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1. Einleitung 
In der vorangegangenen Arbeit dieser Reihe (MOH~ 1957) ist der 

Einflug des Lichts (400--800 raft) auf das L&ngenwachstum des Hypo- 
kotyls und auf die Bildung yon Anthocyan bei frfihen, im DunkeIn 
entstandenen Keimlingsstadien yon Sinapis alba untersueht women. 
Dabei hut sich gezeigt, dal3 die beobachtetcn Effekte der Bestrahlnng 
sich nur deuten lassen, wenn man annimmt, dab neben dem bekannten 
Reversiblen Hellrot-Dunkelrot-l~eaktionssystem (vgl, z.B. Bo~T~wm~: 
u. Mitarb. 1954 ; Hn~D~ICKS u. Mitarb. 1956 ; WIT~OW u. Mitarb. 1957 ; 
MOI4R 1959) noch ein weiteres Reaktionssystem wirksam ist ~. Wahrend 
das l~eversible Hl%DR-l~eak~ionssys~em scho~ bei Einstrahlung einer 
relativ geringen Energiemenge des wirksamen Spektralbereiehs naeh- 
gewiesen werden kann (Niederenergiereaktionl), wird das andere Reak- 
tionssystem erst naehweisbar, wenn eine gr6gere Energiemenge bei 
h6herer Intensitag eingestrahlt wird (I-Ioehenergiereaktionl). Das vor- 
l&ufige, nur ungentigend ffir den EinfluB der NER korrigier~e Wirkungs- 
spektrum der H E R  wurde naherungsweise zwisehen 400 und 800 m# 
bestimmt. Es ist zweigipfelig: Die Gipfel liegen im Dunkelrot und im 
Blau (deshalb : Btau-DR-Reaktionssystem). 

Die bisher bekannten Fakten lassen sieh einfaeh dureh folgende 
Vorstellung deuten: Das primate Ereignis, das letztlieh die Photomor- 
phose im Gefolge hut, ist die Energieabsorption in 2 Pigmentsystemen 
(l~eversibles HR-DR-Pigmentsystem bzw. Blau-DR-Pigmentsystem). 
Diese Energieabsorption erm6glieht photochemisehe l~eaktionen. Diese 
ffihren zu fundamentalen Umsteuerungen des Stoffweehsels der Zellen, 
was sieh letztlieh in den yon uns beobaeh~eten Photomorphosen auBert. 
Die Energieabsorption in beiden Pigmentsystemen fiihrt letztlieh zu 
denselben Ver&nderungen im Stoffwechsel der Zellen (und damit zu 
denselben Photomorphosen), obgleieh die dutch die Strahlungsabsorp- 
tion erm6gliehten photochemisehen Reaktionen in beiden Fallen ver- 

1 t~olgende Abkiirzungen werden verwendet: ttR ~ Hellrot, DR = Dunkelrot, 
NER = Niederenergiereaktion, HER = Hochenergiereaktion. 
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schieden sein mtissen, denn die Systeme ~rbeiten weitgehend unabhs 
voneinander. 

Die chemische Natur der Pigmentsysteme ist, trotz entsprechender Arbeiten, 
in beiden Fgllen noch unbekannt. Es seheint, dab zumindest das l~eversible 
Hl~-DR-Pigmentsystem in Zellen praktiseh aller oberirdisehen Organe der hSheren 
Pflanze vorkommt (vgl. z.B. die Arbeiten fiber die Reaktionsf/~higkeit isolierter 
Organe bzw. Organteile, LIVERV[A~ und BO~ER 1953, LIVE~A~ u. Mitarb. 1955, 
WITHROW U. Mitarb. 1957). Ob es in allen Zellen dieser Organe vorkommt, ist 
eine noch ungekl~rte Frage. 

Die weitere Untersuehung der Photomorphogenese der jungen Keim- 
linge yon Sinapis alba hat  folgende Ziele: 

a) Wir wollen wissen, ob man auch die ~nderen, leieht registrierbaren 
Photomorphosen aui die Energieabsorption in jenen 2 Pigmentsystemen 
zurfiekf/ihren kann. Mit anderen Worten:  Wir wollen erf~hren, ob alle 
erfal~baren Photomorphosen als Manifestationen ein und derselben 
fundumentaleu Umsteuerung des Zellstoffwechsels aufgefal]t werden 
k6nnen. Je  naeh der Organzugeh6rigkeit der Zellen wfirden dann die 
spezifischen Photomorphosen auftreten. 

b) Wir wollen versnehen, die beiden l~eaktionssysteme physiologiseh 
scharfer zu trennen und besonders die tIE1% besser zu charakterisieren. 
Es soll z.B. genau festgestellt werden, welcher Anteil der photomorpho- 
genetischen Gesamtreaktion naeh Einstrahlung einer best immten Zahl 
yon Quanten w~hrend einer best immten Zeit auf die Energieabsorption 
in dem einen Pigmentsystem zurfickgeht und weleher Anteil auf die 
Energieabsorption in dem anderen Pigmentsystem. 

e) Man kann das l~eversible HR-DR-Pigmentsys tem folgendermaBen 
orm ulieren (reversible Is omerisation) ; vgl. hierzu Bo~TgwIcJ~ u. Mitarb. 
1954) und MoH~ (1959): 

Hellrot 
PHI~ Dunkelr o T  I:)DP~ - Vg 1. FuBn~ 

PDR ist die l~hysiologisch , ,aktive" Form (vielleieht Teil eines Enzyms, 
das eine wiehtige Reaktion katalysiert). Das AusmaB der beobaehtbaren 
Photomorphose (Mittelwert einer Population) ha.rift yon der Menge des 

1 Plta ~ Pigment mit Absorptionsgipfel im hellroten Spektralbereieh. PDI~ = 
Pigment mit Absorptionsgip~el im dunkelroten Spektralbereieh. HS~DRICS;S 
u. Mitarb. ziehen neuerdings die bimoleknlare Formulierung vor: 

Hellrot 
PH~ + A ~ P + AH~ 

Dunkelrot 

A bzw. AH~ sind Reaktanten, A wird als H-Aceeptor, AH 2 als H-Donator betraeh- 
tet. Da noch nieht eindeutig entschieden ist, ob dieser Formulierung der Vorzug 
zu geben ist, verwenden wir, um der Einfaehheit willen, vorl~ufig die Formulierung 
als Isomerisation. Unsere experimente]len Befunde lassen sieh natiirlieh aueh mit 
der bimolekularen Formulierung entspreehend interpretieren. 
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vorhandenen PDa (ebenfalls Mittelwert einer Population) ab (eine 
quantitativ abgestufte, auf das Reversible Hg-DR-Sys tem zurtiekftihr- 
bare photomorphogenetisehe geakt ion einer Einzelzelle ist bisher wohl 
noch nieht erfagt worden). In  den Zellen des etioherenden Dunkel- 
keimlings yon Sinapis alba liegt das Gleichgewicht dieser geakt ion ganz 
auf der Seite des P~R. Wird der Dunkelkeimling mit Ht~ bestrahlt, 
so wird P ~  in PD~ umgewandelt. Nun kann, da das Gleichgewieht 
zwisehen P~R und seiner Vorstufe gest6rt ist, P ~  naehgebildet werden. 
Dies fiihrt dazu, dab einige Zeit naeh einer saturierenden Bestrahlung 
mit ttl~ wieder eine ,,Empfindliehkeit" fiir tI1K auftritt. Eine erneute 
Bestrahlung mit HI~ fiihrt nun zu einer weiteren Bildung yon PD~ und 
damit zu einer Steigerung der beobaehtbaren photomorphogenetisehen 
geaktion. - -  Es soU in dieser Arbeit untersueht warden, ob sich diese 
Vorstellungen bei entspreehenden Versuehsans~tzen bew/thren 1. 

Gewisse Epidermiszellen des IIypokotyls der jungen Keimlinge yon 
Sinapis alba sind in der Lage, zu einzelligen Kaaren auszuwaehsen. 
Diese I{aarbildung kann, wie uns schon iriiher anfgeiallen ist, dureh 
Belichtung sehr stark gefSrdert warden. Die Haarbildung kann deshalb 
als ,,Photomorphose" aufgefaBt warden. In  der vorliegenden Arbeit 
registrieren wir lediglieh eine bestimmte Zeit naeh der Beliehtung, ob 
(bezogen auf die Einzelzelle !) eine relativ kurze Belichtung der jungen 
Dunkelkeimlinge eine tIaarbi |dung ausl6st oder nicht (im Sinne einer 
,,Alles-oder-Niehts-geaktion"). Uber einen EinfluB des Lichts auf Form 
oder L/~nge der Haare wird in dieser Arbeit nichts ausgesagt. 

Eine zur Haarbildung bef~higte Epidermiszelle karm mit einer hinsiehtlich 
der Keimung lichtbediirftigen Spore (z.B. Farnspore) vergliehen werden. In 
beiden :F~llen reagieren Einze]zellen mit einer ,,Alles-oder-Niehts-t~eaktion" 
auf Beliehtung. Dies ist wertvoll, denn die l~eaktion eines Kollektivs yon Einzel- 
zellen ist bei theoretischen Formulierungen viel einfacher zu behandeln als die 
I~eM~tion eines Kollektivs vielzelliger Gebi[de (z.]~. Samenkeimung). Wahrend 
also die Reaktion der einzehlen E1oidermiszeile eine ,,Alles-oder-Nichts-Reaktion" 
sein diirfte, ist die Reaktion des Kollektivs yon haarbfldenden Epidermiszellen 
quantitativ abgestuft, da die Zellen sich hinsiehtlich ihres Bedarfs an Strahlung 
unterscheiden. Die Messung der Reaktion des Kollektivs gestattet wohl begrtindete 
Aussagen hinsiehtlich der auI die Strahlungsabsorption folgenden Vorg~nge in der 
Einzelzelle ! 

2, Methodik 
a) Material: Das verwendete Samenmaterial yon Sina~is alba L. hat mir 

Dr. H. A. BoRTmvIeK, Plant Industry Station, Beltsville, Md., USA, tiberlassen 
(Ernte 1956). Es handelt sieh hinsiehtlieh aller bisher untersuehten Reaktionen 
um ein sehr homogenes Material (siehtbar geseh~digte and griine Samen werden 
verworfen). Die Samen keimen sehr gleiehm~gig und praktisch zu 100%. Uber 
l~tngere Zeiten werden die Samen im Ktihlschrank bei -t- 2---40 C aufbewahrt. 

1 Wir vernaehlgssigen in dieser Arbeit die strahlungsunabh~ngige, thermisehe 
I~iiekbildung yon PDt~ in Pltl~, die unter unseren Bedingungen quantitativ gering 
sein diirfte; vgl. Mom~ (1959). 
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b) Der allgemeine Versuchsansatz: Alle Versuche werden bei 250 C dureh- 
gefiihrt. Die Samen werden auf 3 Lagen Keimpapier (Charybdis-L6schpapier 
914:2/11) in larblosen KunststoffbehMtern (,,Gerda"-KfihlschrankbehMter) aus- 
ges~t. Das Keimpapier wird vor tier Saat 15 Std in Leitungswasser gequollen, dann 
wird das freie Wasser abgegossen. Pro Behalter werden 25 Samen ausges~t (etwa 
~quidistant auf 3 konzentrischen Kreisen mit Radius 2,5, 1,5 und 0,5 em). Nach 
der Saat werden 4 ml Leitungswasser zugefiigt. Bei Beendigung der Versuche ist 
stets noch freies Wasser vorhanden. Die relative Luftfeuehtigkeit in den Behhltern 
ist also w~hrend der Dauer der Versuehe hoeh nnd konstant. 24 Std nach der 
Aussaat erfolgt die Bestrahlung, die maximal 256 mill dauert. 24 Std nach der 

Aussaat haben praktisch aUe Samen 
gekeimt (Abb. 1). W~hrend der Be- 
strahlung sind die Gef~13e mit Glas- 
platten (anstelle des Deekels) ab- 
gedeckt. 72 Std naeh der Aussaat 
erfolgt die mikroskopische Ausz~h- 
lung der gebildeten Haare. Es wer- 
den die bei einer bestimmten Ein- 
stellung des Mikroskops (medianer, 
optischer L~ngsschnitt durch das 
Hypokotyl, 3,5faehe Objektiwer- 
grSl3erung) festste]lbaren Haare an 
den unteren 8,6 mm des Hypokotyls 
(gemessen vom Wurzelansatz an) 
gez~hlt (,,Relative Haarzahl"). Die 
Ausz~hlung der Haare ist eine 
schwierige nnd mfihsame Arbeit. Um 
subjektive Einfli~sse mSgliehst aus- 
zuschalten, wurden die meisten 

Abb. 1. Der Keimungszustand der verwendeten Experimente yon derselben Person 
Samen yon Sinapis alba L. 24 Std nach der ausgewertet. Der MeBwert braucht 

Aussaat (250 C) jedoeh nicht erheblieh yon der 
auswertenden Person abzuh~ngen, 

denn bei einem notwendig gewordenen Weehsel der Hilfskraft zeigten ent- 
sprechende Teste, dab sieh die Mel~werte kaum ~nderten.= 

Wh" verwenden also als Bezugssystem einen bestimmten L~ngenabsehnitt des 
Hypokotyls. Ein gewisser Fehler k6nnte dadureh auftreten, dal~ die Bestrahlung 
nieht nut Haarbildung ausl6st, sondern aueh das L~ngenwachstum des Hypokotyls 
hemmend beeinflul3t, so dal3 die jeweils beniitzten 8,6 ram nicht mehr genau 
vergleiehbar sind. Bleibt auch die Zahl der zu Haaren auswaehsenden Zellen 
konstant, so wird sich doch die ,,Relative Haarzahl" erhShen, falls das Langen- 
wachstum des betreffenden Hypokotylabschnitts dureh die Bestrahlung gehemmt 
wird. Tabelle 1 zeigt jedoch deutlieh, da6 die starke Erh6hung der ,,Re]ativen 
Haarzahl" durch eine einmalige Bestrahlung nicht auf eine E~iolementverhinderung 
des I-Iypokotyls zuriiekgehen karm. Aueh alle anderen daraufhin durehgefiihrten 
Versuehe lassen den SehluB zu, dal3 die Beeinfiussung des L~ngenwachstums des 
Hypokotyls innerhalb der yon uns verwendeten Bestrahlungszeiten keinen wesent- 
lichen Einflul~ auf die ,,Relative gaarzahl" hat. Geringere Einflfisse ksmlten 
jedoch vorhanden sein. Aus mehreren Griinden wurde die maximale Bestr~hlungs- 
zeit yon 1 • 4 Std nieht tiberschritten. Erstens sollte eine Beeinflussung des 
Langenwaehstums des Hypokotyls m6gliehst vermieden werden und zweitens wird 
die Ausz~hlung der Haare bei hohen ,,Relativen HaarzaMen" sehr sehwierig. 
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Tabelle 1 
Der Einflu~] einer ein maligen Bestrahlung mit .WeiBlicht" (Leuchtstoff- 

rOhren, 4600 Lux) ~uf die Haarbildung und auf die L~nge des Hypokotyls (Aus- 
wertung: 48 Std nach Belichtung). 

Bestrah- [ Hypo- kotyl- :Relative 
lungszeit L/~nge gaarzah l  

(rain) (ram) 
I 

0 I 32,6 2,0 
120 I 31,3 55,6 

Wi~hrend der 4 Std, innerhMb deter Mle unsere Bestrahlungsprogramme ablaufen, 
konnten wir keine signifikante Anderung der ,,Empfindlichkeit" fiir eine bestimmte 
Dosis Strahlung feststellen. 

c) A11e in dieser Arbeit verwendeten Bestrahlungsanlagen sind bei ~oHa und 
Sc~osrR (1959) genau beschrieben. Beziiglich aller Einzelheiten (z.B. HR- bzw. 
Dl~-Feld, Interferenzfilter-Monochromatorsystem, ,,WeiBlicht"-Feld, MeBtechnik) 
sei darauf verwiesen. Erw/~hnt sei nur, dab das DR mit Hilfe yon Cellophan- 
Farbfiltern hergestellt wurde. 

d) Fehlerbetrachtung: Im Einzelexperiment werden 25 Samen pro Gefi~B aus- 
ges/~t, 20 Keimlinge verwendet, die 5 kleinsten Keimlinge (hinsiehtlieh der L~nge 
des Hypokotyls) verworfen. Die Streuung im Einzelexperiment (20 Keimlinge) ist 
betr/~ehtlieh: Der relative mittlere Fehler betragt im Mlgemeinen etwa 5--10%. 
In den Tabellen und Kurven dieser Arbeit sind Mittelwerte aus mehreren gleich- 
sinnigen Experimenter angegeben. Dadurch erniedrigt sich der mittlere Fehler 
entsprechend. 

3. Experimentelle Ergebnisse und ihre Deutung 

a) Die Grundexperimente im HI~- und im DR-Feld: Die Keimlinge 
werden im Standard-HR-Feld bzw. im Standard-DR-Feld bei konstanter 
Intensit/~t verschieden lange bestrahlt. Abb. 2 zeigt die resultierenden 
Energie-Effekt-Kurven. Abb. 3 demonstriert die Reversibilisierung einer 
HR-Induktion durch nachfolgendes DI~. Die Kurven der Abb. 2 und 3 
sind sehr/~hnlich wie die entsprechenden Kurven ffir die Induktion der 
Anthocyanbildung bei Keimlingen yon Sinapis alba (Moor 1957). ~Ian 
daft sich also vorstellen, dab Anthoeyanbildung und Haarbildung nur 
verschiedenartige Manifestationen ein- und derselben, durch die Strah- 
lungsabsorption induzierten, fundamentalen ~mderung des Stoffwechsels 
der betreffenden Zellen sind (vgl. Einleitung). Offenbar erfolgt auch bei 
der Haarbildung die wirksame Strahlungsabsorption sowohl im Rever- 
siblen ~R-DR-Pigmentsystem wie aueh in einem Pigmentsystem, das 
erst nachweisbar wird, wenn gr6Bere Energiemengen eingestrahlt werden 
(HER-System). 

b) Die Trennung der ,,Niederenergie-Reaktion" yon der ,,Itoch- 
energie-1%aktion": Die Frage ist, wieviel des TotMeffekts yon 256 rain 
HI~ bzw. DR auf die NER und wieviel auf die HER zuriickgeht. Das 
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Problem wird in folgender Weise gel6st: Aus Abb. 2 (obere Kurve) geht 
hervor, dab schon 1 min ]IN das Reversible ttl~-DR-Reaktionssystem 
praktisch mit Ht~ saturiert. Wir kSnnen annehmen, dab sich schon 
naeh 1 min HI~ in den haarbildenden Zellen ein der spektralen Energie- 
verteilung unseres HR entsprechendes dynamisches Gleichgewicht zwi- 
sehen P~R und PD~ eingestellt hat. Dieses Gleichgewicht liegt stark auf 
tier Seite des PDR. Weft nun das Gleiehgewieht zwisehen PH~ und 

seiner Vorstufe gestSrt ist, so wird 
G0 

P ~  nachgebildet. Sobald mehr 
P~a vorhanden ist, als dem dureh 2 

55 ~ das HR gegebenen Gleichgewicht 

/ entspricht, wird P ~  in PDI~ l l m -  

Dueke//~on/~'o//e O~e/~n/po//e 
~., I , i r 0 I I 

Ol . '-I 8 16 32 6"g rain258 I ; 4 8 16 S} 6'g mi'n256' 
Be~/r~hlung~ze/'l Besfrahlun#.~ze/l m# Dun/cell,a~ 
Abb.  2 Abb.  3 

Abb.  2. Die , ,Rela t ive  Haarzahl"" in Abh~ngigkei t  yon  tier Bestrahlungszei~ im S tand~rd-  
Hellrot-  bzw. S tandard-Dunke l ro t fe ld  

.~bb. 3. Die , , l~eversibili~ierung" der Hel l ro t indukt ion  dutch  nachfolgende Dunkelrot -  
best r~hlung verschiedener  Dauer.  Die D u n k d r o t b e s t r a h l u n g  setzt  sofort naoh Beondigung 

der 10minut igen Helh.ot-Vorbestrahlung ein 

gewandelt usw. Das Resultat ist, dab sich bei andauernder Be- 
strahlung mit ~ R  die Menge an PDR in den Zellen erhSht nnd 
entspreehend der beobachtbare Effekt (Relative Haarzahl) gesteigert 
wird. Wir kSnnen uns ngmlich vorstellen, dab ein bestimmter 
Sehwellenwert an P1)R in den Epidermiszellen vorhanden sein mull, 
damit die Reaktionen, die letztlich zur gaarbildung ffihren, in Gang 
kommen kSnnen (Alles-oder-Nichts-l~eaktion). Bei einer bestimmten 
Zahl potentieller Kaarbildner genfigt schon eine einmalige Einstellung 
des Gleichgewichts mit t tR zur Erreiehung des Schwellenwerts an PDR, 
bei anderen Zellen jedoch ist eine einmalige saturierende Bestrahlung 
mit t tR hierffir nicht ausreichend. Hier kann jedoch tier Schwellenwert 
schlie~lich doeh erreicht werden, wenn man der Zelle Gelegenheit gibt, 
P ~  nachzubilden, und wenn man dann mit HI~ dieses P ~  in PD~ 
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umwande l t .  A n s t a t t  nun  m i t  Ht~ daue rn d  zu bes t rahlen ,  kann  m a n  
auch - -  naeh  der  ers ten  sa tu r ie renden  Bes t rah lung  - -  abwar ten ,  bis 
sieh eirriges PHa naehgeb i lde t  ha t ,  und  dieses dann  m i t  e iner  wei teren 
sa tu r ie renden  Bes t rah lung  (z. B. 1 rain H R )  der  GMchgewiehtse ins te l lung  
en t sp reehend  umwandeln .  Mi t  Hilfe einiger soleher kurzer  , ,HR-StSBe" ,  
d ie  en t sprechend  fiber den  Ze i t r aum yon  4 S td  ve r t e i l t  sind, k a n n  man;  
ohne die H E R  mel3bar zu beeinflussen,  feststel len,  wieviel  die N E R  in 
e inem Ze i t r aum yon  4 S td  in  unserem genau def inier ten H R - F e l d  
m a x i m a l  le is te t  (Tabelle 2). Die max ima le  Le is tung  der  N E R  wird 

Tabelle 2 
Aufteilung yon 6 rain Hellrot iiber einen Zeitraum yon 4 Std. (Aus Abb. 2 

geht hervor, dab das dem hier verwendeten Hellrot entsprechende Gleichgewicht 
des l~eversiblen Hellrot-Dunkelrot-Pigmentsystems bereits nuch 1 rain ttellrot 
pr~ktisch eingestellt sein diirfte.) HR = Itellrot, D = Dunkel, die Zahlen im 
Bestrahlungsprogramm bedeuten Minuten. 

:Bestrahlungsprogramm Relative 
Haarzahl 

6HR - -  240D 
2HR - -  120D - -  2HR - -  120D - -  2HI~ 

2HR - -  60D - -  l t l R  - -  60D - -  1Ht~ - -  60D - -  1HI~ - -  60D - -  1HIZ 
5HR - -  240D - -  5HR 

240HR 
Dunkelkontrolle 

25,3 
46,8 
45,8 
42,0 
51,5 
2,0 

offenbar  durch  die Geschwindigkei t  der  Naehb i ldung  yon  Pm~ begrenzt .  
Man sieht,  dab  fas t  die gesamte,  dureh  240 rain t l I~  induzier te  , ,Rela t ive  
t I a a r z a h l "  auf  die W i r k u n g  der  N E R  zurfickgeht .  Es b le ib t  nur  ein 
k le iner  Rest ,  den m a n  der  H E R  zuweisen kann.  - -  Anders  dagegen 
s ind  die  Resu l t a t e  en tspreohender  Extoerimente m i t  DR.  Unser  D R  
wirkt ,  wie m a n  aus der  Abb.  2 (untere Kurve )  ersieht ,  e twas  im Sinne 
yon H R ,  falls  m a n  d a m i t  bisher  unbes t r ah l t e  Dunkelke iml inge  bes t rah l t .  
Dies bedeu t e t :  Das der  spek t ra len  Energ iever te l lung  unseres D R  ent-  
sprechende Gleichgewicht  des Revers ib len  H R - D R - P i g m e n t s y s t e m s  l iegt  
weniger  ex t r em auf  der  Seite des Pm~ als das  Dunkelgle ichgewicht .  
Dadu reh  wird  in einigen Zellen berei ts  de r  Sehwel lenwer t  an PDg fiber- 
sehr i t ten .  Das Gleiehgewieht  zwisehen P ~ g  a n d  seiner Vorstufe  aber  
i s t  ges t6r t ,  e twas  PEg  wird  naehgebi lde t .  Bes t r ah l t  m a n  nun  m i t  D R  
for tgese tz t  oder  m i t  , ,DR-StSBen",  so k a n n  m a n  den sehwaehen , , t tR-  
E f f ek t "  des DI~ in e inem bes t immten  AusmaB ghnlieh akkumul ie ren  
wie den  t t R - E f f e k t  des I-IR. Aus  der  Tabel le  3 geht  jedoeh hervor ,  dab  
nu r  ein TeiI der  W i r k u n g  yon  4 S td  D R  auf  diese A k k u m u l a t i o n  des 
sehwaehen , ,HR-Ef f ek t s "  zurfiekgeffihrt  werden kann ,  ein andere r  
Tell  des Tota le f fek ts  yon 240 rain D R  geh t  offenbar  auf ein anderes  
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Tabelle 3 

Aufteflung von 12 min Dunkelrot tiber einen Zeitraum yon 4 Std. (Aus Abb. 2 
geht hervor, dab das dem hier verwendeten Dunkelrot entsprechende Gleichgewieht 
des Reversiblen Hellrot-Dunkelrot-Pigmentsystems bereits nach 2 min Dunkelrot 
praktisch einges~ellt sein diirfte.) DR = Dunkelrot, D ~ Dunkel, die Z~hlen im 
Bestrahlungsprogramm bedeuten Yiinuten. 

Bestrahlungsprogramm Relative 
IIaarzahl 

12DR - -  240D 
4Dl~ - -  120D - -  4 D ~  - -  120D - -  4DR 

4D1~ - -  60D - -  2D1~ - -  60D - -  2D1:r - -  60D - -  2 D ~  - -  60D - -  2D~ 
5 D ~  - -  240 D - -  5 DR 

240 DI~ 
Dunkelkontrolle 

9,5 
18,2 
18,2 
17,8 
28,0 

2,0 

l ~ e a k t i o n s s y s t e m  zurf ick,  eben  auf  die  H E R .  DaB diese H E R  a u c h  h ier  

o f fens ich t l i ch  auf  de r  S t r a h l u n g s a b s o r p t i o n  des  B l a u - D t m k e l r o t - P i g m e n t -  

s y s t e m s  b e r u h t ,  d e u t e t  Tabe l l e  4 an.  W i c h t i g  i s t  in  d ieser  Tabe l l e  v o r  

a l lem,  daG die  W e r t e  f i ir  B l a u  u n d  D R  e rheb l i eh  h6her l i egen  als de r  W e r t  

Tabelle 4 

Versuche mit monochromatischer Strahlung (Interferenzfilter-l~onochromator- 
system) gleicher Intensit/~t, in Quanten/cm 2 �9 sec (Intensit~t in Energiepro cm 2 �9 sec 
bei A ~-- 454 m#:  2860 erg/cm ~ -sec). Vor und n~ch der 4stiindigen monochrom~ti- 
schen ]3estrahlung wurde je 5 rain mit I-Iellrot vor- bzw. n~chbelichtet (Saturierung 
der l~iederenergiere~ktion mit  Hellrot). 

Relative 
),M~x Haarzahl 

454 m# 
554 m/z 
660 m/~ 
714 m~ 

Kontrolle 
(nur Vor- und 

Naehbelichtung) 

56,1 
43,3 
50,8 
61,8 
42,0 

ff i r  I-IR, obg le ieh  I-II~ f iber  d ie  N E R  w a h r e n d  de r  4 S t d  m o n o c h r o m a t i -  

scher  S t r a h l u n g  w e i t a u s  a m  sti~rksten w i r k t ,  u n d  obg le ieh  de r  I n d u k t i o n s -  

e f fek t  de r  e r s t en  5 ra in  I41~ dm 'eh  die u n m i t t e l b a r  fo lgende  S t r a h l u n g  

y o n  A = 714 m #  (also D R )  wiede r  w e i t g e h e n d  r eve r s ib i l i s i e r t  wi rd .  

Das Wirkungsspektrum der H E R  haben wit fiir die I-Iaarbildung nieht weiter 
ausgearbeitet. Wegen der sehwierigen Auswertung und der relativ starken Streuung 
wiirde das Wirkungsspektrum nicht genau genug werden und den Aufwand nicht 
lohnen. Dagegen haben wit fiir eine andere Photomorphose der Keimlinge yon 
Sinapis alba, n/imlieh fiir das lichtabhgngige Wachstum der Ko~yledonen, welehes 
ebenfalls yon der iNER und der I-IEI~ beeinfluBt wird, das genaue Wirkungsspek- 
trum, n/iherungsweise korrigiert fiir den Einflui] der NER,  aufgestellt (l~iom~ und 
Lii~E~SCHLOSS 1958). Eine ausfiihrliche Publikation dariiber is~ in Vorbereitung. 
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Es wurde bei der Haarbildung versueht, die Intensits 
der H E R  wenigstens in groben Ziigen festzustellen. Daf/ir wurde 4 Std 
lang im Weigliehtleld (3 ,,weiSe" LeuchtstoffrShren, 2 HNT,  1 HNW, 
3000 Lux) bestrahlt. Die Intensits  erfolgte mit  geeiehten 
Neutralgls (Schott und Gen., Mainz). Zu Beginn und am Ende 
der 240 rain erhielten alle Beh~lter je 5 rain die volle Intensit~t (Satu- 
rierung der NER).  Das Ergebnis (Tabelle 5) zeigt, dab die H E R  nur  
untersueht werden kann, wenn mit  relativ hohen Intensit/~ten fiber 

Tabelle 5 
Die Abhs der Hochenergiereaktion yon der Lichtintensiti~t (,,WeilL 

licht"feld, 3000 Lux). Zu Beginn und am Ende der Belicht.ungszeit (4 Std) erhalten 
alle BeMlter je 5 rain die volle Intensit/i~ (Saturierung der Niederenergiereaktion). 
HR = Hellrot, D = Dunkel, NER = Niederenergiereaktion. 

Beleuchtungsst~rke (Lux) l~elative 
I:Iaarzahl 

3 38,6 
30 42,8 

300 45,9 
3000 56,4 

J{onf, rollen: 
5 rain HR - -  240 rain D - -  5 rain HR 
Maximale Leistung der NER in 4 Std 

(vgl. Tabelle 2) 

42,0 
45,8 

einen 1/ingeren Zeitraum hinweg bestrahlt  wird. (Man muB allerdings 
beachten, dab dem bier verwendeten ,,Weiglieht" das bei der H E R  am 

s t g r k s t e n  wirksame DI% weitgehend fehlt.) 

e) Die Deutung der Reversibilisierungskurve (Abb. 3) : Dureh 10 min 
HIe wird in einer bestimmten Zahl yon Epidermiszellen der Sehwellen- 
wert an PDtt tibersehritten, die Haarbildung also induziert. Wird nun 
ansehlieBend an das } tg  mi t  DR bestrahl~, so wird PD~ wieder in P t ~  
r/iekverwandel~, und zwar so lange, his das GMehgewieht P ~  PD~ 
erreieht ist, das der spektralen Energieverteilung unseres DR entsprieht 
(vgl. Abb. 2). Es ist Mar, dal] die l%eversibilisierung nieht bis zur 
, ,Dunkelkontrolle" gehen kann, wenn wir ein DR verwenden, das an sieh 
sehon, allein geboten, einen leiehten , ,HR-Effekt ' :  zeigt. Der Anstieg der 
Kurve  bei ls Bestrahlung als 16 min ist, genau wie in Abb. 2, 
auf die kombinierte Wirkung der NEI~ und der tIEI~ zur/iekzuffihren. 

Bestrahlten wit 240 rain mit  t I g  (Relative Haarzahl  51,0) und gaben 
gleieh ansehliel3end 8 rain DR, so wurde die relative IIaarzahl  auf 25,4 
reduziert. Man w/irde vielleieht zun~tehst eine niedrigere Zahl erwarten, 
jedoeh mug man damit  reehnen, dab naeh 4 Std ein Tell der I t R J n d u k -  
~ion nieh~ mehr  reversibel ist, weil sieh das Vorhandensein yon PDa 
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bereits auf den Stoffwechsel ausgewirkt hat. Gaben wir das Bestrah- 
]ungsprogramm 240 rain HR - -  8 rain DR - -  5 rain HR, so erhielten 
wir die Relative Haarzahl 57,0. 

d) Die weitgehende Unabh/~ngigkeit yon Nieder- und Hochenergie- 
reaktion: Sind die unmittelbar auf die Strahlungsabsorption folgenden 
I~eaktionssehritte bei den beiden Reaktionssystemen verschieden, ob- 
gleieh sp/tterhin beide Reaktionssysteme zu denselben Photomorphosen 
f/ihren, so darf die Zahl der fiber die H E R  induzierten Haare nieht beein- 
fluBt werden, wenn mit dem t~eversiblen HR-DR-Pigmentsystem operiert 
wird. Dies ist tatss so (Tabelle 6). 

Tabelle 6 
Die Wirkung einer kurzen Zusatzbestrahlung mit ttellrot bzw. mit Hellrot 

gefolgt yon Dunkelrot, nach einer langen Bestrahlung mit Dunkelrot. Der durch 
die lange Dunkelrotbestrahhng induzierte Eifekt, der zu einem gewissen Prozent- 
satz auf die Hoehenergiereaktion zuriickgeht (vgl. Tabelle 3), wird dureh die 
Zusatzbestrah]ung nicht signifikant beeinflul~t, ttI~ ~ Hellrot, DI~ ~ Dunkelrot, 
die Z~hlen im Bestrahlungsprogramm bedeuten Minuten. 

Best rahhmgspr  o~,amm Relative 
Haarzah l  

240DI~ 28 
240Dt~ - -  5Ht~ 62 

240 Dl% - -  5tt1~ - -  8Dt~ 32 

e) Weitere Teste I fir die Brauehbarkeit der Theorie: Gab man nach 
5 rain DR (Relative Haarzahl 8,6) sofort 5 rain HR, so erhielten wir eine 
Relative Haarzahl von 25,1, also praktisch den Wert, den 5 rain HR 
allein induzieren. Dies war zu erwarten, denn es stellt sich eben das 
dem HR entspreehende Gleiehgewicht ein. Das vorher eingestellte 
DR-Gleichgewicht spielt keine Rolle mehr. Gab man aber 5 rain DR 
und erst naeh 240 rain Dunkelheit die 5 rain tIl~, so addierten sich die 
Einzeleffekte weitgehend (Relative Itaarzahl 32,5), denn wghrend der 
Dunkelperiode ist das durch das DR umgewandelte PRlt naehgebildet 
worden. Bestrahlten wit mit 5 rain Hl%, unmittelbar gefolgt yon 10 rain 
DR, so ergab sich die Relative Haarzahl 9,5. Wie schon oben erl/iutert 
(vgl. Abb. 3), wird nnter diesen Bedingungen die urspriingliehe HR- 
Induktion praktisch bis zu dem durch die spektrale Energieverteilung 
unseres DR bestimmten Zustand des PH~-PD~-Gleiehgewichts reduziert. 
Gaben wit dann zus~tzlich zu der Bestrahlung 5 min !tI~ - -  10 min DR 
nach einer Dunkelperiode yon 240 rain 5 rain HR, so resultierte eine 
Relative IIaarzahl yon 35,4. Die urspriingliehe Induktion und die Induk- 
tionswirkung der zweiten Bestrahlung addieren sich also, wie zu erwarten 
ist, wenn man die MSglichkeit der Nachbildung yon P s n  im Dunkeln 
beriieksichtigt. 
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f) Der  Einfluf~ der  T e m p e r a t u r  auf  die Nachb i ldung  yon  PHZ (Ta- 
belle 7): W i r  nehmen  also an, da$  die allraiihliche Res tau r i e rung  der  
, ,HR-Erap f ind l i ehke i t "  nach  elner  sa tur ie renden  Bes t rah lung  ira H R -  
F e l d  da rau f  beruht ,  da$  t?tu ~ aus seiner Vorstufe  nachgeb i lde t  wird  
(in einer ,,Dunkelreaktion"!). W e n n  diese Vors te l lung r ich t ig  ist ,  so 
d i i r f te  de r  Res tau r i e rungsvorgang  du tch  einen Terapera turwechse l  zu 
beeinflussen sein:  Bei n iedr iger  Terapera tu r  raul3 die Res tau r i e rung  ver- 
zSgert  sein! Dies 1/iSt sich ta ts / ichl ich mi t  folgender  Anordnung  le ieht  
naehweisen:  Es wird zweimal  ra i t  je 5 rain H R  bes t rah l t .  Die beiden 
Best .rahlungen sind durch  eine Dunkelper iode  v on 240 rain ge t rennt .  
Die Te rape ra tu r  w/~hrend dieser Dunkelper iode  wird  var i ier t .  (Obgleich 
raan  annehraen  kann,  vgl. z .B.  BORTHWlCK U. Mitarb .  1954, da$  die 
Te rape ra tu r  w/~hrend der  H R - B e s t r a h l u n g  auf  das  Ausmaf3 tier I nduk -  
t ion keinen Einflul3 ha t ,  wurden  die Gefi~l~e doch 15 rain vor  der  zweiten 
Bes~rahlung in 25 o C gebracht ,  urn wenigstens einen gewissen Terapera-  
turausgle ich  herzustel len.)  E inen  erhebl ichen EinfluL3 der  4st t indigen 
Te rape ra tu rbehand lung  auf die L/inge der  t t y p o k o t y l e  konn ten  wi t  nicht 
feststel len.  Fre i l ich  i s t  der  Befund  (Tabelle 7), daI~ niedrige Terapera tu r  
die Res t au r i e rung  der  , ,H l~-Empf ind l i ehke i t "  herarat ,  kein  d i rek te r  
Beweis daffir,  dal~ das  al lgeraeine Scheraa des Revers ib len  H R - D R -  

Tabelle 7 
Der Einflu$ der Temperatur auf die Nachbildung yon P~l"  Es wird zweimal 

mit je 5 rain HeUrot bestrahlt. Die beiden Bestrahlungen sind dutch eine Dunkel- 
periode yon 240 rain getrennt. Die Resultate lassen sich leicht damit erklaren, 
dal~ die Temperatur w/~hrend dieser Dunkeloeriode die Geschwindigkeit der Nach- 
bildung yon P ~  bestimmt. 

T e m p e r a -  
f u r  

wihrend Relative 
der Bestrah]un~sor ~ ~" Haarzahl 

Dunkel- 
periode ~ 

(240 rain) 

250 C 2,3 
30 C 2,3 

250 C 21,0 
1 ~ C 22,7 

250 C 38,3 
1 ~ C 22,5 

i Die angegebene tiefe Temperatur ist die Kiihlschranktemperatur in der un- 
mittelbaren Umgebung der Gefitlle. Wir haben gemessen, wie schnell sich die 
Temperatur in den Gef/il~en (Temperatur des freien Wassers) der Aul~entemperatur 
im Kiihlschrank angleicht. Bei einer Ausgangstemperatur yon 250 C und einer 
Ktihlschranktemperatur yon 30 C haben wir z.B. nach 15 min 11 ~ C, n~ch 30 min 
7 o C und nach 60 min 50 C gemessen. 

2 Hl% = tiellrot, D ~ Dunkel, die Zahlen im Bestrahlungsprogramm bedeuten 
Minuten. 

5HR - -  240D 
5 HR - -  240 D 

5HR - - 2 4 0 D  - - 5 H R  
5HR - - 2 4 0 D  - - 5 H R  
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Pigmentsystems richtig ist. Wir wollen lediglich zeigen, dab die Resul- 
rate der Temperaturexperimente mit diesem Schema in vollem Einklang 
stehen. 

4. Diskussion 
a) In dieser Arbeit wurden junge Dunkelkeimlinge beniitzt und an 

ihnen der Einflu$ relativ kurzer Belichtungen auf ein bestimmtes Dif- 
ferenzierungsgesehehen, n/~mlich auf die Bildung yon tIaaren aus den 
Epidermiszellen des Hypokotyls,  studiert. W~r haben zeigen k5nnen, 
daft sieh die Ergebnisse dieser Experimente am einfachsten dadurch 
deuten lassen, dab man mit  der Beteiligung zweier Photo-l~eaktions- 
systeme rechnet: Reversibles Hellrot-Dunkelrot-l~eaktionssystem und 
Blau-Dunkelrot-Reaktionssystem. Dem Reversiblen Hellrot-Dunkelrot- 
Reaktionssystem liegt das Reversible Hellrot-Dunkelrot-Pigmentsystem 
zugrunde, das sehon in der Einleitung kurz skizziert wurde. Uber 
dieses System ist in den vergangenen Jahren vie1 beriehtet und disku- 
tiert worden (z.B. BO~Tt~w~cK u. 1VIitarb. 1952, 1954; TOOLE u. Mitarb. 
1955 ; Downs 1955 ; MoH~ 1956 ; HEND~ICKS U. Mitarb. 1956 ; W~Tt~OW 
u. Mitarb. 1957 ; SIEGELMA~ und I-IE~O~xCKS 1957 ; ~OHR 1957). Dieses 
System seheint in der Photomorphogenese tier grfinen Pflanzen eine 
~hnlich fundamentale Bedeutung zu haben wie alas Chlorophyll in tier 
Photosynthese. ginsichtlich der bisher besehriebenen Details muB auf 
zusammenfassende Darstellungen, z.B. ]~ORTHWICK und HE~D~ICXS 
(1959) oder Momr (1959), verwiesen werden. 

Im Gegensatz dazu ist die goehenergiereaktion, die wir auf Grund 
der Zweigipfeligkeit ihres Wirkungsspektrums ,Blau-Dunkelrot-Reak- 
t ion" nennen wol|en und der die Strahlungsabsorption in einem ,,Blau- 
Dunkelrot-Pigmentsystem" zugrunde liegen d/irfte, erst kfirzlich auf- 
gefunden worden, besonders bei der Untersuchung des Liehteinflusses 
auf die Bildung yon Anthoeyan ( ~ f o ~  1957 ; SIEG~LMXN und HE~DRICXS 
1957, 1958). Mom~ (1957) konnte dann zeigen, dab aueh die Hemmung 
des L~ngenwachstums des I-Iypokotyls bei Sb~apis alba-Keimlingen 
dutch Licbt wenigstens zum Tell auf dieses Reaktionssystem zuriickgeht. 
Damit war sehon ein Hinweis daYiir vorhanden, dab die HEI~ welter 
verbreitet und vielleicht ebenfalls universell wiehtig ist. Die HEI~ ist 
im Labor nicht leieht naehweisbar, da man zu ihrem Nachweis wirk- 
same Strahlung yon relativ hoher Intensit/~t fiber eine 1/~ngere Zeit hin- 
weg einstrahlen muB. F~ir einen photobiologisch korrekten Naehweis 
dieses Reaktionssystems braueht man also weitgehend monochromatisehe 
Strahlung yon relativ hoher Intensit/~t. Diese aber steht selten zur 
Verfiigung (vgl. Mom~ und SCROSE~ 1959). Dies ist wohl einer der 
Gr~inde, weshalb dieses Reaktionssystem bisher nicht erfaftt wurde. 
Eine eingehende Diskussion des Blau-Dunkelrot-Reaktionssystems (ein- 
schlieltHch der Vermutungen hinsichtlich tier ehemisehen YX~atur des 



Der Lichteinflu[~ auf die Haarbildung am Hypokotyl yon Sinapi8 alba L. 121 

Blau-Dunkelrot-Figmentsystems) ist ffir eine folgende Arbeit, in der 
fiber den LichteinfluB auf das Wachsturn der Kotyledonen der jungen 
Keimlinge von Sinapls alba berichtet werden sell, vorgesehen. 

b) Die vorliegende Arbeit zeigt, dab nieht nur die friiher (Moor 1957) 
besehriebenen Photomorphosen der jungen Keirnlinge yon Sinapis alba 
(Anthoeyanbildung und Etiolernentverhinderung des ttypokotyls) yon 
denselben Photo-l~eaktionssystemen gesteuert werden, sondern dab eben 
dieselben Reaktionssysterne aueh die Bildung yon Haaren aus gewissen 
Epiderrniszellen des Hypokotyls beeinflussen. Unsere Vorstellung seheint 
also bereehtigt zu sein, dab die versehiedenartigen, yon uns leieht regi- 
strierbaren Photomorphosen nur Manifestationen ein und derselben 
fundarnentalen ~nderung im Stoffweehsel derjenigen Zellen sind, die 
diese Reaktionssysteme enthalten. Obwohl in den beiden Reaktions- 
systemen die ersten ehemischen Reaktionssetn-itte, die attf die Strah- 
lungsabsorption folgen, versehieden sein m/issen (die Systerne arbeiten 
ja weitgehend unabh/~ngig voneinanderl), so ist man doeh zu der Vor- 
stellung gen6tigt, dab auf beiden Wegen letztlich dieselbe Stoffweehsel- 
~nderung entsteht, deren unmittelbar faBbarer Ausdruek die spezifi- 
sehen Photomorphosen sind. Die Art der I~eaktion der Zellen (also die 
Art der Photornorphose) h~ngt dann yon der OrganzugehSr~gkeit der 
Zellen ab. 

c) In dieser Arbeit wird ein Beitrag, zun~ehst in mehr qualitativer 
Form, zur Theorie des l~eversiblen Hellrot-Dunkelrot-Pigrnentsystems 
geliefert (vgl. die Einleitung). Eine korrekte mad rnSglichst quantitative 
Ausarbeitung rnul3 einer kfinftigen Arbeit vorbehalten bleiben. Es han- 
delt sieh hier bei Sinapis alba irn wesentlichen urn die L6sung der Frage, 
wieviel dieses Systern wahrend einer bestimmten Bestrahlungszeit (z. B. 
4 Std HR-Standard-Feld) maximal leisten kann. Wir haben gesehen, 
dab man die hierbei beobaehteten Verh~ltnisse am einfaehsten mit der 
Annahme erkl~ren kann, dalt die Naehbildung yon P~R aus selner 
Vorstufe unter diesen Urnstanden der begrenzende Faktor ~fir die An- 
h~ufung yon ~Dl% ist. Diese Bildung yon P~a scheint zun~chst, unter 
den yon uns gew/~hlten Bedingungen wenigstens, eine ,Dunkelreaktion" 
zu sein, d.h. ein unrnittelbarer Einflul3 des Liehts auf diese Reaktion 
liegt, zurnindest bei der Verwendung yon ttR, nieht vor (Tabelle 2 lal3t 
verrnuten, dab die Naehbildung im Dauerlieht praktiseh dieselbe ist 
wie in Dunke]heit, die nur durch wenige kurze ,,HR-St6Be" unterbrochen 
ist). Die Frage, ob die Nachbildung yon P ~  in irgendeiner Weise 
strahlungsabh/ingig ist oder nicht, rnul~ jedoch noeh often bleiben. Es 
k6nnte sein, dab die HER einen EinfluB auf die Bildung yon PHR hat, 
oder dal~ die Naehbildung von P~a dureh die yon PD~ ausgehenden 
Reaktionen rnit gesteuert w~rd. Nirnrnt man z.B. an, dal3 bei langerer 
D~uer der Belichtung die Nachbildung yon PKa zuweilen gehernmt sein 



122 t h ~ s  M o ~  

kann, so lassen sieh vielleicht die Ergebnisse von ISlKAWA (1954) 
erkl/~ren, wonach die yon ihm untersuehten Samen im Dauerlicht 
schlechter keimen als bei kfirzeren t/s Belichtungszeiten. Auch 
andere F/tlle, we dureh Dunkelperioden getrennte ,,Lichtst51~e" st/~rker 
wirken als D~uerfieht (z.B. BI~ET 1956, ISmAWA and  OoltvSA 1956), 
lassen sieh so erld/~ren. - -  Wie wir in dieser Arbeit gesehen haben,  ver- 
hindert eine starke Erniedrigung der Temperatur  die Naehbildung yon 
P ~  pr~ktisch g~nz. 

In  vielen F/~llen - -  vor allem dunn, wenn fiber eine l~ngere Zeit 
hinweg kontinuierlich mit  Strahlung, die viel H R  en*h/~lt, bestrahlt  
wird - - ,  wird also nicht die Zahl der eingestrahlten Quanten der limi- 
tierende Faktor  ffir das Ausmaf~ der beobaehtbaren Reaktion sein, 
sondern die Geschwindigkeit der Nachbildung yon Ptrl~ wird die Menge 
a n  erzielbarem PDI~ bestimmen. Wenn die Verhgltnisse so liegen wie 
bei den Sinapis alba-Keimlingen, dann sollte offenbar bei korrekten, 
quanti tat iven Vergleichen der Wirksamkeit  verschiedener Wellenl~Lngen 
die Bestr~hhlngszeit mSgliehst so kurz gehMten werden, d~l~ die Nach- 
bildung yon l~ ta  w/s der Bestrahlungszeit keine Rolle spielt. Dies 
ist ein wichtiger al]gemeiner Gesiehtspunkt ffir die Aufstellung yon 
W]rkungsspektren. Man kann erw~rten, dal~ bei versehiedenen Org~nis- 
men die Gesehwindigkeit der Nachbildung etwas verschieden sein wird. 

Wir h~ben gesehen, daI3 der Reversibilisierungseffekt des DI~ keines- 
wegs um so gr51~er wird, je l~nger man DI~ einstr~hlL sondern dal~ aus 
zwei Gr/inden (1. gewisse Akkumulat ion des sehwaehen , ,Hg-Effek ts"  
des DR, 2. Einflul~ der HER,  wobei DR gleichsinnig wirkt wie H R  bei 
der NEE)  der l~eversibilisierungseffekt zurfiekgeht, wenn man fiber eine 
hierfiir optimule Zeit hinaus bestrahlt  (vgl. Abb. 3). Dies ist frtiher 
wohl sehon beobaehtet  worden (z. B. I{E~TDI~ICKS und BOETHWlCK 1954; 
DOWNS 1956 ; CATI~E:r and  BOl~TI~WlCI~ 1957), konnte ~ber nieht gedeutet 

werden. 
Diese VorsteUungen fiber die Nachbildung yon PHIt deuten also die Befunde 

(Z. ]3. ~tlch ]3OI~TItWICK 1957; TOOL~ U. Mitarb. 1958~, b) fiber die Ersetzbarkeit 
lgngerer Bestrahlungszeiten dutch kurze saturierende ,,Lich~stSl~e", die dureh 
l~ngere Dunkelperioden getrelmt sind. Ein sehr gules ]3eispiel ffir die Riehtigkeit 
dieser Vorstellungen hinsichtlich des l~eversiblen HR-DR-Pigmentsys~ems und hin- 
sieh~lieh der Naehbildung ~on P ] ~  liefern auch die IZesulta~e yon Expei'imenteI1 
fiber die Samenkeimung bei Paulow'nia tomentosa (TooLE u. Mitarb. 1958a). Eine 
Belichtung diesel" obligaten Lichtkeimer mit einer HR-Dosis, die ffir 100 % Keimung 
bei Lepidium-Samen ausreieht, bewh'kt bier praktiseh niehts. Wird jedoeh fiir 
48 Std Dauerlieht gegeben, so ist die Keimung induziert. Das Dauerlicht kann 
durch mehrere ,,LichtstS$e", fiber den en~spreehenden Zeitraum verteilt, ersetzt 
werden. Werden naeh 48 Std Dauerlieh~ ein p~ar Minuten DI~ gegeben, so tritt 
keine Keimung ein. Gibt m~n naeh dem DI~ wieder einige Minuten HR, so tritt 
volle Keimung ein. Wir halten folgende Deutung ffir die derzei~ riehtige: Im Ver- 
lauf yon 48 Std ~drd bei der dauernden Umwandlung so viel I~3~t~ naehgebfldet, 
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dM~ der Schwellenwert an PDl~ bei den meisten Samen erreicht wird. Die zn 
Beginn der Belichtung vorliegende Menge yon Ptttt reicht dagegen nicht zur Erzie- 
lung des Schwellenwertes an PDt~ aus. Nach 48 Std Licht ist also der Schwellen- 
weft an PDI~ iibersehritten. Wird nun mit DR bestrahlt, so wird ein GroBteil 
dieses PI)~ wieder in PHR verwandelt und der Schwellenwert nntersehritten. 
Bestrahluag mit HI~ wandett das PI/t~ wieder entspreehend in PD~ urn, wodurch 
der Schwellenwert wieder tibersehritten wird. 

d) SchlieNich sei noch daranf hingewiesen, dag die Verh/~ltnisse, 
die wir ffir PHi ,  seine Umwandlung in PD~ und seine Nachbildung aus 
der Vorstufe erschlossen haben, in maneherlei tIinsicht sehr/~hnlieh sind 
wie die neuerdings entdeekten ZusammenMnge zwischen der Bildung 
yon Protoehlorophyll und Chlorophyll a (vgl. z.B. VI~GI~ 1955). Freilieh 
ist die photoehemische l~eaktion in diesem Fall nieht reversibel. 

Summary 
In  an earlier paper (MoHt~ 1957) it was described that  the formation 

of anthocyanin and the inhibition of lengthening of the hypocotyl of 
dark grown seedlings (Sinapis alba) is governed by the action of two 
photomorphogenic action systems. The one system is the well known 
"reversible red far-red reaction system" (low energy reaction), the other 
one is a high energy reaction system which can be called - -  in reference 
to the action peaks in the far-red and in the blue - -  "blue far-red reaction 
system". The chemicalnature of the absorbing pigments is stillunknown. 

/n the present paper another photomorphogenie response of the 
young dark grown seedlings of Sinapis alba, the light dependent forma- 
tion of unicellular hairs from epidermal cells of the hypoeotyl, has been 
investigated. I t  has been shown that  this response is also governed by 
these two reaction systems. These systems have been physiologically 
separated. Experiments have been presented which evaluate the 
importance of the assumption that  the red absorbing pigment of the 
reversible red far-red pigment system is reformed from a precursor 
when the pigment present before irradiation is transformed into the 
far-red absorbing pigment by an irradiation with red. 

Herrn Prof. Dr. E. BiiNmNG danke ich fiir die best/~ndige Unterstiitzung 
meiner Arbeit. Fraulein K. AXT and Fraulein R. ZI~E~ danke ich fiir ihre Hilfe 
bei der Durehfiihrung mud Auswertung der Experimente. Auch der Deutsehen 
Forsehungsgemeinschaft bin ieh zu groBem Dank verpflichtet. 
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