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Die Bedeutung des Lichtes fiir die Luftwurzelbildung von Cereus

Von HErRTA SAGROMSKY

(Aus dem Institut fir Kulturpflanzenforschung
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin in Gatersleben)

Bei jeder Pflanze besteht schon in ganz jungen Entwicklungsstadien eine
Polaritat, die Voraussetzung fiir ihre Differenzierung ist. Am bekann-
testen und selbstverstandlichsten ist zum Beispiel die Sprofi-Wurzel-
Polaritat, die durch die Erdschwere induziert wird und am basalen Teil
der Pflanze Wurzeln, am apikalen Sprosse entstehen lafit. Auch Licht
kann bekanntlich eine Polaritit in Pflanzengeweben beziehungsweise in
Zellen hervorrufen. Zum Beispiel fand HaBerLaNDT, dafl sich bei Mar-
chantia und Lunularia der dorsiventrale Bau des Thallus umkehrte, wenn
die Lebermoose nicht auf der Erde wuchsen, sondern auf einem durchsich-
tigen Substrat, wo sie von unten her beleuchtet und von oben verdunkelt
wurden. Die Rhizoiden wuchsen dann auf der Oberseite und die Brut-

Abb. 1. Waagrecht hdngendes Sprofiende von Cereus nycticalus.
Luftwurzeln nur an der Unterseite.
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korper wurden auf der Unterseite angelegt. — Sehr leicht ist eine Pola-
ritat bei Sprossen mit Luftwurzeln zu erkennen. Bei Philodendron ent-
stehen Luftwurzeln immer an der vom Licht abgewandten Seite (BUN-
NING). Bei Cereus scheint die Schwerkraft eine Dorsiventralitat hervor-
zurufen (BoNNING). Bei waagrecht hingenden Sproflenden im Gewachs-
haus entstehen Luftwurzeln meistens an der Sproflunterseite und hangen
zur Erde herab (Abb. 1). Gelegentlich findet man jedoch an senkrechten
Sprossen auch Luftwurzeln auf der vom Licht abgewandten Seite, so daf}
es nahe liegt, daf auch Licht einen Einfluf} auf die Verteilung der Luft-
wurzeln von Cereus haben kann. In den folgenden Untersuchungen sollte
daher die Bedeutung des Lichtes fiir die Luftwurzelbildung von Cereus
nycticalus geprift werden.

METHODE

Vierkantige Triebe von Cereus nycticalus wurden von der Mutter-
pflanze abgeschnitten, zwei bis drei Wochen lang im Gewachshaus bei
normaler Temperatur und Luftfeuchtigkeit liegengelassen, so dafl die
Schnittflache abtrocknete, und dann in Blumentopfe mit sandiger Garten-
erde gesteckt. Nachdem die Sprosse Wurzeln gebildet hatten und minde-
stens 10 cm gewachsen waren, wurden sie zum Versuch genommen. Die
obersten Sprofispitzen (die oberen 6—7 cm) wurden mit weillem oder
farbigem Licht bestrahlt. Dazu kamen sie in Kédsten (Abb. 2), deren Seiten-
flache entweder ganz entfernt, durch Farbfilter zur Ausblendung von be-
stimmten Spektralbereichen, oder durch mit verschiedenen Lagen von
Pergamentpapier beklebte Rahmen zur Abschwachung des weiflen Lich-
tes ersetzt werden konnten. Diese Kisten standen auf ausschiebbaren

Abb. 2. Versuchsanordnung fir spezielle Belichtung des Sprosses.
Der Deckel a wird zum Versuch auf den Lichtschutzkasten gelegt.
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Fiflen, so daf} sie je nach der Pflanzengrofle hoher oder tiefer gestellt
werden konnten. Die Unterseite bestand aus schwarzem, lichtundurchlas-
sigem Stoff, der an dem Rahmen befestigt und in der Mitte bis auf ein
kleines Loch zusammenziehbar war. Durch diese Offnung wurde das obere
Ende des Cereus-Sprosses hindurchgesteckt und nach unten lichtdicht
abgeschlossen. Nach oben zu waren die Kasten durch einen Uberwurf-
deckel (Abb.2a) abgedeckt. Er lag, um einen guten Luftaustausch zu
ermoglichen, nicht direkt auf den Seitenflachen auf, sondern war auf die
um 1'/2 cm verlingerten Seitenkanten gestiitzt. Die Lichtintensitaten
wurden mit einem Luxmeter der Firma Zeifl gemessen. Seine spektrale
Empfindlichkeit fir die einzelnen benutzten Spektralbereiche war mit
einer Thermosiule bestimmt worden. Fiir die Erzeugung von farbigem
Licht wurden Schott’sche Farbfilter verwendet, durch die das Tageslicht
passieren mufte.

VERSUCHSERGEBNISSE

1. Die Wirkung von weiflem Licht. In Vorversuchen konnte beobachtet
werden, dafl junge, senkrecht wachsende Sprosse von Cereus nycticalus,
der Konigin der Nacht, Luftwurzeln auf der vom Licht abgewandten
Seitenflache differenzierten, also auf der Schattenseite. Es schien, als ob
Licht eine hemmende Wirkung auf die Luftwurzelbildung hat. Um den
Einfluf des Lichtes auf diesen Vorgang genauer zu prifen, wurden
Cereus-Sprosse mit Tageslicht von einer Seite her bestrahlt und damit in
der Pflanze Bezirke verschiedener Helligkeit geschaffen. Von einer der
vier Seitenwande des Lichtschutzkastens war dazu eine einzige entfernt
worden, die Pflanze darin so gedreht, daf} eine der vier Sprofiflichen zu
dieser Seite und damit zur Lichtrichtung gewandt war. Sie wurde durch
das in den Kasten einseitig einfallende Licht am stirksten bestrahlt. Die
dahinterliegende parallele Sprofiflache war am dunkelsten und die beiden
Seitenflachen waren zwar etwas beschattet, aber nicht so stark wie die
hintere. Nach etwa 3 Wochen hatten die Cereus-Sprosse mehrere Luft-
wurzeln gebildet, aber nur an der lichtabgewandten Flache, also an der-
jenigen, die wahrend der Versuchsdauer das wenigste Licht bekommen

Abb. 3, Cereus-Sprosse nach mehrwéchiger Einwickung verschiedener Lichtbedingungen.
A. Einseitiges weifles Licht von rechts. Luftwurzelbildung nur auf der lichtabgewandten
Seitenflache.

B. Gleichstarkes weifles Licht von vorn und hinten. Luftwurzelbildung nur auf den
beiden beschatteten Fldchen.

C. Vollkommene Dunkelheit. Luftwurzelbildung auf allen Sprofiflachen.

D. Einseitiges Blaulicht von rechts. Luftwurzelbildung nur auf der lichtabgewandten
Sprof}fliche.
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hatte. Alle 11 durchgefihrten Versuche zeigten dasselbe Ergebnis. Abb. 3A
zeigt einen Sprof} dieser Serie. Man erkennt, dafl alle Wurzeln an einer
Seite wachsen. Damit die Luftwurzeln besser zu sehen sind, wurden die
Pflanzen fiir die Aufnahme so gestellt, daf} das einseitige Versuchslicht
von rechts kam. Da Luftwurzeln bevorzugt an Sprofiflichen austreten,
wurde die Pflanze bei weiteren Versuchen mit einer der vier Sproflkanten
zur Lichtrichtung gestellt, und zwar so, daf} die beiden an diese Kante
anstoflenden Flachen gleichstark beleuchtet waren. Die beiden ubrigen
erhielten wesentlich weniger Licht. Die hinterste Kante war am dunkel-
sten. In diesem Fall entwickelten sich Luftwurzeln immer nur auf den
beiden hinteren Seitenflachen, dicht neben der dem Licht abgewandten
Sprofikante, also wieder wie im ersten Versuch an den dunkelsten Sprof3-
bezirken. Licht iibt demnach eine hemmende Wirkung auf die Entstehung
der Luftwurzeln aus, so dafl Luftwurzeln immer an den Stellen mit ge-
ringster Helligkeit gebildet werden. Dieser Befund konnte durch weitere
Beobachtungen bestatigt werden. Wenn die Cereus-Sprosse nicht ein-
seitig, sondern gleich stark von zwei Richtungen belichtet wurden, indem
zwel gegeniberliegende Seitenfldchen des Lichtschutzkastens durch Per-
gamentfilter ersetzt wurden und die vierkantige Pflanze so gestellt war,
daf} zwei parallele Seitenflachen volles Licht gleicher Intensitat erhielten,
dann wurden Luftwurzeln nach zwei Richtungen hin gebildet, und zwar
an den beiden einander gegeniiberliegenden beschatteten Flachen. Es
waren wiederum die Stellen, auf die die geringsten Lichtmengen gekom-
men waren (Abb.3B). — In allen bisherigen Versuchen konnte durch
Licht beim Cereus-Sprof} eine Polaritit erzeugt werden, die eine Luft-
wurzelbildung nur an bestimmten Stellen zuliefl. Ein derartiges Potential-
gefalle war in der Pflanze nicht im voraus vorhanden, denn wurde sie
von allen Seiten gleich stark bestrahlt, oder kam sie in vollkommene
Dunkelheit, so konnten aus allen Seitenflachen Luftwurzeln hervorbre-
chen. Abb. 3C zeigt zum Beispiel das obere Sproflende einer Cereus-
Pflanze, das lange dunkel gehalten war. Es erwiesen sich alle Seiten-
flachen hinsichtlich der Luftwurzelbildung als gleichwertig. Standen die
Pflanzen jedoch sehr lange unter Dauerdunkelbedingungen, so verloren
sie ihre vierkantige Form, wurden weifl und hérten auf zu wachsen und
damit Luftwurzeln zu entwickeln. — Durch diese Versuche ist gezeigt
worden, dafl weifles Licht in der Lage ist, die Luftwurzelbildung von
Cereus nycticalus zu beeinflussen. Es hemmt ihre Differenzierung, so daf}
sie immer an den dunkelsten Stellen des Sprosses entstehen. — Dieses
Ergebnis steht nicht im Widerspruch zu der oben geschilderten Beobach-
tung an herunterhiangenden Sproflenden im Gewachshaus, bei denen die
Wurzeln immer an der Unterseite gebildet werden. Diese Seite ist zwar
der Erde zugewandt, aber in den meisten Fillen am dunkelsten, so daf}
hier die Luftwurzelbildung durch Licht am wenigsten gestort wird.
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Es bestiinde nun noch die Moglichkeit, dafl das Licht die Bildung der
Luftwurzeln iiberhaupt nicht beeinflufit, sondern dafl diese an einer be-
liebigen vom Licht unabhéngigen Stelle des Zentralzylinders angelegt
werden und dann beim Wachstum durch die Rinde vom Lichtgefalle
so gesteuert werden, daf} sie schlieflich auf der Schattenseite des Sprosses
austreten. Das ist jedoch nicht der Fall. Querschnitte durch den Sprof§
zeigten, daf} die Luftwurzeln immer an der vom Licht abgewandten Seite
des Zentralzylinders gebildet werden und von hier aus auf dem direk-
testen Weg durch die Rinde zur Sprofioberfliche wachsen.

2. Die Wirkung von farbigem Licht. Nachdem nun die Bedeutung von
weiflem Licht fir die Luftwurzelbildung geklart worden war, sollte ge-
prift werden, welche Spektralfarben dabei eine Rolle spielen. Dazu
wurden die Sprofispitzen einseitig mit farbigem Licht bestrahlt. Sie kamen
in Kasten, von denen eine Seitenflache durch Schott’sche Farbfilter
ersetzt worden war. Fir blaues Licht wurde die Filterkombination BG 12
und GG 3 gewahlt, fiir griines VG 9 und OG 4, fiir rotes die Filter RG 1
oder RG 2. Ferner kamen noch das Orange-Filter OG 2 in Anwendung
und fir langwelliges Rot die Filter RG 5 und RG 7. Im Gegensatz zu den
benutzten blauen und grinen Spektralbereichen waren das gelbe, das
orangene und die roten relativ breit, nach dem kurzwelligen Gebiet zwar
ziemlich scharf abgegrenzt, zum Ultrarot hin jedoch nicht (Abb. 4).

Die Versuche ergaben, daff im blauen und im griinen Licht zahlreiche
Luftwurzeln gebildet worden waren, alle, wie bei der Bestrahlung mit
weiflem Licht, auf der lichtfernsten Seite, da wo es am dunkelsten war
(Abb. 3D). Im orangefarbenen Licht, wenn das Filter OG 2 benutzt wurde
(Wellenlangenbereich Abb. 4 III), war die Ausrichtung der Wurzeln
nicht mehr so eindeutig wie in den bisherigen Versuchen. Es entwickelten
sich oft Wurzeln an der lichtabgewandten Seite (etwa 35 %), aber noch
mehr an den Seitenflichen (etwa 55 %) und gelegentlich wurden auch
Wurzeln gefunden, die zum Licht hin wuchsen (etwa 10%b0). Ahnlich
fielen die Versuchsergebnisse aus, wenn rotes Licht zur Bestrahlung der
Sprosse in Anwendung kam (RG 1, Wellenlangenbereich Abb. 4 IV, RG 2,
Wellenldngenbereich Abb. 4 V und RG 5, Wellenldngenbereich Abb. 4
VI). Auch in diesen Versuchen war ein Teil der Luftwurzeln auf der vom
Licht entferntesten Seite gebildet worden (etwa 40 %), aber auch an den
Seitenflachen traten mehrere Wurzeln hervor (etwa 55°%0) und gele-
gentlich auch einige an der dem Licht zugewandten Fliche (etwa 5 %bo).
Das Licht durch das Filter RG 8, welches ultrarote Strahlen ab etwa
800 mu durchlieff (Abb. 4 VII), wirkte wie Dunkelheit und bot wie dort
jeder Fldache gleich grofle Wahrscheinlichkeit zur Luftwurzelbildung.
Waurde im Rot und Orange energiegleiches Licht verwendet, dann schien
die fir Wurzelbildung hemmende Wirkung der roten Strahlen etwas
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intensiver zu sein als die der orangefarbenen. Diese Beobachtung konnte
jedoch noch nicht eindeutig gesichert werden, sie wird in weiteren Ex-
perimenten geprift.
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Abb. 4. Spektralbereich der fiir die Versuche benutzten Filterkombinationen

I Blau BG12 + GG 3 V Rot RG 2
II Grin VG 9+ 0G4 VI Rot RG 5
IIT Orange OG 2 VII Ultrarot RG 7
IV Rot RG 1

Aus den Versuchen mit farbigem Licht geht hervor, dafl der kurzwellige
Spektralbereich eine stark hemmende Wirkung auf die Luftwurzelbildung
austubt. Orange und Rot sind nicht ganz ohne Einfluf}, aber nicht in dem
Mafe aktiv wie das blaue und griine Licht. Das Wirkungsspektrum dhnelt
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im sichtbaren Gebiet dem der Wuchsstoffaktivitat, bei welcher der
Schwerpunkt des Lichteinflusses auch im kurzwelligen Spektralbereich
liegt. Hierfir scheint nach TuiMmaNN und Curry Carotin lichtabsorbie-
rendes Pigment zu sein. Da das Gewebe des Cereus-Sprosses neben Caro-
tin auch noch Chlorophyll fithrt, wire an eine Sensibilisatorwirkung durch
dieses Pigment zu denken, wodurch der Einflu} des roten Spektralgebie-
tes erklarlich wirde. — Das Aktionsspektrum der Wuchsstoffwirkung
hat noch ein starkes Maximum im Ultraviolett, mit anderen Photorezep-
toren als Carotin. Ob auch dieser Wellenldngenteil bei der Bildung von
Luftwurzeln eine Rolle spielt, soll in weiteren Versuchen gepriift werden.
— Ahnlich wie die Luftwurzelbildung wurde nach KoHLBECKER das
Liangenwachstum der Keimwurzel von Sinapis beeinflufit. Licht hemmte
das Wachstum, und zwar am intensivsten der blaue Spektralbereich, in
geringem Mafle auch der rote, wahrend Griin und Gelb wirkungslos
waren. In diesen Untersuchungen wurden Interferenzfilter zur Erzeugung
von farbigem Licht verwendet, die einen wesentlich engeren spektralen
Bereich durchlassen als die Schott’schen Farbfilter. Vielleicht ist der
Effekt des griinen Lichtes bei der Luftwurzelbildung eine Reaktion auf
das Blaugriin, das noch durch die Schott’schen Farbfilter durchgelassen
wird. — Eine andere spektrale Empfindlichkeit als bei der Luftwurzel-
differenzierung erhielt RuGe bei der Adventivwurzelbildung von Tra-
descantia-Stecklingen. Hier wirkte das Rot sehr stark wachstumsfordernd
mit einem Maximum bei 650 mu. Torrey fand ebenfalls im roten Licht
den grofiten Strahleneinfluf}, nimlich eine Hemmung der Seitenwurzel-
entstehung bei Pisum. Nach Momnr soll die Haarbildung am Hypokotyl
von Sinapis alba durch das Hellrot-Dunkelrot-Reaktionssystem und das
Blau-Dunkelrot-Reaktionssystem gesteuert werden. — Versuche zur ge-
naueren Ermittlung des Aktionsspektrums fiir den Lichteinfluff auf die
Luftwurzelbildung von Cereus nycticalus sind im Gange.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Luftwurzelbildung von Cereus nycticalus wird durch Licht ge-
steuert. Weilles Licht hemmt ihre Entstehung, so dafl sie immer an den
Stellen des Sprosses erscheinen, die am dunkelsten sind. Vom sichtbaren
Spektralbereich sind Blau und Griin besonders aktiv, aber auch Rot und
Orange sind nicht ohne Einfluff, nur in wesentlich geringerem Mafle als
das kurzwellige Gebiet.
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