich zum Lampenlicht bestimmt. Wir gebrauchten hierfiir
ein AEG-Luxmeter, auf dessen Photoelement entweder ein Rotfilter RG 1 (2 mm)
oder ein Blaufilter BG 12 (2 mm) von Schott & Gen. gesetzt wurde. Das Rot-
filter lieB alle Wellenldngen > 580 nm durch, das Blaufilter hatte seine maximale
Durchlassigkeit bei ~400 nm. Beim Vorschalten vor ein Handspektroskop waren
die beiden Hg-Linien bei 546 und 578 nm im Spektrum der HPL-Lampen nur
noch ganz schwach bei weit gedffnetem Spalt sichtbar, das breite, durch den
Leuchtstoff erzeugte Band im Bereich von 600 — > 720 nm war nicht mehr
wahrnehmbar (vgl. dazu die Kurve im Farb- und Filterglas-Katalog von Schott &
Gen., Mainz 1959).

Das mit diesen beiden Filtern® gemessene Rot/Blau-Verhiltnis des sichtbaren
Spektrums betrug fiir die

HPL-Lampen . . . . . . . . .. . ... e e e e .. 0,85—1,24
HPLR-Lampen } in den hier beschriebenen . . . . . . 0,65
Philips- Attralux-Glithlampe | Versuchen nicht benutzt . . . . . . . 6,15

1 Bei diesen Messungen wurde das dem AEG-Luxmeter beigegebene Platin-
opalfilter zur Lichtabschwéchung wegen selektiver Blau-Absorption nicht benutzt.
Die etwa notwendige Lichtabschwiichung, z.B. bei Sonnenlicht, wurde mit vorge-
schalteter Drahtgaze ausgefiihrt.
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Kombination 1:1 der Sylvania-Leuchtstofflampen . . . . . . . . . 2,06
Philips-Leuchtstofflampen TLF65W/34 . . . ... . . . . . ... 2,02
Tageslicht Mitte Februar bei bedecktem Himmel und Schnee . . . . 0,8—1,3
Tageslicht im Februar bei etwas verschleierter Sonne und Schnee, im

Schatten gemessen . . . . . . . . . . . ..o .. 1,3
Tageslicht Ende Februar gegen Mittag bei stiarkerer Sonne und Schnee,

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

wichshausgegen 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 Himme! und durch

Wolken verdeckter Sonne . . . . . . . . . . ... .. ... 0,53
HPL-Lampe und Tageslicht bei bedecktem Himmel und Schnee,

kombiniert im Gewédchshaus . . . . . . . . . ... . . ... 1,0

Aus diesen Messungen ist zu ersehen, daBl das Licht der HPL-Lampen, bei dem
ein besonders gutes Gedeihen der Bryophyllen zu beobachten war, in seinem
Rot/Blau-Verhiltnis weitgehend dem Tageslicht bei bedecktem Himmel entspricht.
Das Rot/Blau-Verhiltnis bei sonnigem Wetter nihert sich etwas dem entsprechen-
den Verhiltnis beiden Leuchtstofflampen, doch ist es sehr auffallend, dafl bei diesen
der langwellige Anteil des sichtbaren Lichtes stark den kurzwelligen Anteil itberwiegt.

Der stirkere Blaugehalt des Tageslichtes bei bedecktem Himmel scheint nicht
mit den Angaben bei SAUBERER u. HARTEL (1959, 8. 23) iibereinzustimmen,
nach denen das Himmelslicht bei bedecktem Himmel weniger Blau-Violett ent-
halten soll. Wahrscheinlich héngt der Unterschied damit zusammen, dal wir bei
Sonnenschein nicht das Himmelslicht getrennt, sondern immer Himmel 4 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. Lange und AEG
ausgefiihrt. Die hiermit ermittelten ,,spezifischen Luxwerte* konnten mit Hilfe
der vorher festgestellten Umrechnungsfaktoren dann auch in #W/em? angegeben
werden.

4. Wuchsstoffanalyse

Die Wuchsstoffe wurden mit 50%igem Athanol + 0,1% AlL(SO,); 20 Std
bei + 4° C extrahiert (LINsER-MAYR-MAscHEK 1954). Vorher wurden die Pflanzen
bei 70° C getrocknet und das Trockengewicht bestimmt. Auf 1 g Trockengewicht
wurden 30 cm?® Extraktionslésung verwendet.

Nach der Extraktion wurde der Riickstand abzentrifugiert, 1mal mit derselben
Menge des Losungsmittels nachgewaschen, wieder zentrifugiert und beide Losungen
zusammengeschiittet. Der Alkohol wurde durch Abdampfen auf dem Wasserbad
entfernt und die wiBrige Phase, deren pg-Wert 3,0—3,2 betrug, dreimal mit der
1—2fachen Menge Chloroform ausgeschiittelt. Nach Abdampfen des Chloroforms
wurde der Riickstand mit etwas Alkohol geldst und auf Agarwiirfel aufgetridufelt.
Um den Wuchsstoffgehalt verschieden behandelter Serien vergleichen zu konnen,
wurde die Zahl der Agarwiirfel so gewihlt, daB jeweils 1 Wiirfel den Extrakt aus
derselben Menge Frischgewicht erhielt. Die Ausgangskonzentration wurde mog-
lichst iiberoptimal genommen und von dieser wurden mehrere Verdiinnungen durch
Ubereinanderlegen von wuchsstoffhaltigen mit reinen Agarwiirfeln hergestellt unter
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Zugabe von etwas Alkohol. Der Wuchsstoffgehalt wurde im Tageslichthafertest
mit der Hafersorte Carsten 7 bestimmt. Aus den verschiedenen Verdiinnungen
ergaben sich Wirkungskurven, deren mehr oder weniger flacher Verlauf gleichzeitig
auf die Anwesenheit von Hemmstoffen schlieBlen lie8.

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

Mit Riicksicht auf die spatere Extraktion der Wuchsstoffe wurde das Pflanzen-
gewebe bei moglichst niedriger Temperatur (70°) getrocknet. Hierbei bleibt noch
etwas Wasser im Gewebe gebunden, ein Kontrollversuch ergab noch etwa 10%
Wasser. Die Gewichtsunterschiede verschieden kultivierter Bryophyllumpflanzen
sind aber so groB, dafl eventuell geringe Unterschiede im Gehalt an gebundenem
Wasser nicht von Bedeutung sind.

D. Yersuchsergebnisse
1. Altere Pflanzen

a) Helianthus annuus. Wir wiederholten zunichst die Versuche von
v. GUTTENBERG u. ZETSCHE (1956). Die genannten Autoren extra-
hierten 20 Std bei Zimmertemperatur mit Ather. Bei dieser Methode ist
eine zusétzliche Wuchsstoffbildung aus Vorstufen moglich, und die
ermittelten Wuchsstoffwerte konnen grofler sein als die des freien
Wuchsstoffes in der Pflanze. Unsere Extraktionsmethode (Trocknen der
Pflanze bei 70° C und Extraktion mit 50%igem Alkohol) schloB eine
enzymatische Aktivierung von Wuchsstoff aus Vorstufen aus.

Ganzer oberer Sprofteil. Die Anzucht der Pflanzen erfolgte von Ende
August bis Ende September 1959 im Gewichshaus. Fir den Versuch
wurden 2 gleichméafig entwickelte Serien zu je 6 Pflanzen ausgesucht
und eine davon 8 Tage mit groBlen Dunkelstiirzen verdunkelt. Die
Temperatur war in beiden Fallen anndhernd gleich, 16—29°% C unter den
Stiirzen, 16—32° C aullerhalb der Stiirze. Nach dieser Zeit war der
Zuwachs der beiden obersten Internodien bei den verdunkelten Pflanzen
fast ebenso groll wie bei den Pflanzen im Licht; im tibrigen zeigten die
verdunkelten Pflanzen aber deutliche Schidigungen. Die Blatter hingen
nach unten und das unterste (aber nicht mehr untersuchte) Blattpaar
war z. T. schon gelb.

v. GUTTENBERG u. ZETSCHE fanden im Atherextrakt der Pflanzen
groBe Mengen Hemmstoff, die die Auxinwirkung vollstindig iiberdeckten.
Dieser Hemmstoff konnte mit der neutralen Phase entfernt werden. Bei
der Extraktion mit 50%igem Alkohol wird er aber anscheinend nicht
erfaBBt, denn wir erhielten schon beim Test kleiner Extraktmengen
Wuchsstoffkrimmungen. Diese gaben bei den verdunkelten Pflanzen
die groBten Werte, woraus auf einen erhohten Wuchsstoffgehalt ge-
schlossen werden kann. Die Optimumkurven (Konzentrationen von
12,5—200 mg Frischgewicht/Agarwiirfel) unterschieden sich bei Licht-
und Dunkelpflanzen nicht nur in der Lage, sondern auch in der Héhe
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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 Kriimmungen reduziert. Bei Verdunke-
lung wird demnach nicht nur der Wuchs-
\ stoffgehalt vermehrt, sondern auch gleich-
K zeitig der Hemmstoffgehalt vermindert.

<
a0

Einzelne Blattpaare und Internodien.
i/ N Von etwa 6 Wochen alten Pflanzen wurde
v I eine Serie im Gewédchshaus im Licht ge-
L s S lassen, eine 2. Serie 6 Tage mit Dunkel-
L L >~y stiirzen bedeckt. Darauf wurden die 3
- wenigstens anndhernd ausgewachsenen
i Blattpaare und Internodien sowie die
SproBspitze mit 2 kleinen Blattpaaren und
Internodien getrennt extrahiert. Die Spro8-

11
g 25 50 00

Abb. 1. Konzentrationskurven
der SproBlextrakte belichteter

mg 200

und verdunkelter Helianthus-
Pflanzen. e belichtet;
verdunkelt. Abszisse:
Frischgewicht des extrahierten
Gewebes je Agarwlrfel in mg.
Ordinate : Krimmungswinkel im

spitze und das oberste anndhernd ausge-
wachsene Blattpaar gaben bei der Extrak-
tion keinen oder nur sehr wenig Wuchsstoff
ab, jedenfalls erhielten wir selbst bei hohen

Hafertest Konzentrationen (50 bzw. 100 mg Frisch-
gewicht/Agarwiirfel) keine Krimmungen
im Hafertest. Die é&lteren Organe, wie das 1. und 2. Blattpaar von
unten und das 1., 2. und 3. Internodium, enthielten reichlich extra-

hierbaren Wuchsstoff. Die Kriimmungswerte der Einzelorgane lagen
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Abb. 2a u. b. Konzentrationskurven von a Blattextrakten, b Internodienextrakten belichte-
ter und verdunkelter Helianthus-Pflanzen (2. Blattpaar und Internodium): - belichtet;

————— verdunkelt. Abszisse: Frischgewicht des extrahierten Gewebes je Agarwiirfel in mg.
Ordinate: Krimmungswinkel im Hafertest

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

Unsere Untersuchungen bestétigen also im Wesentlichen die Ergeb-
nisse von vON GGUTTENBERG U. ZETSCHE, dafl der Wuchsstoffgehalt der
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Pflanzen nach Verdunkelung ansteigt. Die Konzentrationskurven der
Extrakte sprechen jedoch fiir einen groBen Anteil an Hemmstoff bei
belichteten Pflanzen, der die Wuchsstoffkriimmungen im Hafertest stark
reduziert. Der Unterschied in der Wuchsstoffkonzentration der Licht-
und Dunkelpflanzen ist daher nicht so gro3, wie er nach Einzelwerten zu
sein scheint.

b) Bryophyllum. Die Untersuchungen an Bryophyllum wurden mit
wenigen Ausnahmen im Kunstlicht durchgefiihrt. Nach Haun (1959) ist
bei verschiedenen girtnerischen Kulturpflanzen bei kiinstlichem Licht
eine Intensitdt von 4000—5000 1x fir eine gute Wuchsstoffausbeute
ausreichend (bemerkenswert ist, dal} diese Intensitdt auch schon eine
gute Photosynthese ermoéglicht). Je nach dem Spektrum der verwen-
deten Lampentypen besteht jedoch ein Unterschied in Anzahl und
Konzentration der einzelnen Wuchsstoffe. Alle fir die Pflanzenkultur
benutzten Lampen weichen in ihrer spektralen Zusammensetzung mehr
oder weniger weitgehend vom natiirlichen Tageslicht ab. Bevor die
eigentlichen Untersuchungen besprochen werden, sollen hier einige
Beobachtungen iiber morphologische und physiologische Unterschiede
zwischen Kunstlicht — und Gewéchshauspflanzen von Bryophyllum
gezeigt werden.

1. Natiirliches Tageslicht im Vergleich mit Sylvania-Leuchtstofflampen
L,S0ft-white' + | warm white de luxe'

Bryophyllum  daigremontianum entwickelt sich unter Sylvania-
Leuchtstofflampen bei einer Intensitat von 5000 Ix (~ 1640 4W/cm?)
gut und blieb im Gesamtwachstum nicht nennenswert hinter den
Pflanzen im natirlichen Tageslicht zurtick. In ihrem Aussehen unter-
schieden sich die Kunstlichtpflanzen jedoch weitgehend von den Ge-
wichshauspflanzen. Im Lichte der Leuchtstofflampen bildeten sie sehr
viel Anthocyan, so dal} die Blétter eine dunkle, blaugriine Farbe hatten.
Ferner war es auffallend, daB die Blatter kleiner blieben, wihrend
gleichzeitig die Blattbildung etwas beschleunigt war. Wahrscheinlich
stehen diese beiden Prozesse in Zusammenhang. Auflerdem warfen die
Pflanzen im Gewéchshaus die unteren Blatter eher ab als im Kunst-
lichtraum, so daf} auch dadurch die Zahl der gesamten Blatter bei
Kunstlichtpflanzen erhéht war (Abb. 3).

Die Belichtung stimmte wihrend des Monats Mai in der Tagesdauer sowie in der
gesamten eingestrahlten Iinergie bei beiden Pflanzengruppen annshernd tiberein.
Eine Lichtsummenmessung mit Hilfe eines an einen AEG-Milliampére-Stunden-
messer angeschlossenen Photoelements ergab zwischen dem 4., 5. und 20. 5. 60
im Gewichshaus einen Tagesdurchschnitt von 51,6 mAh, in der Kammer in SproB-
hohe einen solchen von 57 mAh.

Charakteristische Unterschiede in der Anthocyanbildung bei Be-
leuchtung mit spektral verschiedenartigem Licht hat der eine von uns
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(N.) bereits frither beobachtet. Er beleuchtete im Januar — Maérz in
demselben Gewichshaus, 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 TR, wie ihn auch die HPL-Lampen ausstrahlen. Die Temperatur
betrug etwa 10—12° C. Nur die unter den HPL-Lampen stehenden

Abb. 3. Habitus von Bryophyllum daigremontionum im natiirlichen Tageslicht
(G Gewichshaus) und unter Sylvania-Leuchtstofflampen (K Klimakammer)

Pilanzen zeigten starke Anthocyanbildung in Bléttern und Stengeln.
Auch Stapelia variegata wies bei Kultur im HPL-Licht eine hohere
Anthocyanbildung auf im Vergleich zur Kultur im reinen Tageslicht.

Aus allen diesen Ergebnissen ist zu schliefien, daB das einwirkende
Licht eine gewisse Intensitdt 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 beeintrichtigt die
betrichtliche Intensitdt im blau-violetten Spektralteil bei den HPL-
Lampen nicht die Anthocyanerzeugung. Ebensowenig ist das kurz-
wellige IR von 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 BortEWICK u. HENDRICKS (1961, S. 303, 323; vgl. auch MonR
1961, S. 454, 455) iberein, nach der die Photoreaktion fir das Auf-
treten von Anthocyan hohe Energien erfordert und Aktionsmaxima
sowohl im blauen als auch im roten Spektralgebiet hat. Ob dabei auch
noch die sog. Hochenergie-Reaktion nach Monr (l.c. und 1961a, S. 47,
49) in Frage kommt, scheint uns zweifelhaft zu sein, denn diese wiirde
ein Aktionsspektrum im Blau/IR bzw. nach HENDRICKS et al. (zit. bei
Monr l.c., S. 49) eine sensitivierte ‘
photochemische = Reaktion auf < ‘ L
Grund einer gleichzeitigen Dauer- 7 A
erregung des reversiblen Rot/IR- i
Pigmentsystems sowohl in der Rot L )
als auch der IR absorbierenden = /AT~
Form voraussetzen. Wie wir aber 77} Vi SN
sabhen, spielt in unseren Versuchen ' 4

das IR fiir die Anthocyanbildung o7

iiberhaupt keine Rolle. C ///
Wuchsstoffanalysen wurden bei 5[ 7 ¥ Tl

Bryophyllum aus den Sprofispitzen I | —

mit den beiden jingsten Blatt-
paaren und Internodien (= 4.und
5. Blattpaar und Internodium im ¢ 47 ms 200  s00  400my s00
ersten Versuch — und einigeMonate Abb. 4. Wuchsstoffkonzentrationen  von

5 = . Gewiichshaus- und Kunstlichtptlanzen im
spatcr . l und 8. Blattpa&r und 12,5- und 16 Std-Tag, -———- am 28. 3. 60,
Internodium im zweiten Versuch) - am 22.7.60. Ahszisse und Ordinate

. . wiec bei Abb. 2. o Gewidchshauspflanzen,
gemacht. Es zeigte sich, dall nach « Kunstlichtptlanzen

etwa 6 Wochen Kultur unter den

Lampen bei einer téglichen Belichtungsdauer von 12,5 Std die Wuchsstoff-
konzentration in den SproBspitzen der Pflanzen derjenigen von Gewéchs-
haus-Bryophyllen gleich war (28. 3. 60). Mit der gleichen Zunahme der
téaglichen Belichtungsdauer im natiirlichen und im Kunstlicht nahm die
Wuchsstoffkonzentration jedoch im kiinstlichen Licht ab. Pflanzen, die
14 Wochen bei zunechmender Belichtungsdauer bis zu 16 Std unter den
Lampen kultiviert wurden, hatten eine extrem geringe Wuchsstoff-
konzentration (22.7.60), widhrend Gewdachshaus-Bryophyllen keine
Wuchsstoffverminderung, sondern sogar eine Erhohung gegeniiber dem
natiirlichen 12,5 Std-Tag im Mérz zeigten. Dieses letzte Krgebnis steht
im Gegensatz zu der vorhergehenden Untersuchung (Raaprs 1962),
wonach Gewichshauspflanzen wihrend des Sommers ebenfalls nur wenig
Wuchsstoff enthielten. Die Ursache fiir diese Differenz kénnen wir nicht
angeben. Aus den verschiedenen Strahlungsbedingungen der einzelnen
Jahre ist jedenfalls kein eindeutiger Schluf zu ziehen.
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Die Wirkungskurven der Extrakte der Gewichshaus- und der
Kunstlichtpflanzen (Abb. 4) unterschieden sich auBerdem sehr stark in
der Hohe ihrer Maxima. Das niedrige Maximum bei Kunstlichtpflanzen
spricht fir eine Zunahme von Hemmstoff. Bei Sylvania-Leuchtstoff-
lampen ist also die Dauer der téglichen Belichtung fiir die Wuchs- und
Hemmstoffbildung von Bedeutung.

Trotz der Verschiedenheit des Wuchs- und Hemmstoffgehaltes der
Kunstlichtpflanzen im 12,5- und 16 Std-Tag unterschieden sich die

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

Bryophyllen weder in der SproShohe noch in der Blattbildung. Auf-
fallend ist nur das Einrollen der Blétter bei 12,5stiindiger kiinstlicher
Beleuchtung, wiahrend die Blatter bei 16stiindiger Belichtung flach aus-
gebreitet waren und zahlreiche Brutknospen zeigten (Abb.5). Die
Bestrahlungsdauer machte sich aufferdem durch ein erhéhtes Trocken-
gewicht und entsprechend geringeren Wassergehalt bei lingerer Be-
lichtungszeit bemerkbar.

2. Leuchtstof flampen Sylvania, Philips Weif3 de Luxe und Na- Dampflampen

Wie in den vorigen Versuchen benutzten wir eine Kombination von Sylvania-
Leuchtstofflampen ,,soft white” und ,,warm white de luxe und verglichen ihre
Wirkung auf das Wachstum und die Wuchsstoffbildung von Bryophyllum mit
Philips-Leuchtstofflampen ,,weil de Luxe* mit Innenreflektor. Die Emissions-
spektren beider Lampentypen unterschieden sich nach dem auf S. 638 Gesagten
vor allem in ihrem Anteil an physiologisch wirksamer Rotstrahlung. Wahrend
Philips-Lampen ihr Maximum bei der Wellenlinge 660 nm, also in der Néhe des
Absorptionsmaximums des Chlorophylls a und des hellroten Teils des Hellrot/Dun-
kelrot-Pigmentsystems haben, liegt das Maximum bei den Sylvania-Lampen bei
610 nm mit einem starken Abfall nach 660 nm. Nach NUBRNBERGK (1961) sind
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die Sylvania-Lampen wegen ihres geringen Anteils an Rotstrahlung bei 660 nm
fiir die Pflanzenkultur weniger geeignet. Photosynthese findet jedoch auch bei
kiirzeren Wellenlingen und auch noch im Na-Licht statt. Bei Pflanzen mit dickeren
Blattern wie Succulenten ist sogar die Photosynthese im Gelb/Orange besser als
im Rot, da die Gesamtbeleuchtung aller Chloroplasten besser ist {(NUERNBERGK
1961). Nur morphogenetisch wirken die monochromatischen Wellenlingen des
Na-Lichtes wegen des Fehlens des blauen Spektralbezirkes ungiinstig auf die
Entwicklung ein.

Fiir die Untersuchung wurden junge Bryophyllumpilanzen aus dem
Gewiéchshaus fiir 3, 5, 7 und 9 Wochen unter die verschiedenen Lampen-
typen gebracht und 12,5 Std téglich mit
einer Intensitit von 7000—7500 spez. Ix, <L /AN
was fir die Leuchtstofflampen und die 20—+ T .
Na-Lampe angenihert einer Intensitit S ms TS N
von 2130—2460 ;4 W/cm? entspricht, be- L/ S “*\‘\\
lichtet. Extrahiert wurde der ganze Sprof3 ./ ,{'/ )
mit Ausnahme des dltesten Blattpaares 74—
und Internodiums. Zur Zeit der Unter- i /
suchung hatten die Pflanzen 4, 6, 7 bzw. /
8 Blattpaare gebildet. - (/

Unter Sylvania- und Philips-Leucht- 4 VR T Y mwg 400
stofflampen entwickelten sich die Pflan-  Abb. 6. Wuchsstoffkonzentration
zen gleich gut. Das Frischgewicht nahm  [ppyial (/i i rolfen wiens

in jedem Falle gleichmiBig zu, und auch  Leuchtstofflampen ,,w.5.”) und im
gelben Licht (Na-Dampflampe ,,G¢%)

im Trockengewicht, das in allen Ver- o Dhilips TLF 65 W34
suchen etwa 5% des Frischgewichtes be- — 7 — Sylvania-Louchtstofflam-
pen; --—---- Na-Dampflampe. Ab-

trug, war kein Unterschied. Der einzige, ssissc nnd Ordinate wic bei Abb. 2
aber auch nur geringe Unterschied be-

stand in der Sprofilinge. Mit Ausnahme des ersten Versuches waren
die Pflanzen unter den Sylvania-Lampen durchschnittlich 11% niedriger
als unter den Philips-Lampen. Die Wuchsstoffkonzentration der Pflanzen
war in allen Versuchen bei Belichtung mit Philips- und mit Sylvania-
Lampen gleich (Abb. 6).

Unter der Na-Lampe wuchsen die Pflanzen wihrend der 9 Wochen
weiter, im Vergleich zur Kontrolle im weilen Licht verringerte sich aber
die Gewichtszunahme nach einigen Wochen fortlaufend. Die vermin-
derte Gewichtszunahme ist eine Folge der verzogerten Blattentwicklung.
Die Spitzenblatter entwickelten sich langsamer, so dafB im gelben Licht
im Laufe der Versuchszeit ein Blattpaar weniger gebildet wurde als im
weillen Licht. Die Internodien verlingerten sich dagegen iiberméfBig.
Die Pflanzen waren im gelben Licht etwa 50% hoher als im weillen
Licht. Auffallend war ferner ein geringerer Anteil des Trockengewichtes
am Gesamtgewicht (4,4% gegeniiber 5,0% bei weilem Licht), nur im
letzten Versuch war die Differenz unbetrachtlich (5,0% gegeniiber 5,2% ).

Planta, Bd. 59 43
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Morphogenetisch wirkt das gelbe Licht dhnlich wie Dunkelheit. In
beiden Fillen erfolgt Verlingerung der Internodien, verzogerte Blatt-
entwicklung und Abnahme des Trockengewichtsanteils am Gesamt-
gewicht (s. unten). Die Wuchsstoffkonzentration lag in 2 Versuchen
etwas, in einem Versuch (Abb. 6) sehr hoch iiber derjenigen der Pflanzen
im weiflen Licht. Nur im letzten Versuch war sie etwas geringer, wohl als
Folge immer stirker werdender Wachstumsstérungen durch die ab-
normen Lichtverhdltnisse. Der Hemmstoffgehalt schien herabgesetzt
zu sein.

3. Verdunkelungsversuche

Bryophyllumpflanzen wurden 1—9 Ta,gé verdunkelt. Die Anzucht der Pflanzen
erfolgte z. T. im Winter im Gewdchshaus mit einer 13stiindigen Zusatzbelichtung
wihrend des Tages mit 400 W-Hg-Hochdrucklampen mit Leuchtstoff (HPL).
Wegen der starken Wérmestrahlung konnten die Lampen nur in einem gréferen
Abstand iiber den Pflanzen angebracht werden, so daB die Intensitit des Zusatz-
lichtes nur etwa 2000—3000 1x betrug. Zum Teil wurden die Pflanzen im Klima-
raum unter Leuchtstofflampen mit einer Intensitit von etwa 5000 Ix (~1650
uW/em?) und einer téglichen Belichtungsdauer von 121/, Std angezogen. Die
Beleuchtungsintensitét war also in beiden Féllen relativ gering. Die Verdunkelung
erfolgte meist durch Bedecken mit Dunkelstiirzen, bei einigen Versuchen im
Kunstlichtraum auch durch Uberfilhren in eine Dunkelkammer mit gleicher
Temperatur. Fiir die Wuchsstoffuntersuchungen wurden im allgemeinen nur die
obersten Sprofspitzen mit den beiden jiingsten Blattpaaren und Internodien
verwendet, in einigen Versuchen auch Spitzen mit 4 Blattpaaren und Inter-
nodien.

Auf Verdunkelung reagierten die Pflanzen mit einer geringen Zu-
nahme des Frischgewichts durch eine stirkere Wasseraufnahme, wahrend
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 belichteten. Die Reaktion war
schon nach 24stiindiger Dunkelheit deutlich, verstdrkte sich dann noch
etwas und blieb nach 2—3 Tagen anndhernd konstant. Die erhohte
Wasseraufnahme erfolgte wohl hauptséichlich in den Internodien, die
sich im Dunkeln stirker streckten als im Licht. Nach lingerer Ver-
dunkelung lieB das Wachstum nach, indem die Bildung eines neuen

Blattpaares nur verzogert erfolgte.

Die Wuchsstoffuntersuchungen ergaben schon nach 24 Std Dunkel-
heit eine Abnahme der Konzentration (2 Versuche; Wuchsstoffgehalt je
100 mg Frischgewicht/Agarwiirfel im Licht 5,3% bzw. 6,4%, im Dunkeln
3,69 bzw. 5,3%. Mit zunehmender Dauer der Verdunkelung nahm die
Wuchsstoffkonzentration laufend weiter ab (Abb. 7). Das gilt sowohl
fiir Gewachshauspflanzen als auch fiir Pflanzen aus dem Kunstlichtraum
(im ganzen 7 eindeutig in diesem Sinne verlaufene Versuche; 2 weitere
Versuche, beide mit Gewichshauspflanzen, zeigten keine Wuchsstoff-
abnahme, sondern eine kleine Zunahme).
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Es sei noch erwahnt, daB Pflanzen, die nach einer tiglichen Be-
lichtungsdauer von 16 Std nur eine geringe Wuchsstoffkonzentration
hatten (vgl. S.645), nach 24stindiger Verdunkelung eine mehr oder
minder bessere Ausbeute ergaben (2 Versuche). Unter bestimmten Licht-
verhédltnissen kann daher auch der Wuchsstoffgehalt durch Verdunke-
lung gesteigert bzw. der Hemmstoff-
gehalt vermindert werden. < A

% / ]
4. Belichtung / a
mit verschiedenen Inlensititen ' Vid A \\

Die Abhangigkeit des Wuchs- / ' RN
stoffgehaltes vom Licht konnte bei 7| ~ 1/ T/ 1 T 1
Bryophyllum auch festgestellt wer- / £d |
den, wenn die Pflanzen mit ver- _ J/ /
schiedenen Belenchtungsintensité- - /| /
ten bestrahlt worden waren. T T

>

Diese Untersuchungen wurden aus- /g i
schlieBllich in der Klimakammer bei einer ,
Temperatur von 20—22°C, in 2 Versu- //
chen von 17° C ausgefiihrt. Die Photo-
periode betrug 12,5—13 Std. Als Licht- g W0 0 300 400 00 600 700
quelle benutzten wir Philips-Leuchtstoff- mg
lampen ,,weifl de Luxe“ mit Innen- Abb. 7. Wuchsstoffkonzentration von
reflektor, mit denen bei einem Abstand Bryophyllum nach 3., 6- und Stigiger

. . Verdunkelung. ------ Kontrolle im Licht
von etwa 15 em vom SproBgipfel eine (r) —..—..— 37Tago, — —-— 6 Tage,
maximale Intensitdit von 12000 lx  --—-- 9 Tage verdunkelt. Abszisse und
(= ~ 3940 uW/cm?) zu erzielen war. Ordinate wie bei Abb. 2

Hohere Intensitiaten wurden mit 400 W-

HPL-Lampen erreicht, sie betrugen im Maximum 45000 1x (~11100 pW/cm?)l,
Bei den HPL-Lampen wurde zur Absorption der Wirmestrahlung zwischen
Pflanzen und Lampe eine Plexiglascuvette mit einer 15 cm hohen Schicht
Wasser angebracht.

Zur Untersuchung kamen gleiche Serien von je 4—7 Pflanzen, die 6—7 Tage
verschiedenen Beleuchtungsintensititen ausgesetzt wurden. Gepriift wurden nur
die SproBspitzen mit 2—3 Blattpaaren und Internodien von Pflanzen, die ins-
gesamt 3—7 Blattpaare gebildet hatten. Es wurden 2 Versuchsserien durch-
gefiihrt, bei denen im ersten Fall die Pflanzen von niedriger in hohere, im zweiten
Fall von hoherer in niedrigere Beleuchtungsintensitdt kamen.

Bei der Vorbelichtung mit niedrigerer Intensitit wurden alle Serien 3 bis
7 Wochen bei 4000—5000 1x (~1300—1650 uW/cm?) angezogen; die erste Serie
blieb bei dieser Intensitit, die zweite wurde in 110600—12000-—15000 Ix {(~ 3600 bis
3900—4900 yW/cm?) iberfiihrt, bei den Versuchen mit HPL-Lampen auBlerdem
noch eine weitere Serie in 25000—45000 1x (~6200—11000 uW/cm?). Bei Vor-
belichtung mit hoherer Intensitit erfolgte die Anzucht der Pflanzen ebenfalls in

1 Der niedrige Konversionsfaktor fiir das HPL-Licht gegeniiber dem Leucht-
stofflampenlicht beruht darauf, da8 die Photoelemente dhnlich wie das menschliche
Auge fiir den im HPL-Licht stirker vertretenen griinen Spektralteil besonders
empfindlich sind.

43*
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niedriger Intensitit, darauf wurde bei Versuchen mit HPL-Lampen 7 Tage, bei
Versuchen mit Leuchtstofflampen 7—20 Tage eine héhere Intensitidt gegeben,
worauf dann eine Herabsetzung der Beleuchtungsstirke erfolgte.

Der Einfluf} der Beleuchtungsintensitit auf das Wachstum der Pflanzen

Der Einflul der Bestrahlungsstérke war schon nach 7 Tagen deut-
lich an verschiedenen 4duBeren Merkmalen zu erkennen. Pflanzen, die
aus einer schwachen in eine starkere Intensitdt gebracht worden waren,
hatten in dieser etwas kiirzere Internodien (letztes und vorletztes
Internodium) bekommen; umgekehrt streckten sich die Internodien
starker, wenn die Beleuchtungsintensitéit herabgesetzt wurde. Die Ent-
wicklung des jingsten Blattpaares wurde dagegen mit zunehmender
Beleuchtungsstarke gefordert. Je jinger die betreffende Blattanlage
war, um so groBer ist der prozentuale EinfluBl der Beleuchtungszunahme
auf die Blattlinge. Das Léangenwachstum des vorletzten Blattpaares
war bei den beiden Lampentypen verschieden. Bei Leuchtstofflampen
waren auch diese Blédtter bei hoherer Beleuchtungsintensitdt etwas
langer, unter den HPL-Lampen aber kiirzer. Diese Unterschiede waren
aber in beiden Féllen nur gering; meist erreichten sie nicht 10%.

Bei niedrigen Intensitdten rollten sich die Bldtter ein oder waren
doch mehr oder weniger nach unten gebogen, bei hoheren Intensitéiten
blieben sie jedoch flach ausgebreitet. Die Beleuchtungsintensitit hatte
somit eine dhnliche Wirkung wie die tégliche Belichtungsdauer (vgl.
Abb. 5: 12,56 und 16 Std Licht). Man kann daraus folgern, dafl bei dem
Eintreten dieser Epinastie die Strahlungsmenge (J xt) eine Rolle spielt.

Hohe Intensitdten férdern auch die Anthocyanbildung. Die Blétter,
die bei 4000—5000 Ix grin waren, wurden bei hoheren Intensitdten
dunkel blaugrin. Der Unterschied in der Blattfarbe wurde auch durch
die Temperatur wihrend des Versuchs beeinflufit. Er war bei mittleren
Temperaturen (20—30° C) sehr auffallend, dagegen bei hohen Tempera-
turen (27—30° C) kaum noch vorhanden. Hier blieb die Anthocyan-
bildung fast ganz aus. Eine Erklarung fiir diese Erscheinung ist vielleicht
darin zu finden, daf bei hoher Intensitdt iiberschiissige Kohlenhydrate
gebildet werden, die in hoher Temperatur eine starke Atmung bedingen,
in niedriger Temperatur aber zur Anthocyansynthese dienen.

Eine Beleuchtungszunahme machte sich in geringem Mafie auch am
Frischgewicht der SproBspitzen bemerkbar; es wurde unter Leuchtstoff-
lampen ein wenig erhoht, unter HPL-Lampen dagegen meist ein wenig
vermindert. Die Anderungen machten in beiden Fillen bis zu 15% aus
{Beobachtungen hier wie im iibrigen nach 6—7 Tagen).

In allen Versuchen wurde dagegen mit zunehmender Beleuchtungs-
intensitdt das T'rockengewicht erhoht, mit abnehmender Intensitdt ver-
mindert. Sowohl der Anteil des Trockengewichtes am Gesamtgewicht wie
auch dessen absolute Menge war in hoher Intensitit groBer, auch in den
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Tabelle 1. Frisch- und Trockengewicht von Bryophyllumpflanzen bei verschiedenen
Beleuchtungsintensititen

leucht Trock: T Al?teﬂ des ht:
B ungs- i i - i
Lampentyp Gtonsitat | T risehgewieht | YO “am Gesamte
gewicht
Ix 4 mg %
Leuchtstofflampen 4000 2,684 134 5,0
12000 2,783 185 6,6
HPL-Lampen 5000 2,966 150 5,0
15000 2,730 176 6,4

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

Der EinfluB der Beleuchtungsintensitdt auf die Wuchsstoff- und
Hemmstoffbildung

a) Ubergang von niedriger zu hoherer Beleuchtungsintensitiit. Leucht-
stofflampen. In 5 von 6 Versuchen war die Wuchsstoffkonzentration,
bezogen auf das Frischgewicht nach stirkerer Beleuchtung groBer als bei
den Kontrollpflanzen in schwicherem Licht. Die Abb. 8a und 9a geben
2 Wirkungskurven der Extrakte wieder. In diesen 5 Versuchen ergaben
die Extrakte stirker bestrahlter Pflanzen im ansteigenden Kurvenast
héhere Wuchsstoffwerte und erreichten auch die Maximalwirkung bei
einer niedrigeren Konzentration. Die Hohe der Maxima war jedoch in
den einzelnen Versuchen verschieden; teils waren sie gleich (Abb. 9a),
teils bei schwach belichteten Pflanzen hoher als bei stark belichteten
(Abb. 8a).

HPL-Lampen. Bei Bestrahlung mit stirkeren Beleuchtungsintensi-
titen traten unter den HPL-Lampen vor allem eine mehr oder weniger
deutliche Abnahme des Kriimmungsmaximums auf. Im Kurvenanstieg
lie$ sich in den Extrakten nur in einem Versuch eine hohere Wuchsstoff-
konzentration bei starker Belichtung nachweisen (75 mg Frischgewicht
je Agarwiirfel: 4000 Ix, ~ 990 pW/em?: 2,7°; 12000 1x; ~ 3000 xW/cm?:
7,19, 320001x, ~7900 uW/cm?: 8,2%; Abb.9b). In 2 weiteren Ver-
suchen waren sehr geringe Extraktkonzentrationen anndhernd gleich
wirksam. Uberoptimale Konzentrationen hemmten mit zunehmender
Beleuchtungsintensitét stirker, 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
Extrakte vielfach, aber nicht immer Unterschiede in der Hohe ihrer
Gipfel, wobei dann die Extrakte schwach belichteter Pflanzen ein
hoheres Maximum besalen (Tabelle 2). Die Wirkungskurven lassen sich
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nur so deuten (vgl. Diskussion), daB durch zunehmend intensivere
Belichtung sowohl die Wuchsstoffbildung als auch die Hemmstoftbildung
gefordert wird. Welcher der Prozesse am stérksten in Erscheinung tritt,
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Abb. 8a u. b. Wirkungskurven von Bryophyllum-Extrakten nach Uberfiihren der Pflan-
zen von schwacher in stérkere Beleuchtungsintensitdt (SproBspitze mit 2 Blattpaaren).
a Leuchtstofflampen, b HPL-Lampen. Abszisse und Ordinate wie bei Abb. 2
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Abb. 9a u. b. Wirkungskurven von Bryophyllum-Extrakten nach Uberfithren der Pflan
zen von schwacher in stirkere Beleuchtungsintensitdt (SproBspitze mit 3 Blattpaaren).
a Leuchtstofflampen, b HPL-Lampen. Abszisse und Ordinate wie bei Abb. 2

450 Mg 600

scheint durch die Lichtqualitét wesentlich beeinflut zu werden. Weile
Leuchtstofflampen diirften ein die Wuchsstoffbildung stiarker férdern-
des Spektrum haben, wéihrend unter HPL-Lampen mehr Hemmstoffe
gebildet werden (vgl. Abb.8a und b). Vielleicht mag dies mit dem héheren
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Tabelle 2. Mazimale Kriimmungswinkel der Wuchsstoffextrakte von wverschieden
grofien Sprofspitzen von Bryophyllum, belichtet mit unterschiedlichen Intensititen

SproBspit: it . .
2 Blatipaazen it
Lampentyp Datum und kleiner Knospe Datum
4000 bis [11000 bis|25 000 bis 4000 bis |11000 bis 32000 Ix
50001x [150001x |450001x 50001x |150001x |”
HPL- 9.3.62 15,89 11,80 10,00 5.6.62 13,50 12,30 12,30
Lampen 25.5.62 15,3° 9,80 8,5¢
Philips- 9.4.62 17,1¢ 13,8° — 11.4.62 14,40 14,7° —
Leuchtstoff-| 7.5.62 | 17,90 13,80 — 7.5.62 12,90 13,00 —
lampen 3.8.62 | 13,6° 12,8° — 11.4.61 15,7 16,40 —
(300 C)

Blau-Violett-Anteil der HPL-Lampen (s. Kurvenbild bei NUERNBERGK
1962) zusammenhangen.

Ferner scheint nach den bisherigen Beobachtungen die GréBe der extrahierten
SproBgipfel die Wirkungskurven zu beeinflussen. So zeigten Extrakte aus Sprofi-
spitzen mit 2 Blattpaaren und kleiner Knospe ein verringertes Kriimmungs-
maximum bei den stiéirker belichteten Pflanzen, Extrakte aus Sprofispitzen mit
3 Blattpaaren aber nicht (Tabelle 2). Wir lassen es dahingestellt, ob hier wirklich
eine allgemein giiltige Regel vorliegt und wie die Erklirung sein wiirde.

In je einem weiteren Versuch mit Leuchtstoff- und mit HPL-Lampen ver-
glichen wir den Wuchsstoffgehalt des 3. Blattpaares bei stirkerer und schwécherer
Beleuchtung (Ubergang von 4000—5000 1x auf 12000—15000 1x bzw. von ~ 1200
bis 1300 auf 3000—3700 uW/cm?). Auch hier war bei stirkerer Belichtung die
Wuchsstoffbildung gefordert. Wahrend der Unterschied bei den Leuchtstofflampen
dieses Mal nur gering war, zeigte er sich bei den HPL-Lampen sehr auffallend
(etwa die doppelten Kriimmungswinkel).

b) Ubergang von stiirkerer in schwiichere Beleuchtungsintensitit,
Leuchtstofflampen. In 3 Versuchen nahm der Wuchsstoffgehalt ab,
wenn die Pflanzen von stirkerer Beleuchtungsintensitit in schwéchere
gebracht wurden. 1. Versuch: 10 Tage Vorbelichtung mit etwa 7000 1x
(~2300 uW/cm?), dann 7 Tage bei 4000 bzw. 2000 lx (~1300 bzw.
650 uW/cm?). 2. Versuch: 14 Tage bei etwa 9000 1x (~ 2900 yW/cm?),
dann 6 Tage bei 6400 Ix (~ 2100 yW/cm?) bzw. 2800 1x (~ 900 W/cm?)
bzw. 1200 1x (~400 uWjem?). 3. Versuch: 20Tage bei 6400 Ix (~2100
uW/jem?), dann 6 Tage bei 2500 1x (~820 yW/cm?). In allen Ver-
suchen war die Wuchsstoffkonzentration bei niedriger Beleuchtungs-
intensitat geringer.

HPL-Lampen. In 2 Versuchen erhielten die Pflanzen 7 Tage eine
Vorbelichtung mit 32000 bzw. 45000 Ix (~7900 bzw. 11000 & W/cm?).
Eine Serie blieb weitere 7 Tage bei dieser Intensitét, eine weitere wurde
fiir diese Zeit in 12000 Ix bzw. 15000 Ix (~ 3000 yW/cm? bzw. ~3750
#W/em?) und eine 3. Serie in 4000 Ix bzw. 5000 1x (~1000 bzw. 1240
#W/em?2) iberfiihrt. Auch hier nahm die Wuchsstoffkonzentration in der
schwécheren Beleuchtungsstirke ab (Abb. 10).
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Allgemein hatten Pflanzen, die von der stdrksten Intensitdt in eine
mittlere Intensitdt gebracht worden waren, die gleiche Wuchsstoff-
konzentration wie diejenigen, die von schwacher in mittlere Intensitét
kamen. Sie war geringer als in der hohen, aber gréBer als in der niedri-
geren Beleuchtungsstirke. Wurden die Bryophyllen von hoher (32000
bzw. 45000 Ix = ~ 7900 bzw. 11000 4xW/cm?) in niedrige Beleuchtungs-
intensitdt (4000 bzw. 5000 Ix = ~ 1000 bzw. 1240 4 W/om?) gebracht,
so war die Wuchsstoffkonzentration viel geringer als bei Pflanzen, die
7" von Anfang an bei dieser schwachen Intensitét
gehalten worden waren. Das deutet wohl auf
ein gewisses Anpassungsvermogen der Pflanzen
an die jeweiligen Lichtverhéltnisse hin.

15000 \x

/xiwalx.{/l \
" :/**{7& Anhang: Verschiedene Lichtfarben

- // Anhangsweise soll noch kurz iiber einige
- / Bryophyllum-Versuche mit verschiedenen
s0001x| Lichtfarben berichtet werden, die leider aus
duBeren Grinden vorzeitig abgebrochen wer-
den mubBten.

/
5 rw 4ﬁr/_/_ﬁ.g

Es wurde jeweils ziemlich energiegleiches weilles
Licht (Philips TLF 65 W/34 von 34001x = ~ 1100 uW/
cm?) mit blauem (Philips TL 40 W/18 = 2680 1x =
~ 1780 uW/cm?) und gritnem (Philips TL 40 W/17 =
5000 1x = ~950 uW/ecm?) Licht verglichen.

Junge Bryophyllumpilanzen wurden 7 Tage in

4 %0

Abb. 10. Wirkungskurven
von Bryophyllum-Extrakten
nach Uberfithren der Pflan-
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weiBem Licht von 3400 Ix Intensitdt gehalten.
Darauf blieb eine Serie fiir weitere 7 Tage in dem-
gelben Licht, zwei andere Serien wurden fiir diese
Zeit unter blaues bzw. griines Licht gebracht. In
2 Versuchen wurden jeweils 6, in einem Versuch je-

weils 4 Pflanzen untersucht.

Im blauen Licht war im Vergleich zur Kontrolle im weiflen Licht die .
Sprofilinge in allen 3 Versuchen etwas kleiner (—14,0%, —21,5%,
—3,0%). Das Gewicht der Pflanzen war in 2 Versuchen geringer, in
einem Versuch etwas hoher (—9,1%, —14,0%, +7,0%). Im griinen
Licht war die Sproflinge gleich derjenigen im weilen Licht, das Ge-
wicht der Pflanzen aber etwas geringer (—11,0%, —7,6%, —2,6%).
Die Wirkungskurven der Wuchsstoffextrakte zeigten keine groBen
Unterschiede im Wuchsstoffgehalt in den verschiedenen Lichtfarben; es
scheint jedoch im Griin und wohl auch im Blau die Bildung einer hem-
mend wirkenden Substanz zu erfolgen. Im gelben Licht der Na-Dampf-
lampe entsteht diese jedenfalls nur in geringem MaBe.

II. Keimpflanzen (Helianthus)

a) Verdunklungsversuche, In einer Reihe von Vorversuchen wurde der
Wuchsstoffgehalt bei Licht- und Dunkelpflanzen verschiedenen Alters (4—9 Tage)
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verglichen. Die Keimlinge wurden in Sigemehl gezogen und z. T. tédglich 14 Std
mit einer Beleuchtungsstirke von 40001x (~1000 xW/cm?) (HPL-Lampe) be-
lichtet, z. T. im Dunkelraum gehalten. Die Temperatur war im Mittel etwa gleich,
jedoch im Dunkelraum konstant 21° C, wihrend sie bei der Belichtung unter der
Lampe auf 22—23° C anstieg mit einem allmédhlichen Abfall in der Nacht auf
16—17° C. Die Hypokotyle waren bei den verdunkelten Pflanzen linger 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 lingeren
Hypokotyl der Dunkelpflanzen die entfalteten und schwereren Kotyledonen der
Lichtpflanzen gegeniiberstanden.

In insgesamt 11 Versuchen der verschiedenen Altersstadien war die
Wuchsstoffkonzentration (in 20 mg Frischgewicht/Agarwiirfel) bei ver-
dunkelten Keimlingen mehr oder minder, teilweise auch sehr viel hoher
als bei belichteten. Hierbei wurden Hypokotyle und Kotyledonen
zusammen extrahiert.

Ein weiterer Versuch wurde im Gewéchshaus unter unkontrollierten
Temperaturbedingungen mit Keimlingen ausgefithrt, die dort teils
natiirliches Tageslicht erbielten, teils unter Dunkelstiirzen standen. Der
Wuchsstoffgehalt wurde in Kotyledonen und Hypokotyl getrennt be-
stimmt. Er war in beiden Organen bei Dunkelpflanzen bedeutend hoher.
In den Kotyledonen betrug die Wuchsstoff-
konzentration sowie die Wuchsstoffmenge bei
verdunkelten Keimlingen etwa das 6fache
derjenigen bei belichteten, im Hypokoty! war
die Konzentration etwa auf das Doppelte, die
Menge auf etwa das 4fache erhoht.

Weitere Versuche wurden in einer Klima-
kammer bei konstanter Temperatur (20° oder

23° C) angestellt. |
0 35 a5 0 my 75

Ein Teil der Keimlinge wurde 5 Tage jeweils
121/, Std mit einer Intensitit von 2300 Ix (Philips-  Abb. 11. Wirkungskurve der
Leuchtstofflampen) belichtet, der andere Teil stand ~ Wuchsstoffextraktebelichteter

in demselben Raum unter Dunkelstiirzen. Dije Und verdunkeiter Helianthus-
N . Keimlinge (ganze Keimlinge
Anzucht erfolgte nach 2dstiindigem Vorkeimen onne Wurgel). ,,2¢ belichtet,

auf Filtrierpapier in Bimskies. Je 5—6 Keimlinge ,,D* verdunkelt. Abszisse und
wurden im Alter von 6—7 Tagen (einschlieBlich Ordinate wie bei Abb. 2
des Vorkeimens) extrahiert.

In 4 von 5 Versuchen war die Wuchsstoffkonzentration der ver-
dunkelten Pflanzen hoher als die der belichteten. Abb. 11 zeigt die
Wirkungskurve der Extrakte. — Das Frischgewicht war im Licht und
im Dunkeln im Durchschnitt anndhernd gleich. Demzufolge ist nicht
nur die Konzentration, sondern auch die absolute Menge des Wuchs-
stoffes pro Keimling im Dunkeln groBer als im Licht. — Im 5. Versuch
war die Wuchsstoffkonzentration bei belichteten und verdunkelten
Pflanzen 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 1x 121/, Std téglich belichtet worden waren, teils
einen weiteren Tag im Licht gelassen, teils mit Dunkelstiirzen 24 Std verdunkelt.
Eine stiirkere Streckung des Hypokotyls der Dunkelpflanzen (durchschnittlich 18 %)
war mit einer geringen Gewichtszunahme (5—15%) verbunden. Nur in einem
Versuch wurde eine hohere Wuchsstoffkonzentration verdunkelter Keimlinge
beobachtet, in den beiden anderen Versuchen waren die Konzentrationen beider
Serien gleich. Bei der nur geringen Gewichtserhdhung diirfte auch die Gesamt-
wuchsstoffmenge pro Pflanze nicht wesentlich angestiegen sein.

b) Belichtung mit verschiedenen Intenmsititen. Die Keimlinge wurden im
gleichen Raum bei konstanter Temperatur (20° C) in einem verschiedenen Abstand
von den Lampen gezogen. Gegeniiber den Verdunkelungsversuchen, bei denen ein
Teil der Pflanzen unter Dunkelstiirzen stand, konnte bei dieser Versuchsreihe auch
die Luftfeuchtigkeit und die Beliiftung fiir alle Serien gleich gehalten werden. Die
Belichtungsdauer betrug wiederum 121/, Std je Tag.

Mit zunehmender Lichtstirke wurde das Internodienwachstum gehemmt und
verlief gleichzeitig gleichm#Biger, d. h. die mittlere Hypokotyllinge hielt sich in
einem engeren Bereich.

Zunehmende Beleuchtungsintensitit forderte auch die Entfaltung der Kotyle-
donen. In einem Leuchtstofflampen-Versuch mit Serien zu je 21 Pflanzen
hatten bei 1600 1x drei, bei 6400 1x neun und bei 11000 1x 14 Pflanzen nach 7 Tagen
ihre Keimblatter entfaltet. Fir die Wuchsstoffuntersuchungen wurden 7 Tage
alte Keimlinge mittlerer Entwicklungsstadien ausgesucht. Die Keimlinge waren
entweder von Anfang an oder nach 2—3 Tagen Vorkeimen im Dunkeln in die
verschiedenen Intensititen gebracht worden.

200 wund 15000 lx (HPL-Lampe mit Wasserkiihlung). Bei der
Belichtung mit der starken Intensitit standen die Keimlinge unter der
Lampe, bei Belichtung mit der sehr schwachen Intensitét wurden die
Pflanzen nicht direkt belichtet, sondern erhielten mittels Abschirmung
durch einen Vorhang gegen die Lampe nur diffuses Licht. In 4 Versuchen
erhielten wir bei den stark belichteten Pflanzen geringere Wuchsstoff-
werte als bei den schwach belichteten.

1600 bis 11000 Lz ( Philips Leuchtstofflampen ). Bei Anwendung von
3—4 verschiedenen Intensititen zeigte sich der Einflufl des Lichtes auf
den Wuchsstoffgehalt der Keimpflanzen besonders deutlich. Abb. 12
gibt einen Versuch wieder, bei dem die Keimlinge 4 Tage mit 1600,
3200, 6400 und 11000 1x belichtet worden waren. Die Kurven zeigen
sowohl bei geringen Konzentrationen (10, 20 und 40 mg Frischgewicht
je Agarwiirfel) als auch bei Uberoptimalen Konzentrationen (200 mg
Frischgewicht/Agarwiirfel) bei den am schwichsten belichteten Keim-
lingen die hochsten Wuchsstoffwerte. Die geringere Wirksamkeit bei
stark belichteten Keimlingen spricht fiir eine verminderte Wuchsstoff-
konzentration, die Abflachung der Wirkungskurve und vor allem eine
stirkere Hemmung in iiberoptimalen Konzentrationen lassen auch hier
auf eine vermehrte Hemmstoffbildung im Licht schliefen.

In 3 weiteren Versuchen wurden die Verdiinnungen der Extrakte verschieden
belichteter Keimlinge (1600, 3200, 6400 Ix) teils wie bisher unter Zugabe von etwas
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Alkohol zu den Agarwiirfeln (s. S. 640), teils unter Wasserzugabe hergestellt.
Wauchsstoffhaltige Agarwiirfel wurden auf reine Agarwiirfel gelegt und in der einen
Serie mit etwas Wasser, in der anderen mit etwas Alkohol angefeuchtet, um einen
guten Kontakt herzustellen. Nach 2—4stiindiger Diffusion wurden die Ausgangs-
wiirfel verworfen und nur die unteren Wiirfel getestet. Zu unserer Uberraschung
ergaben sich bei den beiden Serien durchaus verschiedene Werte.

Abb. 13 zeigt die Wuchsstoffwerte in 20 mg Frischgewicht/Agarwiirfel. Bei
Wasserzugabe sind die Extrakte verschieden stark belichteter Keimlinge in allen
Fillen wirksamer als bei Zugabe von Alkokol. Bei niedrigen Beleuchtungsintensi-
titen sind die Unterschiede nur klein, vergréflern sich aber mit zunehmender
Beleuchtungsstirke. Die

75

! 7600 1x Wirksamkeit des Extrak-
<+ | tesmnach Diffusion in Agar
- .?Zﬂw_/-/' ohne Alkchol wird mit
B T zunehmender Belichtungs-
14
5
- v,‘,t
f s |
g 10z 40 mq 200 1600 3200 \x 6400

Abb. 12 Abb. 13
Abb. 12. Wirkungskurven der Wuchsstoffextrakte verschieden stark belichteter Helianthus-
Keimlinge. Abszisge und Ordinate wic bei Abb. 2

Abb. 13. Wuchsstoffwirkung des Extraktes (20 mg Frischgewicht je Agarwiirfel) von

verschieden stark belichteten Helianthus-Keimlingen bei Diffusion in Alkohol (4) und

Diffusion in Wasser (W). Abszisse: Beleuchtungsintensitit in Lux; Ordinate: Krimmungs-
winkel im Hafertest (Mittel aus 3 Versuchen)

stirke nur geringfiigig vermindert, nach Diffusion in alkoholhaltigen Agarwiirfeln
aber stark. Die geringerc Wirksamkeit der Extrakte stark belichteter Pflanzen
beruht demnach wohl in erster Linie auf einem oder mehreren Hemmstotfen, die
in Wasser nur schwer, in Alkohol aber gut loslich sind und sich daher bei Alkohol-
zusatz besser verteilen. Man konnte dabei etwa an gerbstoffartige Substanzen
denken, die wiederholt in den verschiedensten Pflanzenarten gefunden worden sind
und vielfach Wachstumshemmungen auslosen. Es ist aber auch denkbar, daf die
im Test gefundenen Hemmstoffe bei Abwesenheit von Alkohol durch in den
Extrakten vorhandene Beistoffe absorbiert werden.

¢) Abfangversuche. Nach Baver (1961) liBt sich aus Hypokotyl-
stiicken im Dunkeln gezogener Helianthuskeimlinge wihrend einer
2—4stiindigen Belichtung ein Hemmstoff in Agar abfangen. Das Diffu-
sat dunkel gehaltener Hypokotyle, zu dem IES in unter- oder auch
tiberoptimaler Konzentration gegeben wurde, verstirkte die Wuchsstoff-
kritmmungen, wihrend das Diffusat belichteter Hypokotyle die Kriim-
mungen verminderte. Die verstirkte Hemmwirkung einer iiberopti-
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malen IES-Konzentration durch Diffusat belichteter Hypokotyle 146t
sich nur durch die Gegenwart eines Hemmstoffes erkliren. Es stellte
sich nun die Frage, ob die in unseren Extrakten beobachtete Zunahme
des Hemmstoffes bei stirkerer Belichtung auch durch Abfangversuche
nachzuweisen war.

Wir untersuchten Keimlinge im Alter von 7—9 Tagen, die mit 3000 bzw.
12000 1x (Philips-Leuchtstofflampen) belichtet worden waren. In den vier ersten
Versuchen war die starke Intensitdt von Anfang an gegeben worden, in zwei
weiteren Versuchen dagegen nach Anzucht in der schwachen Intensitdt nur 4 Std.
Das Abfangen der Wirkstoffe erfolgte im Dunkeln. Nach der Methode von BAYER
wurden 1 cm lange Stiicke aus der obersten Hypokotylzone 3 Std auf Agar ge-
stellt und dem Diffusat vor dem Test eine iiberoptimale IES-Konzentration (2:10°)
zugegeben.

In 5 von 6 Versuchen wurde durch das Diffusat schwach belichteter
Pflanzen die IES-Hemmung verringert, d.h. also die Wuchsstoff-
wirkung gesteigert, in einem Versuch war es umgekehrt. Bei stark
belichteten Keimlingen war in 4 von 6 Versuchen die Wuchsstoff-
wirkung gesteigert (Tabelle 3). Die hemmende Wirkung trat, wie in
einem weiteren, in der Tabelle nicht angefithrten Versuch, bei aufer-
gewohnlich grofien Krimmungswinkeln der TES-Kontrolle ein (27 bis
28,69 gegeniiber 11—17° bei den meisten Versuchen.

Tabelle 3. Kriimmungswinkel bei einer IES-Konzentration von 2:10% und ihre
Steigerung bzw. Herabsetzung durch Hypokotyldiffusat verschieden stark belichieter
Keimlinge von Helianthus annuus

IES-Lésung + Hypokotyldiffusat
Datum IES-Kontrollen 3000 1= 12000 12
(TLF 65 W/34) (TLF 65 W/34)

3.11.61 16,49 18,1° 12,80

7.11.61 11,89 16,70 18,20
10.11.61 10,89 12,00 13,30
17.11.61 13,890 14,70 15,50
21.11.61 14,59 14,80 16,90
24.11.61 27,00 25,50 22,6°

Nach Zugabe von 1% Glucose wurden in 4 Versuchen die Unter-
schiede gegeniiber den IES-Kontrollen jedoch weitgehend ausgeglichen.
Nach Purvis u. Ganstox (1960) wird bei isolierten Internodien etio-
lierter Erbsenkeimlinge die maximale Wirkung der IES durch Zucker
gesteigert. Um zu priifen, wie weit Zucker die IES-Kriimmung im
Hafertest beeinfluflt, wurden IES-Konzentrationskurven mit und ohne
Zugabe von 1% Glucose verglichen (Abb. 14). Glucose verstarkt die
IES-Wirkung in allen Konzentrationen um durchschnittlich 10%,
Zugabe von 2% Glucose erhohte ebenfalls die IES-Wirkung iiber einen
Konzentrationsbereich von 1:107 bis 2:10% (2 Versuche). Zum Vergleich
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wurde eine IES-Konzentrationskurve mit und ohne Diffusat von Keim-
lingen, die mit 3000 1x (~985 yW/cm?) bzw. spiter 4 Std mit 12000 Ix
{~3950 uW/cm?) weilem Leuchtstofflampenlicht belichtet worden
waren, hergestellt (1 cm lange Stiicke der Hypokotylbasis). Abb. 15
zeigt die férdernde Wirkung des Diffusats auf alle IES-Konzentrationen,
wobei stark belichtete Pflanzen wirksamer sind als schwach belichtete.
Es ist daher wohl moglich, daBl diese fordernde Wirkung des Helianthus-
Diffusats durch eine mehr oder weniger reichliche Abgabe von Zucker

N
< | ST AL < _
20 } Tce s S s 120001
IE5 N /7 \’ QoI soogx
70 |- L -------- 70 |- -
I i Vi |
7 20°4:707 7:10% 2:70% 72:0074:007 1:70% 2:0°
I£S IS
Abb. 14 Abb. 15

Abb. 14. Wirkungskurve von IKES mit und ohne Zugabe von 1% Glucose. Abszisse:
Konzentration der IES; Ordinate: Kriimmungswinkel im Hafertest

Abb. 15. Konzentrationskurve von IES mit und ohne Diffusat verschieden stark belich-

teter Helianthus-Keimlinge. IES allein, — - —-— IES -+ Diffusat (Belichtung 3000 1x).

--------- IES + Diffusat (Belichtung 12 000 1x). Abszissc: Konzentration der IES; Ordinate:
Krimmungswinkel im Hafertest

aus den Hypokotylzylindern hervorgerufen wird. Ein Hemmstoff, wie
BayEr ihn in den Hypokotylen von Dunkelpflanzen nach kurzfristiger
Belichtung fand, ist in unseren Versuchen nicht mit der Abfangmetho&e
nachzuweisen. Vermutlich liegt das daran, dafl Bayer mit anderer
Methodik, vor allem aber mit viel geringeren Beleuchtungsstirken
gearbeitet hat. In unseren Versuchen erhoht wie bei Dunkelpflanzen
auch das Diffusat im Licht aufgezogener Pflanzen die IES-Kriimmungen
in allen Konzentrationen, wahrscheinlich durch die Abgabe von Zucker.
Es ist iibrigens auch denkbar, und BAYER weist selbst auf diese Méglich-
keit hin, 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 Agarwiirfel bewirkt hat. Auch Sar-
BAOKA (1961) ist zu dem Ergebnis gekommen, daBl bei Helianthus der
Abtransport eines Hemmstoffes aus den Blédttern in den Stengel durch
das Licht beschleunigt wird.
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Der Einflufy der Temperatur auf die Wuchsstoffkonzentration der Pflanzen

In der Klimakammer wurde die Temperatur weitgehend konstant
gehalten. Wéhrend der Belichtungszeit machte sich jedoch die Wéarme-
strahlung der Leuchtstoffrohren etwas bemerkbar, so da die Temperatur,
je nach dem Abstand der Lampen, iiber den Pflanzen 1—3° C hoher
war. Um zu priiffen, wie weit die Warmestrahlung die Wuchsstoff-
konzentration in den Pflanzen beeinfluBt, wurden verschiedene Serien
7 Tage lang unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt.

Tiefe Temperatur. Die Bryophyllumpflanzen dieser Versuche wurden am 13.1.60
im Gewichshaus eingetopft und am 28. 1. 60 in die Klimakammer unter Sylvania-
Leuchtstoffrohren mit einer Beleuchtungsintensitiit von etwa 5000 1x gebracht. Die
Temperatur betrug 21° C, stieg jedoch wihrend der 121/ stiindigen Belichtungszeit
auf 239 C an. Vom 8.—15. 2. und vom 15.—22. 2. wurde je eine Serie von 7 bzw.
5 Pflanzen bei gleicher Beleuchtungsintensitédt, aber bei einer Temperatur von
13—14° C gehalten. Alle Pflanzen hatten 5 Blattpaare gebildet.

Bei 13° C war der Zuwachs der Pflanzen weit geringer als bei 210 C.
Im 1. Versuch betrug die durchschnittliche Lange der beiden obersten
Blattpaare nach 7 Tagen nur 8,0 mm und 40,0 mm bei 13° C gegeniiber
19,7 mm und 51,7 mm bei 21° C, die durchschnittliche Léange des vor-
letzten Internodiums betrug 4,4 mm gegeniiber 6,6 mm. Im 2. Versuch
waren die Blattlingen 23,8 mm und 48,6 mm gegeniiber 32,0 mm und
58,0 mm, die Internodienldnge 6,2 mm gegeniiber 7,6 mm.

Entsprechend dem geringeren Zuwachs war auch das Frischgewicht
der Pflanzen bei tiefer Temperatur geringer. Die Gewichtsminderung
war besonders stark im apikalen Teil der Pflanzen mit den beiden
jingsten noch wachsenden Blattpaaren, sie war aber auch noch im
basalen Teil mit den 3 é&lteren Blattpaaren deutlich. Das Gesamt-
gewicht war im 1. Versuch um 25,3%, im 2. Versuch um 22,6 % geringer.
Weit kleiner war jedoch der Unterschied im Trockengewicht. Er betrug
im 1. Versuch 4,56%, im 2. Versuch 2,4%. Dabei war bemerkenswert,
daB im apikalen Teil bei 13° C eine absolut geringere Menge Trocken-
gewicht gebildet war, im basalen Teil aber eine etwas hohere (Tabelle 4).

Tabelle 4. Frisch- und Trockengewichi der Spitze und Basis von Bryophyllum-
pflanzen, die 7 Tage verschiedenen Temperaturen ausgeseizt waren

Frischgewicht g Trockengewicht mg
Datum SproBteil p "
210 | 130¢ |Andemng| g30g | g30¢ | Andering

15.2.60 Spitze 9,305 | 4,673 | —49,7 475 366 —23,0
Basis 18,721 | 16,239 | —13,3 828 878 + 6,0

Gesamt | 28,026 | 20,912 | —25,3 1303 1244 — 4,5

22.2.60 Spitze 11,692 7,600 | —35,0 551 497 — 9,8
Basis 13,830 | 12,170 | —12,0 624 650 + 4,2

Gesamt 25,522 | 19,770 | —22,6 1175 1147 — 24
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Der Anteil der Trockensubstanz am Gesamtfrischgewicht war bei
hoherer Temperatur in beiden Versuchen 4,6%, bei tiefer Temperatur
5,95% bzw. 5,8%.

GroBen Einfluf 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 fiir das Wachstum unglinstige Tem-
peratur von 13% C bewirkte im Vergleich zu 21°C einen sehr flachen
Verlauf der Wirkungskurven mit niedrigem

. . . 20
maximalem Krimmungswinkel. <

Tiefe Nacht- und hohe Tagestemperaturen. T
Unter denselben Lichtbedingungen (12,5 Std d -
X 5000 Ix = ~1650 xW/em? Leuchtstoff- e
lampenlicht) wie in den vorigen Versuchen 0 ,/I
wurden in weiteren Experimenten je 5 Pflan- Y 3°
zen 7 Tage lang unterschiedlichen Nacht- und s '/ ’
Tagtemperaturen ausgesetzt. Die Nachttem- __//T
peratur betrug 119 C, stieg bei Beginn der 0 w0 200 300 490
Belichtung innerhalb von 2 Std auf 25°C g

mit Schwankungen zwischen 23—27° C und %ﬁ@iﬁ&ﬁ;ﬁ%ﬁgfgﬁg
sank nach 10 Std mit Ausschalten der Belich-  ,pyium-Prlanzen  (Spitzen).
tu‘ng innerhalb von 4 Std w1ede? auf 11° C: ;‘:; 113;3011:.0ngzi;:e":CFgr‘ifgglz
Die Kontrollpflanzen wurden wiederum bei  gewicht des extrahicrten Ge-
einer Temperatur von 219 C mit einer Tempe- gfgf:dgf /}g‘lﬁ‘;‘lmrﬁgiglﬁil
raturerhéhung um 2° C wahrend der Belich- im Hafertest
tungszeit gehalten. In beiden Versuchen

war das Wachstum innerhalb der 7 Tage gleich. Auch im Frisch-
gewicht war kein Unterschied zwischen den Pflanzen in konstanter
und wechselnder Temperatur festzustellen. Der Anteil der Trocken-
substanz betrug im 1. Versuch bei konstanter Temperatur 4,6%, bei
wechselnder Temperatur 4,5% ; im 2. Versuch 5,1% bzw. 4,6%. Auch
die Wuchsstoffkonzentration in Spitze und Basis der Pflanzen lieB
zwischen den beiden Behandlungen keinen eindeutigen Unterschied
erkennen.

Hohe Temperatur. Die Bryophyllen waren unter Philips-Leuchtstofflampen
,,weiB de Luxe‘‘ mit Innenreflektor angezogen und am 12. 3. 62 eingetopft worden.
Sie wurden bei einer Temperatur von 19—20° C 13 Std lang téglich mit 4000 Ix
(~1310 uW/cm?) belichtet. Vom 2.—9.4. und vom 5.—11.4. wurde je eine
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 férderte das Wachstum sehr stark. Tm 1. Ver-
such betrug die durchschnittliche Lénge der beiden obersten Blattpaare
35,2mm und 46,2 mm gegenitber 27,8 mm und 37,8 mm, die Linge
der beiden obersten Internodien 8,0 mm und 11,0 mm gegeniiber
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54mm und 84 mm. Im 2. Versuch waren die Blattlangen 27,7 mm
und 35,3 mm gegeniiber 23,1 mm und 29,4 mm, die Internodienldngen
7.9 mm und 10,9 mm gegeniiber 4,1 mm und 8,3 mm. In diesen Ver-
suchen wurde auch das nichstiltere Blattpaar in die Untersuchung
einbezogen, das aber keine Lingendifferenz mehr zeigte. Das Frisch-
gewicht der 3 Blattpaare und Internodien lag bei der hohen Temperatur
im 1. Versuch um 42,3%, im 2. Versuch um 43,7% hoher als bei der

P Kontrolle. Das Trockengewicht zeigte
< dagegen nur eine geringe Zunahme
s ] 29° | (1. Versuch: 147 mg zu 135 mg; 2. Ver-
//:::::‘:\\5\ such: 45mg zu 44mg). Die Wuchs-

P e %0 | stoffkonzentrationen in den Pflanzen
e waren bei beiden Temperaturen gleich

5l /,","’ {Abb. 17). Die Gesamtmenge des Wuchs-
’f stoffes war aber bei hoher Temperatur

/ entsprechend dem hoheren Gewicht

{
g 75 150 500 450mg 00 gr('jBer.

Abb. 17, Wirkungskurve der Wuchs- Im ganzen ergibt sich also, daf die
stoffextrakte von  Bryophyllum- ) s _
Pilanzon, dio bei 209C and 29°C Wuchsstoffkonzefntratlon d.er Bryophyl
gehalten waren. Abszisse: Frisch- Jum-Pflanzen bei abnorm niedriger Tem-

jggwfgrvfgffefxgiahigfnOfgf:g;gf peratur zwar erheblich sinkt, daB aber
Kriimmungswinkel im Hafertest zwischen 199 und 299 C in der Wuchs-
stoffkonzentration kein Unterschied be-
steht. Der mit der Beleuchtung der Pflanzen zwangsliufig verbundene
geringe Temperaturanstieg diirfte fir 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
waren als die, die normalerweise mit unserer Testmethodik bei reiner
IES auftraten. Es handelt sich also wahrscheinlich um Gemische von
IES 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 TES-Cumarin-Gemischen eingegangen. Herr GANTZER stellte
uns auf unsere Bitte aus seinen Ergebnissen die noch nicht verdifent-
lichte Abb. 18 zusammen, die die Wuchsstoffwirkung von TES-Cumarin-
Gemischen zeigt, wobei die IES und das Cumarin jeweils in einem
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bestimmten Mengenverhiltnis gegeben sind, wiahrend die absoluten
Mengen auf der Abszisse von links nach rechts ansteigen. Die Verhalt-
nisse liegen hier also so wie bei der wechselnden Konzentration eines
wuchsstoff- und zugleich hemmstoffhaltigen Pflanzenextraktes. Die
Kurven zeigen nun klar, daB es fiir die Wachstumswirkung kleiner 1ES-
Mengen ziemlich gleichgiiltig ist, ob gleichzeitig viel oder wenig oder gar
kein Cumarin beigegeben wird. Die Cumarinwirkung macht sich dagegen
stark geltend bei groBeren

TES-Mengen, vor allem auf 60 — E T

dem absteigenden Kurven- A IES:Cu=1:0
ast. Gleichzeitig ist bei /f £8:Cu=1:0.07
stirkeren Cumarinkonzen- AL u=1:0,7
trationen das Maximum er- py X\ |
heblich herabgedriickt (und & \ W\ JESCu=r7
ibrigens auch etwas nach 8 \ SNAES:Cu-1:10
links verschoben). Wenn § NANLES Cu-r:100
diese Verhiltnisse auf un- ™

sere Pflanzenextrakte tiber- 20— N

tragen werden konnten, so N \\

miilte man aus den Test- \
werten des ansteigenden K

Kurvenastes, also gerin- !

ger Extraktkonzentratio- woo 7 <& -5 -4 -3

nen, auf die vorhandenen IES

WuehSStOffmengen schlie-  apb. 18. Zuwachs von 5 mm langen Avena-Koleoptil-
Ben kénnen, aus der Hohe zylindern in TES-Cumarin-Gemischen. Die IES-Kon-
A zentrationen sind als Logarithmen auf der Abszissc

des Maximums dagegen auf angegeben; die Cumarin-Konzentrationen (Cu) be-
tragen in den einzelnen Kurven das 0,01fache bis

Hemmstoffe. . 100fache derjenigen der IES. Ordinate: Zuwachs-
Essind hierbei nun noch  betriige in 24 Std in Teilstrichen des Okularmikro-
meters (0,08 mm). K Zuwachs der Kontrolle (ohne

emige Dlnge zu beriicksich- IES und ohne Cumarin). Nach Versuchen von
tigen. In bestimmten Kon- GANTZER (1960)

zentrationen steigert Cu-

marin deutlich die Héhe des Maximums. Vermutlich gilt das auch
fiir einige andere Hemmstoffe. Es ist also nicht moglich, aus einem
gegeniiber IES unverindert hohen Maximum etwa auf Abwesenheit von
Hemmstoff zu schlieBen.

Ferner ist hervorzuheben, dal man natirlich nicht weif}, ob sich alle
Hemmstoffe wie das Cumarin verhalten werden. Trotzdem vermuten
wir, daBl in Wuchsstoff-Hemmstoff-Gemischen im wesentlichen doch
wohl dhnliche GesetzmaiBigkeiten gelten werden. Weiter hat GaxTzER
seine Versuche nicht mit dem Kriimmungstest, sondern mit dem Zu-
wachstest gemacht, und es ist nicht anzunehmen, da sich die beiden
Teste in ihren Ergebnissen genau gleichen werden. Trotzdem kann man

Planta, Bd. 59 44
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wohl vermuten, dall.in beiden Testen dieselben grundsdtzlichen Ver-
héltnisse zum Ausdruck kommen werden.

Ahnliche Versuche wie GANTZER hat iibrigens auch HEMBERG (1951)
mit einem .Gemisch von IES und einem nicht identifizierten, aus To-
maten isolierten sauren Hemmstoff gemacht, wobei er den Kritmmungs-
test zugrunde legte. Er verglich dabei IES-Wirkungskurven unter-
einander, die keinen oder einen konstanten, in den einzelnen Serien
verschieden starken Zusatz von Tomaten-Hemmstoff hatten. Dabei
fand er gleichfalls, dafl die Maxima der Wirkungskurven um so tiefer
lagen, je mehr Hemmstoff in der betreffenden Versuchsreihe gegeben
war; im Kurvenanstieg dagegen, bei geringen Wuchsstoffkonzentratio-
nen, fielen die Kurven zusammen, und die Gegenwart von Hemmstoff
war bedeutungslos (vgl. HEMBERGs Abb. 2)'. Offensichtlich kénnen
gich die Hemmstoffe erst dann auswirken, wenn durch gleichzeitige
Wuchsstoff-Gegenwart ein betridchtliches Wachstum moglich ist. Auf
Grund dieser ganzen Sachlage haben wir daher fiir unsere Kurven die
oben genannte Deutung, ndmlich Wuchsstoffwerte aus dem ansteigenden
Kurvenast, SchluBl auf Hemmstoff aus einer tiefen Depression des
Maximums, zugrunde gelegt. -

Weiter mufl man noch fragen, ob die beobachteten Kurven nicht auch
auf andere Wuchsstoffe als TES mit abweichender Wirkungskurve
zuriickgehen kénnten und der SchluBl auf Hemmstoff daher nicht erlaubt
sei. So bestimmte LuckwiLL (1957) die Wirkungskurven von 3 ver-
schiedenen Auxinen aus Apfelbldttern und fand im Vergleich zu IES
eine Wachstumsforderung nur tber einen kleineren Konzentrations-
bereich sowie eine geringere maximale Wirksamkeit. Nach Aupus u.
THRESH (1955) kommt in Helianthus-Sprossen neben IES noch ein
weiterer Wuchsstoff vor. Der flachere Verlauf der Konzentrationskurve
belichteter Helianthus-Sprosse konnte daher auBer durch Hemmstoffe
z. T. durch weniger wirksame Wuchsstoffe bestimmt werden. Auch bei
Bryophyllum kommen nach eigenen Untersuchungen (Raaprs 1962)
neben ITES noch 2 weitere Wuchsstoffe vor. Braavw-JaNsEN (1959)
schlieBlich beobachtete in der 4vena-Koleoptile die Bildung eines noch
nicht identifizierten Wuchsstoffes, des sog. Rotlichtfaktors, nach Be-
leuchtung mit rotem Licht, wihrend gleichzeitig der IES-Gehalt abnahm.

Es trifft selbstverstidndlich zu, daB sich eine Abflachung der Wir-
kungskurve auch ergeben muB, wenn IES durch einen solchen schwach
wirksamen Wuchsstoff ersetzt wird. Die Abflachung gegeniiber der
IES-Kurve mul sogar auch dann zustande kommen, wenn ein solcher

1 Nach LARrsEN (1947) ist dagegen bei Anwesenheit 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 schwichere Wuchsstoff dann
mit dem stirkeren in Konkurrenz tritt. Der schwichere Wuchsstoff
verhilt sich dann also zur IES wie ein Hemmstoff. Allerdings miifite in
diesem letzten Fall die absolute Hohe des IES-Maximums ziemlich
unverandert sein; es wire nur auf hohere Konzentrationen verschoben.
Ein solches Verhalten war in unseren Versuchen aber gerade nicht zu
beobachten (vgl. Tabelle 3). — Es ist jedenfalls vorlaufig nicht auszu-
schlieBen, daB einige der von uns der Kiirze 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 muB natiirlich zugegeben werden, da diese Uberlegungen noch
spekulativen Charakter haben und durch eingehende Priifung der
betreffenden Hemmstoffe unterbaut werden miissen. Das erfordert aber
eine besondere Untersuchung, die uns im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr moglich war.

Aus dem Verlauf der Kurven geht hervor, dafl der EinfluB des
Lichtes auf den Wuchsstoffthaushalt bei Helianthus und Bryophyllum
durchaus verschieden ist. Bei Helianthus steigert Verdunkelung den
Wuchsstoffgehalt. In Einklang mit v. GUITENBERG u. ZETSCHES
Befunden (1956) erwies sich das Licht fur die Wuchsstoffbildung als
nicht erforderlich. Im Gegensatz zu ihnen, aber in Ubereinstimmung
mit der dlteren Ansicht, ist die Wuchsstoffbildung bei Bryophyllum vom
Licht abhéngig. Bei Verdunkelung oder bei abgeschwichtem Licht ist
hier der Wuchsstoffgehalt herabgesetzt.

Eine Zunahme des Wuchsstoffgehaltes bei Helianthus im Dunkeln
kommt nach Ansicht von v. GUTTENBERG u. ZETSCHE hauptsichlich
durch eine Anhéufung im SproBgipfel zustande, da bei Kohlenhydrat-
mangel der Wuchsstofftransport eingestellt wird. Die Verfasser halten
aber auch eine erhhte Wuchsstoffproduktion durch verstarkten Protein-
abbau fir moglich. Bei Bryophyllum nimmt dagegen der Wuchsstofi-
gehalt mit der Dauer der Verdunkelung ab. Dieses entgegengesetzte
Verhalten legt den Gedanken nahe, da3 die Auxinbildung im Dunkeln
kein normaler Prozel3, sondern die Folge eines EiweiBBabbaues ist.

Unseres Erachtens mufl man unterscheiden zwischen einer Wuchs-
stoffbildung in im Aufbau begriffenen Organen, bei der jedenfalls in
vielen Fillen, sicher bei Bryophyllum, das Licht férdernd wirkt, und
einer Wuchsstoffbildung durch Abbauvorginge in absterbenden oder
doch geschéidigten Organen, die auch oder vielleicht gerade im Dunkeln
stattfindet. Die fordernde Wirkung des Lichtes auf die Wuchsstoff-
bildung diirfte dabei mittelbar iiber eine Steigerung der Proteinsynthese
erfolgen. Wenigstens bei Bryophyllum fanden wir eine anndhernde

Planta, Bd. 59 444,
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Parallelitdt zwischen Steigerung des Trockengewichts und Wuchsstoff-
anstieg. Bei Helianthus und anderen stark wachsenden Pflanzen tritt
wahrscheinlich schon bald bei Kohlehydratmangel eine Schidigung ein.
Nach mehreren Tagen Dunkelheit zeigten Helianthuspflanzen in unseren
Versuchen schon deutliche Absterbeerscheinungen. Im Gegensatz dazu
stellt Bryophyllum im Dunkeln das Wachstum nur allméhlich ein, ohne
dafl die Pflanzen Schidigungen aufweisen. Bryophyllum nimmt auch,
ebenso wie andere Sukkulenten, nach lingerer Verdunkelung bei er-
neuter Belichtung das Wachstum wieder auf. Beim normalen Wachs-
tum diirfte auch bei Helianthus die Wuchsstoffbildung durch Licht
gefordert werden. So stelite WENT (1944) bei Tomaten, die nach
v. GUTTENBERG u. ZETSCHE sich bei Verdunkelung ebenso verhalten wie
Helianthus, nach einem Tag Dunkelheit zunidchst eine Wuchsstofi-
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 jedoch schon
bald der Wuchsstoffgehalt sekundér wieder an. DafB absterbende Organe
noch eine hohe Wuchsstoffkonzentration haben kénnen, beobachtete
DorrrLING (1963) an den alten, bereits vergilbenden Blattern von Acer
pseudoplatanus. Chromatographisch lieBen sich bei Acer in jungen
Blattern neben IES noch 3 weitere Wuchsstoffe und 1 Hemmstoff
nachweisen. Alle Stoffe nahmen mit zunehmendem Alter der Blatter
ab und waren kurz vor dem Laubfall nicht mehr nachzuweisen bis auf
1IES, deren Konzentration jetzt wieder stark angestiegen war. HEs er-
scheint daher durchaus plausibel, daBl auch stirkere Schidigungen der
Pflanzen auf dem Wege iiber einen gesteigerten Abbau zu einem Anstieg
des IES-Gehaltes fithren kénnen.

Auffallend war bei unseren Versuchen, daB bei derselben Beleuch-
tungsintensitit der Wuchsstoffgehalt von Bryophyllum ganz verschieden
sein konnte je nach der Lichtmenge, an welche die Pflanzen vorher
gewdhnt gewesen waren. So ergaben die Bryophyllen nach etwa 6wo-
chentlicher Bestrahlung mit 5000 Ix HPL-Licht (~1230 4W/cm?) eine
gute Wuchsstoffausbeute (Abb. 8b); sie hatten dagegen nur sehr wenig
Wuchsstoff, wenn die Pflanzen nach Belichtung mit 35000 lx (~ 8650
p#W/em?) einige Tage lang nur 50001x (~1230 4W/ecm?) erhielten
(Abb. 10). Die Wuchsstoffproduktion scheint daher nicht einfach von
einer bestimmten Beleuchtungsintensitit abzuhingen, sondern sich im
Laufe der Zeit an die gegebenen Lichtverhaltnisse anzupassen.

Trotz gleicher Trockengewichtsproduktion unter den verwendeten
Lampentypen (Philips-TLF-Leuchtstoff- und HPL-Lampen) war die
Wuchsstoffbildung in den SproB8spitzen unter den TLF-Lampen mit
zunehmender Intensitét erheblich hoéher als unter den HPL-Lampen.
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Bei Bestrahlung mit HPL-Lampen trat dagegen eine zunehmende
Hemmstoffbildung auf. Neben der Beleuchtungsintensitdit ist daher auch
die Lichtqualitit fir die Wuchs- und Hemmstoffbildung von Bedeutung.
Nach NUERNBERGK (1962) enthilt das Spektrum der HPL-Lampen einen
groBeren Anteil an Blaustrahlung als dasjenige der TLF/34-Leuchtstoff-
lampen (vgl. S.652). Untersuchungen mit verschiedenen Lichtfarben
von anndhernd gleicher Energie ergaben eine stirkere Erhohung des
Wuchsstoffgehaltes im Gelb als im Griin oder Blau. Wahrscheinlich ist
er auch im Rot erh6ht, wie andere Autoren, z.B. MEITER (1959), angeben.

Uber die Bildung von Hemmstoff im Licht liegen bisher keine
direkten Beobachtungen vor'. Aus der Tatsache, dal Gibberellin die
Wachstumshemmung im Licht aufhebt, vermuten Simpson-Waix (1961),
daB es einem im Licht gebildeten Hemmstoff entgegenwirkt. BaAYERr
(1961) hat aus dem Ausfall von Kompensationstesten (IES 4 Agar-
diffusat) auf die Bildung eines Hemmstoffes in Helianthus-Keimlingen
bereits bei kurzer Belichtung geschlossen. In unseren Versuchen mit
linger wihrender Bestrahlung ist nun aus dem flachen Kurvenverlauf
mit herabgedriicktem Maximum auf die Bildung von ,,Hemmstoffen‘
(vgl. S.663) in den belichteten Pflanzen zu schlielen. Da diese Stoffe
im Krimmungstest wirksam sind, miissen sie wenigstens ein gewisses
Wandervermégen im Pflanzenkérper besitzen.

Es fragt sich nun, ob diese ,,Hemmstoffe auch in der belichteten
Pflanze selber wirksam sind, also etwa die Aufhebung des Etiolements
im Licht auf ihnen beruht. Aus unseren Versuchen geht das natiirlich
keineswegs von vornherein hervor. Man kénnte sich auch denken, dal3
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 Phenolkérper, die an der Ligninbildung beteiligt sind.
Einige Beobachtungen weisen aber doch darauf hin, daB diese Hemm-
stoffe das Wachstum der , Mutterpflanze” beeinflussen. Hemmstoff
findet sich im Extrakt ndmlich in gréferer Menge dann, wenn auch das
Wachstum der Pilanzen gehemmt ist, wie bei dem Helianthus-Hypokotyl
im Licht und bei den SproBspitzen von Bryophyllum sowohl im starken
Licht als auch nach lingerer Verdunkelung sowie bei tiefer Temperatur.
Wir vermuten daher, daf} die von uns gefundenen Hemmstoffe wenigstens

! Anmerkung bei der Korrektur. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit gibt
Masupa [Physiol. plantar. 15, 780 (1962)] an, in Weizenwurzelspitzen einen sauren
Hemmstoff gefunden zu haben, der nach Belichtung verstirkt auftritt und den er
auf Grund seines R;-Wertes fiir den sog. inhibitor § der Wuchsstoffliteratur hilt.
Weiter berichtet er, dall YosHiMura und Tacawa [J. Fac. Agr. Hokkaido Univ.
51, 559 (1961)] bei keimendem Reis vermehrte Bildung eines neutralen Hemmstoffes
bei Belichtung in den basalen lebhaft wachsenden Blatteilen beobachtet haben.
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teilweise auch in der eigenen Pflanze wirksam sind. (Es wire iibrigens
auch denkbar, daBl Hemmstoff als Folge einer irgendwie entstandenen
Wachstumshemmung auftréite).

Der Extrakt é&lterer belichteter Helianthus-Pflanzen ergab eine
abnorm flache Wirkungskurve, was fiir einen hohen Anteil an Hemm-
stoffen im Licht spricht. Im Dunkeln scheint dagegen der Hemmstoff
zu schwinden. Bei Keimlingen war der Unterschied im Hemmstoffgehalt
vielfach nicht so groB. Vielleicht sind diese Hemmstoffe gut alkohol-
16slich, aber weniger wasserloslich.,

Bei Bryophyllum war der Hemmstoff hauptsichlich in den beiden
obersten Blattpaaren und Internodien, die bei stérkerer Bestrahlung
auch eine geringere Lénge hatten, nachzuweisen, in SproBspitzen mit
3 Blattpaaren und Internodien viel weniger. Jedenfalls enthalten édltere
Blatter keinen Hemmstoff mehr, so dal im Extrakt groBerer Spitzen mit
3 Blattpaaren der Hemmstoff mengenmaBig zuriicktritt (Versuche mit
HPL-Lampen).

Die TLF 65 W/34-Lampen ergaben schwichere Hemmstoffbildung
als die HPL-Lampen. Das hingt jedenfalls damit zusammen, dafB
ihr Spektrum weniger Blau- und Griinstrahlung enthilt als das der
HPL-Lampen. Entsprechend ergaben auch Versuche mit den ver-
schiedenfarbigen Leuchtstofflampen bei gleicher Energie im Griin
und anscheinend auch im Blau stdrkere Hemmstoffbildung als im
Gelb (Na-Licht) oder Wei. Die HPL-Lampen enthalten in ihrer
Strahlung im Gegensatz zu den TLF 65 W/34-Lampen noch kurz-
welliges Infrarot. Dieses ist demnach anscheinend ohne EinfluBB auf
die Hemmstoffbildung.

Nach unseren Ergebnissen vermuten wir nun, dall bei der Wirkung
des Lichtes auf das Wachstum die bisher wenig beachtete Bildung von
Hemmstoffen eine wichtige Rolle spielt. Es mag aber dabei darauf
hingewiesen werden, dal Wuchsstoffe sowoh! wie Hemmstoffe jeweils
nur einen Faktor fiir das Wachstum darstellen, das offensichtlich von
vielen Faktoren abhéngt. Hier ist vor allem an den EinfluBl der Energie
liefernden Atmung sowie der cytologischen Faktoren zu denken. Auch
das Licht diirfte mehrere dieser fiir das Wachstum bedeutsamen Fak-
toren beeinflussen. Dall Wuchsstoff nicht allein ausschlaggebend ist,
zeigt z. B. die Beobachtung von GarLsToN u. BAxER (1953), nach der
Erbsenepikotyle, die 4 Tage vorher eine Rotstrahlung (96 Std X
55 uW/cm?) erhalten haben, jetzt auf Wuchsstoff sehr viel schlechter
ansprechen und die 10- bis 100fache IES-Menge erfordern, um im Zu-
wachstest dieselbe (maximale) Wachstumsforderung zu geben wie
etiolierte Epikotyle. (GarsToNn u. Hanp (1949) sprechen von einer
,light-induced differential response to auxin‘.
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Weiter mogen hier noch die Versuche von vAN DER VEEN u. Daams
(1954) mit griinen Helianthus-Hypokotylen angefithrt werden, bei denen
Licht (im Gegensatz zu etiolierten Hypokotylen) das Wachstum erheblich
fordert. Die giinstige Wirkung des Lichtes kann weder durch Zucker
noch durch IES vollstindig ersetzt werden. Nun diffundiert aber aus den
belichteten Hypokotylstiicken nur ein Bruchteil der Phosphatmenge in
die umgebende Loésung, welche die Stiicke sonst im Dunkeln verlieren.
Die Verfasser schlieBen daher auf eine durch Licht verstirkte Bildung
von organischem Phosphat, vermutlich ATP, die als Ursache der Wachs-
tumsforderung durch das Licht angesehen wird. Nach Arvow (1961} ist
dieser Vorgang als lichtbedingte Phosphorylierung anzusehen, bei dem
Strahlungsenergie in chemische Energie umgewandelt wird.

Es bleibt abzuwarten, welche Wege des Lichteinflusses auf das
Wachstum spétere Untersuchungen noch aufdecken werden. Mit unserer
vorliegenden Arbeit méchten wir vor allem auf den EinfluBl des Lichtes
auf die Hemmstoffbildung hinweisen.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

In Ubereinstimmung mit v. GUTTENBERG u. ZETscHE (1956) wurde
in den Sprofigipfeln sowie in einzelnen Blittern und Internodien von
Helianthus annuus nach Verdunkeln eine Zunahme des Wuchsstoff-
gehaltes festgestellt. — Diese Tatsache wird mit einer Schadigung der
gegen Verdunkelung empfindlichen Pflanze in Verbindung gebracht,
wobei vermutlich EiweiBabbau eine Rolle spielt.

Die Wirkungskurven der Extrakte zeigten bei belichteten Pflanzen
einen flacheren Verlauf mit niedrigeren maximalen Kriimmungswinkeln
im Hafertest, woraus auf eine stdrkere Hemmstoffbildung im Licht
geschlossen wird.

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

Bei Belichtung mit groBeren Lichtmengen zeigte sich bei Philips-
Leuchtstofflampen vor allem eine hohere Wuchsstoffkonzentration in
den Sprofspitzen, wiahrend bei HPL-Lampen, die in ihrem Spektrum
mehr Blau- und Griinstrahlung enthalten, der Hemmstoff stark ver-
mehrt wurde.

Belichtung mit der Na-Dampflampe hatte starke Vergeilung der
Pflanzen zur Folge. Ein Vergleich der Wirkungskurven mit derjenigen
von normal belichteten Pflanzen spricht fiir einen geringeren Hemme-
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 Temperatur (13°C) gehalten
wurden, enthielten mehr Hemmstoff und weniger Wuchsstoff und
wuchsen langsamer als solche bei 210 C. Bei 29° C war das Wachstum
besser als bei 21° C, die Wuchsstoffkonzentration jedoch unverdndert.

Da sich die Hemmstoffe gerade dann in groBerer Menge in den
Extrakten finden, wenn auch das Wachstum der Pflanzen gehemmt ist
(Helianthus im Licht; Bryophyllum in starkem Licht und nach lingerer
Verdunkelung sowie bei tiefer Temperatur), wird vermutet, dall sie anch
das Wachstum der produzierenden Pflanze beeinflussen.

SchlieBlich werden noch Beobachtungen iiber die Anthocyanbildung
in Abhéngigkeit von der spektralen Zusammensetzung des Lichtes mit-
geteilt (s. S. 6431f.).

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir die Unterstiitzung
dieser Arbeit.
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