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littchen von Albizzia lophantha.

Versuche mit den Fiederl _
Bewegungsmodus und Registrieren der Bewegungen vermittelst der
| — Versuchsmaterial

mit Scharnier verbundenen Glimmerblittchen. .
und angewandte Belenchtung. - Kurve der nurmalen‘ Schlafbewe-
gungen, — Nachschwingungen der Schlafbewegungen in kﬂf#“““""
Finsternis. sowie in kontinuierlicher Beleuchtung. — Geringfiligigkeit
der auntonomen Bewegungen. — Bei den in konstanter Beleuchtung
aperiodisch gewordenen Bliittern wird durch einen 12 : 12 stiindigen
Belenchtungswechsel ein tagesperiodischer, durch einen 6: 6 oder
3 : 3 stiindigen Beleuchtungswechsel ein diesen entsprechender Be-
wegungsrhythmus hervorgerufen. — Nachschwingungen nach einem
tagesperiodischen und nach einem kiirzeren, photonastischen Be-
wegungsrhythmus. — Schnelles Eliminieren der Nachschwingungen
infolge der starken photonastischen Reizwirkungen. — Zwischen dem
photonastischen Rhythmus und den sich anschlieBenden Nachschwin-
gungen muB nicht notwendig Isochronie bestehen. — Zeitdauer
einer photonastischen Reizbewegung. — Abhiingigkeit der Reizwir-
wirkung von Lichtintensitit und Lichtabfall. — Bedeutung von
plotzlichem und allmihlichem Lichtwechsel. — Zunahme der photo-
nastischen Reaktionsgrofe mit Beleuchtungs- und Ruhezeit. — Ak-
kumulation beim Zusammenwirken von Nachschwingungen und
photonastischen Reizwirkungen. — Hinweis auf den Verlauf und
die Verdinderlichkeit der normalen Tagesperiode. — Gedeihen der
Pflanze ist auch bei kiirzerer Bewegungsrhythmik, sowie bei kon-
tinuierlicher Beleuchtung miiglich. — Bewegungsrhythmus bei einem
24 : 24 stiindigen Beleuchtungswechsel. — Hinweis auf den EinfluB
von Temperaturschwankungen. — Diskussion von Semons Versuchen
und Ansichten.
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Versuchsmaterial. — Entstehung der Tagesperiode. — 6 : 6 stiindiger
und 3 : 3 stiindiger Bewegungsrhythmus bei entsprechendem Licht-
:mchaal. — Na.chﬂclhwingen und Ausklingen der Bewegungsrhythmik
im Dunkeln und in kontinuierlicher Beleuchtung. — Hinweis auf
Mimosa pudica usw.
Vnraunha.mit df’n Blittern von Phaseolus .:. . . . . . .
" M;mg&‘f Registrierung der Bevragt_mg der Primiirblitter, —
; : rial. — Vorliufige Orientierung iiber das photo-
E:;ﬁ“::‘ Reaktionsvermogen, sowie iiber den Verlauf der normalen
ari:du &‘_Wﬂg:ng;: o Nachschwingen und Schwinden der Tages-
ga o kontinuierlicher Beleuchtung und im Dunkeln. — Fort-
uer der autonomen Bewegungen nach dem Schwinden der Schlaf-
bewegungen und bei den in konstanter Beleuchtung erwachsenen
Pflanzen. — Amplitude und ZeitmaB der auton B .
sowie Beeinflussung dieser durch die Schlaftit; e e
U gh e Schlaftitigkeit. — Photonastische
_ g bei se nellem und allmihlichem Lichtwechsel. — Akku-
mulation beim Zusammenwirken von Nachschwin
nastischen Reizwirk e chwingungen und photo-
g0, Eine photonastische Reizung wird 4
g wird durch
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die Erhellung, aber nicht durch die Verdunklung ausgeiibt. — All-
miihliche Herstellung der maximalen photonastischen Reizbarkeit beim
Aufenthalt im Dunkeln. — Lange Latenzzeit bei photonastischer
Reizung durch Erhellen. — Niheres iiber den ReizprozeB. — Der
18 : 18 stiindige Bewegungsrhythmus, der bei entsprechendem Be-
leuchtungswechsel erzielt wird, hat tagesperiodische Nachschwingungen
im Gefolge. — Verhalten bei 2 : 2 stiindigem, 6 : 6 stiindigem und
24 : 24 stiindigem Beleuchtungswechsel. — EinfluB der heliotropischen
Orientierung auf den Verlauf der Schlafbewegungen. — Verlauf der
Schlafbewegungen unter normalen Verhiiltnissen. — Thermonastische
Erfolge bei Konstanz der Beleuchtung und bei dem Zusammenwirken
von photonastischen und thermonastischen Reizungen. — Hinweis
auf verschiedene Phaseoleen.
Versuche mit dem Blattstiel von Lourea vespertilionis .
Verlauf der Tageskurve. — Vorteile und Nachteile des Objekts. —
AnschluB des photonastischen Reaktionsvermigens an Phaseolus,
jedoch wird Bewegung auch durch Verdunklung ausgelist. —
Ziemlich schnelles Ausklingen der Nachschwingungen der Tages-
periode. — Autonome Bewegungen. — AuBer dem tagesperiodischen
ist z. B. auch ein 18 : 18 stiindiger Bewegungsrhythmus erzielbar.
Versuche mit dem primiiren Blattstiel von Mimosa Speg-
paxxinii nnd Mimess: pudieon’. @3, o0 oco i ol Rt 0
Vorteil der Mimosa Speggazzinii. — Verlauf und Nachschwingungen
der Schlafbewegungen. — Auftreten der autonomen Bewegungen
beim Ausklingen der Schlafbewegungen und Schwinden derselben
bei Wiederinduktion der Tagesperiode. — Wie beim Blatte von
Phaseolus wird die Nachtstellung durch das Erhellen am Morgen
verursacht. — Verschiedenheit des Reaktionsvermigens des Blatt-
stiels und der Blittchen. — Ahnlichkeit der photonastischen Reaktion
bei Mimosa pudica, deren Blattstiel aber als akzessorische Reaktion
beim Verdunkeln eine schwache, transitorische Hebung erfihrt. —
Die abendliche Senkung der Blattstiele ist durch die photonastische
Reaktion, also nicht durch die Bewegung der sekundiren Blattstiele
und die hierdurch bewirkte Vermehrung des statischen Moments be-
dingt. — Fortdauer der Schlafbewegungen am Klinostaten.
Versuche mit den Blittern von Impatiens parviflora
Verschiebung der Bewegungszone mit dem Entwicklungszustand der
Wachstumsbewegungen ausfiihrenden Blitter. — Das Versuchsmaterial.
— Orientierung iiber die reaktionellen Eigenschaften. — Nach-
schwingungen der Schlafbewegungen, sowie Verlauf der autonomen
Bewegungen im Dunkeln und bei kontinuierlicher Belenchtung. —
Die abendliche Senkung wird, wie beim Blatte von Phaseolus, durch

die Erhellung am Morgen induziert. — Durch einen 18 : 18 stiin-
digen Beleuchtungswechsel ist auch ein isochroner Bewegungs-
rhythmus herstellbar. — Die durch die Erhellung am Morgen in-

duzierte abendliche Senkung wird dadurch beschleunigt, daB die
Verdunklung, als akzessorische Reaktion, eine schneller verlaufende
transitorische Senkung des Blattes hervorruft. — Bedeutung der
heliotropischen Orientierung des Blattes. — Die akzessorische
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Reaktion wird nur durch Verdunklung, nicht durr:}‘I Erhv]lu:;{g? her-
vorgerufen. — Anderweitige Beispiele fiir akzessorische Reaktionen.
— Binflub von Temperatur und Wassergehalt. | - ’
Versuche mit den Bliittern von Siegﬂshvrkm: [11‘1114111.:11[:4 L.

Die Schlafbewegungen werden ebenfalls dul:q_'h die I*.rhe]lung‘am
Morgen verursacht, doch fehlt die akzessorische V ﬂ'tiunklungsraal.ctmu_
_ Das Versuchsmaterial. — Nachschwingungen |1nl? Ausklingen
der Tagesperiode. — Zusammengreifen von Nachschwingungen und

photonastischen Wirkungen bei der Induktion der Tagesperiode.

Kapitel IV. Allgemeines.

Die Ursachen der Schlafbewegungen . . . . . . . . . .
Die Schlafbewegungen sind aitionastische Reaktionserfolge und
werden nicht durch die direktive Ausnutzung von autonomen Bewe-
gungen erzielt. — Es gilt dieses offenbar fiir alle Pflanzen, auch fiir die
Bliiten. — Andeutung andersartiger Auffassungen. — Hinweis auf
spezifische Verschiedenheiten des Reaktionsvermogens und darauf,
daB in gewissen Fillen der Lichtwechsel, in anderen vorwiegend
der Temperaturwechsel als ReizanstoB wirkt. — Hinweis aunf ak-
zessorische Faktoren.
Allgemeines iiber das Reaktionsvermdgen und den Reak-
e R e I RSy e
Die Schlafbewegungen sind nur ein Spezialfall der aitionastischen
Reaktionen. — Zustandekommen der Schlafbewegungen durch tran-
sitorische Oszillation oder durch dauernde Ablenkung aus der bis-
herigen Gleichgewichtslage; Demonstration an Systemen von Metall-
streifen. — Notwendigkeit der physiologischen Dorsiventralitit. —
Hinweis auf die Bewegungsmechanik. — Die maBgebenden Reak-
tionen spielen sich auch ab, wenn die Ausfiihrung der angestrebten
Bewegungen durch eine Widerlage unméoglich gemacht ist.
Niheres iiber das Reaktionsvermégen S T
Spezifische Eigenheiten des Reaktionsvermégens. — Typus Albizzia
und Phaseolus, sowie Bindeglieder zwischen diesen. — Griinde,
warum das maBgebende Reaktionsvermigen nicht ohne weiteres zu
erkennen ist. — Beispiele fiir spezifische Eigenheiten des thermo-
nastischen Reaktionsvermégens. — Die maBgebenden aitionastischen
Heakt.ilonen werden nicht durch die Stérungen beim plétzlichen Uber-
gang in ai:_:en anderen Beleuchtungs- oder Temperaturgrad, sondern
L?Zﬁ:;iﬁ:;a tf’rcmamamﬂim]sgnanliisi;, welche sich m Verbindung
A e on an die ve.rﬁndurten %nﬂerlhed‘mgungen ab-
. piele fiir akzessorische Reaktionen, die neben den
m'}ﬁg"heﬂdﬁﬂ photonastischen Reizungen ausgelost werden. — Bei-
;pmla dafir, daB Verdunklung nicht umgekehrt wirkt wie Erhellen.
ortsetzung
e e iy e B i P
kriimmung mitwirken I;JuB — Zpi i Rraalmaru.ng N
: : . eitdauer der Perzeption und der
maximalen Induktion, — Bedeutung von schneller und gllmihlicher
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Ve.rii.ndemng, von Licht oder Temperatur fir die Reizwhrkung. —
Z:alflrda.uer bis zur partiellen oder totalen Herstellung der Reaktions-
fihigkeit. — Zeitlicher Verlauf einer photonastischen und thermo-

nastischen Oszillation. — AuBer dem tagesperiodischen ist auch ein
kiirzerer oder lingerer Bewegungsrhythmus erzielbar.
Ausblick auf andere Pflanzen . . . . .

Die spezifischen Eigenheiten des Reaktionsvermdgens miissen von
Fall zu Fall festgestellt werden. — Eine sichere Entscheidung ist
auch nicht ohne weiteres aus der Kenntnis der Reaktionszeit abzu-
leiten. — Beispiele. — Hinweis auf das Verhalten der Bliiten.
Die Nachschwingungen der Schlafbewegungen. S

Ungleiche Dauer der Nachschwingungen. — Unsicherheit iilterer
Angaben. — Die Nachschwingungen sind Folge der Schlafbewegungen
und entstehen unabhiingig von den autonomen Bewegungen. — Die
Nachschwingungen der Schlafbewegungen sind ein Spezialfall der
Ausgleich- und Ubergangsoszillationen, die sich in Verkettung mit
den verschiedenartigsten, physiologischen und physikalischen Vor-
giingen einstellen.

Fortsetzung

Zwischen dem Tempo der photonastischen Bewegungen und den sich
anschlieBenden Nachschwingungen kann, aber muB nicht Isochronie
bestehen. — In manchen Fillen macht sich in der Nachschwin-
gungen das Streben nach einem tagesperiodischen Rhythmus auch
dann geltend, wenn die photonastischen Bewegungen in einem
anderen Rhythmus vor sich gingen. — In diesem Falle wird aber
der andersartige Nachschwingungsrhythmus durch die dominierende
Wirkung der aitionastischen Reizwirkungen unterdriickt. — Be-
merkungen iiber das Nachschwingungstempo anderer Ausgleich-
oszillationen. — Veriinderlichkeit des Nachschwingungsrhythmus
nach den Bedingungen.
el T T T e R i o

Die Nachschwingungen werden durch interne Prozesse reguliert,
die sich auch dann abwickeln, wenn die reale Ausfithrung der an-
gestrebten Bewegungen durch eine Widerlage unmiglich gemacht
ist. — Bewegungsebene der Nachschwingungen bei dorsiventralen
und radiiiren Organen. — In wie weit ist das Tempo der Nach-
schwingungen verfinderlich? — Nachschwingungen thermonasti-
scher Bewsgungen. — Zusammenwirken von Nachschwingungen mit
andersartigen, autogenen oder aitiogenen Bewegungen. — Akku-
mulierung beim Zusammengreifen von Nachschwingungen der Tages-
periode und der sich tagesperiodisch wiederholenden aitionastischen
Reizungen. — Ausblick auf Nachschwingungs- und Akkumulierungs-
vorginge bei anderen Prozessen. — Die Nachschwingungen der
Schlatbewegungen sind nur ein Spezialfall der mannigfachen Arten
von Nachwirkungen. — Begriff von ,Nachwirkungen®.

Die autonomen Bewegungen . . . . . . . . . . . . .

Eine auftiillige autonome Bewegungstitigkeit ist bei vielen, aber
nicht bei allen schlaftiitigen Pflanzen zu finden. — Partielle oder
totale Reduktion der autonomen Bewegungen bei der Inanspruch-
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VIII W. Prerrer, UBER DIE SCHLAFBEWEG

gen. -—— Die autonomen Bewegungen i
veriinderlichen Rhythmus ein, der :
bei den Blittern derselben Pflanze nicht iibereinstimmend sein mub. .
__ Hinweis auf die Entstehung und die Regulation der autonomen
Bewegungen. — Beeinflussung der autonomen Bewegungen durch
die jeweiligen Bedingungen und die Inanspruchnahme. — Beweise,
daB die Schlafbewegungen nicht durch die zeitliche Regulation der x

nahme durch die Schlafbewegun
halten einen relativ kurzen, aber

autonomen Bewegungen zustande kommen.
Kapitel V. Zusammenfassung einiger Ergebnisse. . . .
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Kapitel L
Einleitung.

Die Uberzeugung, daB irgend eine Beziehung zwischen der
Tagesperiodizitat und den in demselben Rhythmus sich abspielenden
Schlafbewegungen der Pflanzen bestehe, muBte sich begreiflicher-
weise schon den ersten nachdenkenden Beobachtern aufdriangen.
Nahere Studien wurden indes zuerst durch A. P. pE CaNpoLLE')
angestellt, der es aber unentschieden lieB, ob die Schlafbewegungen
direkt durch den Wechsel von hell und dunkel hervorgerufen
werden, oder ob sie dadurch zustande kommen, daB eine erblich
iberkommene rhythmische Bewegungstitigkeit durch den Tages-
wechsel zeitlich reguliert wird. Wenn pe CANDOLLE, besonders
spiaterhin dazu neigte, der letztgenannten Auffassung den Vorzug
zu geben, so wurde er hierzu vornehmlich durch folgende
Erfahrungen veranlaft. Einmal gelang es ihm nur bei gewissen
Pflanzen die Bewegungsphasen entsprechend zu verschieben, wenn
er die Objekte wihrend der Nachtzeit mit Lampenlicht beleuchtete
und withrend der Tageszeit dunkel hielt. Ferner beobachtete er,
daB die Schlafbewegungen noch einige Zeit in mehr oder minder
auffallender Weise fortgesetzt wurden, wenn die Pflanzen dauernd
im Dunkeln oder bei kiinstlicher Beleuchtung gehalten wurden.
Diese Tatsachen, sowie die bestiatigenden Beobachtungen an den im
Dunkeln gehaltenen Pflanzen, waren auch die hauptsichliche Ursache,
daB spitere Forscher, wie DurrocHET®), SacHs®), HoFMEISTER®) den

1) A.P. pe CaxvoLLe, Mémoires présentés a 'institut par divers savans 1805,
Bd. I, S. 349; Pflanzenphysiologie iibers. von Rorer 1835, Bd. II, S. 640. —
Ich beschrinke mich hier auf einige kurze Bemerkungen und verweise ein fiir
allemal auf die Behandlung der Literatur in meiner Arbeit ,Die periodischen
Bewegungen der Blattorgane 1875, 5. 30, 163 usw.

2) Durrocuer, Mémoires pour servir a I'histoire des végétaux et des animaux,
Briissel 1837, 8. 287.

3) Sacms, Flora 1863, S. 409; Experimentalphysiologie 1865, 5. 44, 490.

4) Horumeister, Pflanzenzelle 1867, S. 331.

18*
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eit mir bekannt ist, nur als den

Nac SOW
Tochsel von Tag und Nacht, s il
el ! i Bewegungstitigkeit an-

Regulator einer erblichen rhythmischen e aw Bert?) nicht
sahen. eine Auffassung, die aber augenscheinlich von BERT') mc

geteilt wurde.
Meine®) ausgedeh
e " 7 aratonmsc
daB die Tageshewegungen paratomis al
bewegungen) sind, die bei gewissen Pflanzen hauptsichlich durch
den Lichtwechsel, bei anderen hauptsichlich durch den Te1111]e1-atur_
Diese Kriimmungsreaktionen haben

nten Studien fithrten dann zu dem Resultate,
he Reaktionserfolge (Rezeptions-

wechsel ausgelost werden. .
dann zwar nicht bei allen aber doch bei vielen Pflanzen auf-

fallige Nachschwingungen im Gefolge, die bei K:tmstanz der
AuBenbedingungen, also auch im Dunkeln und bei konstanter
Beleuchtung, eine gewisse Zeit fortgesetzt werden. Da hierbei
annihernd der Tagesrhythmus eingehalten wird, so ist im all-
gemeinen ein gleichsinniges Zusammenwirken der Nachschwingungen
und der sich tiglich wiederholenden, neuen paratonischen Reiz-
erfolge gesichert.
Diese Auffassung hat fernerhin allgemeine Anerkennung
gefunden, so z B. bei Ourmanys®) und bei Josr?), sowie auch bei
Darwin®), bei dem wir abweichende Ansichten nur in bezug auf
Fragen finden, die den Kern der Sache nicht beriihren. Dagegen
ist in jingster Zeit Semon®) fir eine erbliche Periodizitit ein-
getreten. Dabei scheint aber Semon, wie spitter (§ 6, 13) gezeigt
werden soll, nicht die Erblichkeit der tagesrhythmischen Bewegungs-
tatigkeit, sondern nur der beztiglichen paratonischen Reaktions-
fahigkeit im Auge zu haben, tber deren reale Existenz nie
Zweifel bestanden haben und bestehen konnten. DaB aber auch
diejenigen Resultate, die Semox bei Versuchen mit Albizzia
lophantha erhielt, nichts gegen meine SchluBfolgerungen aussagen,
daB letatere vielmehr in der Hauptsache dem wahren Sachverhalt

1) P. Berr, Recherches s. 1. mouvements d. 1. Sensitive, 2° mémoire, 8. 5I,
(Sep. a. Mémoir. d. 'Acad. d. scienc. phys. et naturell, d. Bordeaux 1870, B. 18.)

2) Prerrer, Die periodischen Bewegungen der Blattorgane, 1875,

3) Orrmanxs, Botanische Zeitung, 1895, 8. 31,

4) Jost, Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, Bd. 27, 8. 403;
Botan. Zeitung, 1897, 8. 17.

5) Cu. Darwix, Das Bewegungsvermiigen d. Pflanzen. Deutsche [bers
1881, 8. 346, ¢

6) R. Semox, Die Mneme, 1904, 8. 95;
8. 241. ’

ebenda 1898, Bd. 31, S. 345;

Biolog. Centralblatt, 1gos, Bd. 25,
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entsprechen, geht evident aus den hier mitzuteilenden, erneuten
Untersuchungen hervor.

Zu diesen erneuten Studien wurde ich aber nicht allein durch
die Publikationen Semons veranlaBt. Vielmehr war es seit geraumer
Zeit meine Absicht, die mir jetzt zur V/erfﬁgung stehenden,
besseren technischen Hilfsmittel nutzbar zu machen, um einige
noch offene oder doch nicht geniigend aufgeklirte Punkte niher
zu verfolgen. Denn abgesehen davon, daB ich bei meinen fritheren
Untersuchungen, die in erster Linie auf die Aufklirung der
Hauptziige gerichtet waren, nicht auf alle Einzelfragen eingehen
konnte, war es mir damals nicht mdoglich, selbstregistrierende
Apparate zu benutzen (vgl. L c. S. 52 Anm.), ohne deren Verwen-
dung sich gewisse Fragen kaum befriedigend erledigen lassen.
‘Denn es ist micht wohl moglich, wihrend vieler Monate in
kurzen Intervallen Ablesungen vorzunehmen, die kontinuierlich
am Tage und in der Nacht ausgefiihrt werden miiften. Ohnehin
wird die Kontinuitat der Beobachtung in viel vollkommener
Weise durch die graphische Registrierung der Bewegungen er-
reicht, die ich diesmal ausgedehnt ausnutzte. Hand in Hand
damit kam eine bessere und dazu automatisch regulierbare Be-
leuchtung in Anwendung.

Ubrigens habe ich bei diesen erneuten Untersuchungen in der
Hauptsache nur die Entstehung der tiglichen Bewegungsperiodizitit
ins Auge gefaBt und speziell die Bedeutung des Lichtwechsels
verfolgt, wiahrend die Temperatur und die anderen AuBen-
bedingungen in konstantem und gutem AusmafBe geboten waren.
Einige Versuche iiber den Einfluf des Temperaturwechsels bei
konstanter Beleuchtung, sowie die schon vorliegenden Erfahrungen
iber diejenigen Bliten usw., deren Schlafbewegungen wesentlich
durch den Temperaturwechsel verursacht werden, reichen indes
aus, um zu zeigen, daf auch fir solche Objekte in der Haupt-
sache die in bezug auf den Lichtwechsel gewonnenen Gesichts-
punkte gelten. In allen Fillen habe ich unter moglichst normalen
Bedingungen gearbeitet und inshesondere auch nicht diejenigen
Reaktionen verfolgt, die durch die extreme Steigerung der De-
leuchtung oder der Temperatur erzielt werden.

Einem eingehenden Studinm konnte schon deswegen nur eine
kleine Zahl von Arten unterzogen werden, weil ein Einzelversuch
oft einige Wochen dauerte und nur eine begrenzte Zahl von
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Apparaten zur Verfiigung stand. Bel dt‘lj JT\I.]:'-H.\‘:'IhI \'i.'L‘ll'(lt“D .aber
erachiedene Typen sehr gut <chlafender 4_}]_1_].1?1{‘[(,- 11.11{1 u.ntft diesen
i"nL ]Z{rster Linieusolfhﬂ Laubblitter bertcksichtigt, die ..1_111t Gelenken
ausgestattet sind und also ‘»‘ariatinnshewegungfen a}lsfuhretn. _Denn
diese bieten allgemein und besonders auch fiir die Re;lglstr'lel'u'ﬂg
erhebliche Vorteile gegeniiber den durch Wur-hstum_sfﬁt'lgkt’lt' sich
bewegenden Blattorganen, von denen iibrigens die Laubblitter
einige_.r Arten in den Kreis der Untersuchungen gezogen wu.rden.
Obgleich wir somit diesmal unsere Untersuchungen Fucht spemeller
auf schlafende Bliten ausdehnten, so lassen doch die vorliegenden
Erfahrungen keinen Zweifel, daf die Tagesbewegungen der Bliten
in prinzipieller Hinsicht in analoger Weise zustande kommen,
wie die der Laubblatter. Dabei konnen, wie wir horen werden,
auch bei den Laubblittern im niheren spezifische Eigentimlich- -
keiten in bezug auf die Reaktionsfihigkeit und andere Dinge
vorliegen.

Es lag auch gar nicht in meiner Absicht auf alle Besonder-
heiten einzugehen, die durch die Natur des Objektes und durch
die verschiedene Abstufung und Kombination der AuBenfaktoren
bedingt sind. Wer sich tiber die Verbreitung der Schlafbewegungen,
tiiber habituelle Eigenheiten usw., orientieren will, findet das Notige
in meiner Physiologie (II. Aufl, Bd. II, 8. 476), sowie in der dort
zitierten Literatur'). Insbesondere enthalten das schon zitierte
Werk von Darwin, sowie die Arbeiten von Hanscire ausfiihrliche
Mitteilongen und Zusammenstellungen tber Vorkommen wund
Gestaltung der Schlafbewegungen.

Diese Zusammenfassung in meiner Physiologie (Bd. II,
S. 476—536) muB ich um so mehr als bekannt voraussetzen,
als dieselbe in der Hauptsache der auch durch meine erneute
Untersuchung bestatigten Auffassung entspricht, nach welcher eben
die t-j':piBGllEIl Schlafbewegungen nur einen Spezialfall derjenigen
Rea.lf.:tmnen vorstellen, die wir als aitionastische (resp. photo-
nastische, thermonastische usw.) Kriimm ungsbewegungen zusammen-
fassen. .Ea wirde also nur eine unnétige Wiederholung bedeuten,
wenn }ch an dieser Stelle wiederum ein (esamtbild unserer
Kenntnisse uber diese Arten von Reaktionen und inshesondere iber

1) Die erst i . : <h
S )warden, spiterhin erschienene Literatur wird im Laufe dieser Abhandlung
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die photonastischen und- thermonastischen Reaktionen entwerfen
wollte, die in erster Linie fir die meisten Schlafbewegungen in
Betracht kommen. Gleiches gilt in bezug auf die Mechanik der
Nutations- und Variationsbewegungen, iber die ohnehin neuere
Publikationen nicht vorliegen, und auf die in dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen werden soll.

Bevor wir aber iber unsere Untersuchungen berichten, ist
es geboten, die angewandte Methodik darzulegen.



Kapitel | §
Methodisches.

§ 1. Das Anbringen des Sehreibhebels und das Bandagieren der Pflanzen.

Die zum Registrieren der Blatthewegungen benutzte Methode
besteht dem Wesen nach darin (vgl. Fig. 1), daB das zu unter-
suchende Objekt mittelst eines dinnen Fadens [ an einen
leichten Schreibhebel a—b hefestigt wird, der eine Kurve auf den
schwach beruBten Papieriiberzug einer Trommel ¢ zeichnet, die in
7—8 Tagen eine Umdrehung vollfithrt.

Als Schreibhebel benutze ich eine dimne Glaskapillare a—b,
die an einem feinen Faden ¢ aufgehangt ist. Dieser wird an der
gewiinschten Stelle festgebunden und, um ein Gleiten unmdglich
zu machen, mit etwas Lack (Maskenlack) fixiert, andererseits aber
in ein etwa 15 mm dickes Glasrohr d so befestigt, daf der freie
Teil des Aufhiingefadens ¢ 25—45 mm lang ist. Diese Befestigung
wird einfach dadurch bewerkstelligt, daB man den Faden zwischen
einen median gespaltenen Kork bringt, den man in das Glas-
rohr d schiebt, welches in die Klammer e eingespannt wird. Be-
streicht man die Schnittflichen des Korkes mit etwas Klebwachs
und sorgt man dafiir, daf das Ende des Fadens zwischen Kork
und Glaswand eingeklemmt wird, so ist eine mehr als ausreichende
Fixierung des Fadens hergestellt.

Der Abstand b (Fig. 1) zwischen Schreibspitze und Drehpunkt
des Schreibzeigers betrug in meinen Versuchen vielfach 160 oder
180 mm, wahrend gleichzeitig der Drehpunkt des Schreibzeigers und
dier Anheftungspunkt des Verbindungsfadens f 80 oder 9o mm von-
einander entfernt waren. Doch wurden je nach Bediirfnis andere
VergroBerungen oder auch Schreibhebel von ansehnlicherer Léange
angewandt.

Bei der }'Ierstellung der Glaskapillarten hat man dafiir zu
sorgen, daB dieselben moglichst gerade ausfallen, obgleich eine

ganz schwache Krimmung praktisch ohne Belang ist. Ferner
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macht es nichts aus, wenn eine Glaskapillare sich allmihlich ver-
Jungt. Der Durchmesser der von mir benutzten Kapillaren betrug
in den meisten Fillen an dem zum Schreiben bestimmten Ende
0,4 7.6 mm, an dem anderen Ende 1 —1,2 mm.

\ dem dickeren Ende wird der Faden f (Fig. 1) befestigt
(und mit etwas Lack fixiert), welcher die Verbindung mit dem

Fig. 1.

Versuchsobjekt herstellt. Bevor dieses geschieht, wird an die
fragliche Stelle des Schreibhebels ein mit £ (Fig. r) iibereinstimmender
Faden lose angehingt und darauf die Aquilibrierung der beiden
Arme des Schreibhebels durch Klebwachs hergestellt, das man um
den Arm b oder anch um den Arm a befestigt. Durch ent-
sprechendes Anbringen von Klebwachs an die Arme « und 4 wird
notigenfalls das Gewicht des Schreibhebels in gewiinschter Weise
erhoht. Das gewiinschte Ubergewicht, und damit die Spannung
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" WIr ‘ lurch
s Fadens f, wird dann ¢
sl : enden Arme 6 des Hebels so

man an dem zum Schreiben dien
daB es von dem Drehpunkte . .
wie der Anheftepunkt des Fadens f. Bei kriftigen
Objekten wandte ich gewohnlich em Ubergewicht von 4~ S c8r,
bei schwachen Objekten aber nur von 2—3 LgL A5 Selbst bei
so geringer Spannung erhialt man tadellose lkllf‘\'9ﬂ~ wenn durch
schwache BeruBung des Papiers und durch sanfte AI-IPI‘E’:H?}IH‘g der
Schreibspitze fiir maoglichst geringe Reibung gesm‘gt_ 1st. L-brlge:ns
wird an dem mit Sorgfalt hergestellten und #quilibrierten Schreib-
seiger schon durch ein Ubergewicht von 1 mgr ein Ausschlag
bewirkt, der ansehnlicher ist, als die Bewegungen, welche beim
Registrieren der Blattbewegungen ausgefithrt werden.

Der Faden f (Fig. 1), welcher zur Herstellung der Verbindung
mit der Pflanze dient, wird zunichst an das zu untersuchende
Pflanzenorgan und dann an den Schreibhebel befestigt. Handelt
es sich um einen Blattstiel (bei Pflanze 4 in Fig. 1), so wird
der Faden um diesen mit leichtem Anziehen festgebunden, nach-
dem um die fragliche Stelle ein wenig Watte gelegt ist. Soll
aber z. B. die Bewegung eines Bohnenblattes verfolgt werden, so
wird der Faden um die Mittelrippe geschlungen, indem man ihn
mit Hilfe einer Nadel durch das angrenzende Parenchymgewebe
fihrt und lose festhindet, nachdem zuvor beiderseitig etwas Watte
unterlegt ist (Fig. 2 f und Fig. 1 /). Bei dem Primarblatt von
Phaseolus, bei dem Blattstiel von Mimosa Speggazzinii usw. wurde
der Faden 10—28 mm vom Bewegungsgelenk entfernt befestigt,
da dann die Schlafbewegungen die gewiinschte BewegungsgroBe
der Schreibspitze hervorbrachten, wenn ein zweifach vergroBernder
Schreibhebel angewandt wurde (vgl. S. 265). In allen Fillen,
auch zum Aufhéingen des Schreibhebels (¢ in Fig. 1), ver-
wandte ich den sehr diinnen baumwollenen Nihzwirn, den ich
fiir f'liesen Zweck vorteilhafter fand als Kokonfaden, und gab,
soweit es moglich war, dem Verbindungsfaden f eine Linge von
250— 350 mm,

* Bei solchen AusmaBen wird der senkrecht gerichtete Ver-
bindungsfaden f (Fig. 1) infolge der Blattbewegungen nur um einige
Wl“kdg.m'de abgelenkt. Dabei kommt aber der Faden in Bertih-
rung mit dem Organe, wenn sich dieses abends bis zur Vertikal-
stellung senkt oder sich iber diese hinaus bewegt. Bei den

- des Hebels gleichweit
anbringt,

entfernt 1st,
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glatten Blattern, z. B. denen von Impatiens parviflora, ist dieses
ohne Belang, wahrend z. B. bei den Bliattern von Phaseolus leicht
ein Festhaften des Fadens an den Haaren eintritt. Um in diesem
Falle die Berthrung des Fadens mit dem Objekte zu vermeiden,
steche ich in der durch Fig. 2 gekennzeichneten Weise eine feine
Glaskapillare ¢ derart durch die beiden Fliigel der Lamina, daB die-
selbe ungefahr iber das Bewegungsgelenk zu stehen kommt.
Wenn der Abstand zwischen diesem und der Glaskapillare 7—14 mm
betrigt, so ist das, wie wir weiterhin horen werden, nur vorteilhaft.

Ist die beschriebene Me-
thode nicht anwendbar, so
bringe ich unterhalb des Blattes
einen horizontal stehenden
Draht so an, daB das Blatt
anschlagt, und also dessen
weitere Senkung verhindert
wird, bevor der Faden f die
Lamina bertihrt. Es ist dieses
leicht auszufiihren, indem man
in die Erde einen Holzstab
steckt, an welchem in ge-
eigneter Weise ein biegsamer
Draht befestigt ist.

Geht die Senkung, wie
z. B. bei dem Blattstiel von
Mimosa (Fig. 1) mnicht so
weit, so bedarf es solcher
VorsichtsmaBregeln natiirlich
nicht. Doch wird man z. B. _
bei Mimosa das unterste Blattchenpaar dann entfernen, wenn die
Gefahr besteht, daB es bei den Schlafbewegungen in Beriithrung
mit dem Faden f kommt.

Bei geringem Ubergewicht und schwacher BeruBung lassen
sich in der angegebenen Weise auch die Bewegungen kleinerer
Objekte, wie z. B. die eines Blittchens von Trifolium pratense
oder Oxalis acetosella registrieren. Bei Albizzia lophantha und
Mimosa Speggazzinii habe ich aber eine andere Methode angewandlt,
die darauf hinausliuft, daf durch die Bewegung einer Anzahl von
Fiederbliattchen zwei durch Scharniere verbundene Glimmerblittchen

Fig. =.
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in Bewegung gesetzt und deren Oszillationen auf beruBtes Papier
w . 3 = i3 ST ‘1- " J‘l;:l‘

aufeezeichnet werden. (Vgl. Fig. 3 . o )
i 7u diesem Zwecke wird an einen Holzstab (w Fig. 3 A) -(he

PHlanze und auBerdem mittelst Siegellack der Draht d befestigt,

der derart in horizontale Lage gebracht wird, daB er zum Fixieren
der Blattspindel und zugleich als Drehpunkt fir das Glimmer-
blattchenpaar ¢ ¢ dienen
kann. Zumeist benutzte ich
diinne Glimmerblittchen von
25 mm Lange und 15 mm
Breite, die je an zwei Stellen
(m in Fig. 3C und B) und
in der aus Fig. 3B und €
zu ersehenden Weise durch
eine Schlinge f aus sehr
dinnem Faden verbunden
wurden. Das geschah, indem
Jedesmal der durch die beiden
Locher gezogene Faden tiber
einen Glasstab von solcher
Dicke  zusammengebunden
wurde, daB die beiden Glim-
merblittchen (g und ¢ in
Fig. 3B und €) nach dem
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Strecken der Fadenschlinge ungefihr 3', mm voneinander ab-
standen. -

Nunmehr werden die beiden Fadenschlingen tiber den Draht
d geschoben und eine jede derselben durch ein Fidchen i (Fig. 3 C)
so fixiert, daB die beiden Glimmerblatt-
chen gleichweit von dem als Drehachse
dienenden Draht d abstehen. Hierauf
wird die Spindel des Fiederblattes mit
Schlingen aus weichem Faden so aunf den
Draht d gebunden, daB sie genau iiber
diesen zu liegen kommt (vgl. Fig. 3 B und A).
Um die geniigende Befestigung zu erzielen
miissen in den Bereich der Glimmerblitt-
chen 3—4 Fadenschlingen (davon 1—2
zwischen den beiden Fadenscharnieren) und auBerdem noch Faden-
schlingen (# in Fig. 3 4) in geniigender Zahl an dem iibrigen Teil
der Blattspindel angebracht werden. Damit eine Schidigung der
Spindel vermieden wird, miissen aber die Fadenschlingen mit Vorsicht
angezogen werden. Hierauf wird, wie es aus Fig. 3.4 und B zu
ersehen ist, in je eine Durchbohrung der beiden Glimmerblattchen
der Faden h gekniipft und an diesem der zum Schreibhebel
fithrende Faden f so angebracht, daB % und &' die Seiten eines
gleichschenkligen Dreiecks bilden, die in unseren Versuchen je
30—38 mm maklen.

Durch den Schreibzeiger wird also die Bewegung der (Glimmer-
blattchen und damit die der Fiederblittchen angezeigt, die den
ersteren angepreBt bleiben. Es wird dies durch das Uber-
gewicht von 5—7 cgr erreicht, das an dem schreibenden Arme
des Schreibhebels angebracht ist. Durch dieses Ubergewicht wird
aber das einzelne Bliattchen hochstens mit 5 mgr. in Anspruch
genommen, da bei den Versuchen mit Albizzia lophantha 5—7
Bliattchenpaare (also ro—14 Blattchen), bei den Versuchen mit
Mimosa Speggazzinii sogar 8-—r10 Blittchenpaare, gegen die
(GHlimmerblattchen wirkten. Unter diesen wird ein Draht so fixiert,
daB sie hochstens 20-—25 Grad unter die Horizontale bewegt
werden konnen.

In den meisten Versuchen wurde itibrigens nicht, wie es

Fig. 30

Fig. 3 A zeigt, das zunichst an der Keimpflanze erscheinende, ein-
fache Fiederblatt von Albizzia lophantha benutzt, sondern ein
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kraftiger Fiederstrahl eines der spiiterhiu‘pr.oduz.iert-;ﬂjn: ]j::s:;.z:lmen-
gesetzten Blitter. Demgemiil m_uBte natirlich jler hllt- 1 ' linger
genommen und, der Lage des Fiederstrahls entsprec epf, gebu‘:)gen
werden. Bis an diesen wurde auBerdem der 0,7 mm dicke Eisen-
draht doppelt genommen und schraqbig zusammengedreht. Al:lf
diese Weise wurde der verlingerte Draht so verstirkt, daB die
in Betracht kommenden mechanischen Wirkungen kein merk-
liches Ausbiegen hervorriefen.

Bei einiger Ubung laBt sich die Gesamtheit der zum Banda-
gieren notigen Operationen in etwa einer Stunde und zwar derart aus-
fithren, daB das Blatt sogleich nachher in vollem MaBe auf Ver-
dunklung reagiert und sogleich am ersten Abend seine volle Schlaf-
bewegung ausfihrt. Um sicher zu gehen habe ich indes das ban-
dagierte Blatt erst zu Versuchen benutzt, nachdem es 2—3 Tage
im Tageswechsel gehalten war und in dieser Zeit seine tblichen
Tagesbewegungen ausgefithrt hatte.

In allen Fillen wird die Pflanze an einem Holzstab « befestigt,
der, wie es die Figur 2 zeigt, durch einen GipsguB y unver-
riickbar fixiert ist. An diesen Stab wird dann die Pflanze mit
Bastschleifen (v in Fig. 2 und 3 4) festgebunden. Damit ist die
genligende Festlegung erzielt, um z. B. die Bewegungen eines
Blattstiels von Mimosa zu registrieren (Fig. 1 4 bei g). Um aber
z. B. bei Phaseolus die Blattstiele festzuhalten, bringe ich ein aus
1—r',mm starken Eisendraht zurechtgebogenes Gestell so an,
daB je ein Drahtarm (s in Fig. 2) in die oberseitige Rinne des
Blattstiels zu liegen kommt, und binde dann beide durch Bast-
schleifen v (Fig. 2) zusammen. Das ist leicht auszufthren, wenn
man zunichst ein Drahtgestell von entsprechender Form herstellt,
darauf dessen Ausbuchtung iiber den Holzstab schiebt und
an diesem mit Siegellack (z Fig. 2) befestigt. Indem man den
Holzstab in der richtigen Position in die Erde steckt, wahrend
der Siegellack noch weich ist, kann man die letzte Adaption des
Df&htﬂgﬁst?llﬂ leicht ausfuhren, worauf dann die Fixierung des
Stabes mit Gips und die Bandagierung mit Bast vorgenommen
werden.
Geleni]t:f{‘i a;i:zf; ;Vziae mxirll bei den ausgewachsenen Teilen (ﬁl&r
e ﬂlic ]:0. Iﬂ kommene Fnﬂerung‘ erreicht, daB keine
ungetriibt d?e chhlafb = und daB demgemaf in den Kurven ganz

ewegungen des zu untersuchenden Objektes
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hervortreten. Bei den Versuchen mit noch wachsenden Pflanzen-
teilen sind aber gewisse Storungen nicht zun vermeiden, auf die
wir weiterhin zu sprechen kommen werden.

§ 2. Die Registrierapparate.

Unserem Zwecke entsprechend wurden zum Registrieren
Apparate verwandt, die eine Umdrehung der Trommel in 7—8
Tagen ausfithrten. Einen solchen Apparat — er wird fernerhin
Apparat I genannt — kann man sich in
einfacher Weise aus dem bekannten RicHarD-
schen Thermographen herstellen, indem
man die Grundplatte » Fig. 4 aus dem
Schutzkasten heransnimmt und auf einem
an dem Stativ o verstellbaren Triger auf-
schraubt’.) Auf die Uhrtrommel %, die sich
einmal in 7', Tagen umdreht, wird dann
eine mit Falz tbergreifende Trommel i
geschoben, die mit dem zu beruBenden
Papier bezogen wird. Die genaue Vertikal-
stellung der Trommel wird mit Hilfe der
am Stativ befindlichen Stellschrauben voll-
zogen, nachdem auf den exakt gearbeiteten
SchluBboden der Trommel eine Dosenlibelle
gestellt ist.

Der tote Gang des Apparates wird
durch ein Spanngewicht (p in Fig. 4) von
50 gr beseitigt, das an einem Faden wirkt, der tber die Rolle ¢
geftthrt und um die Uhrtrommel £ geschlungen ist. Auf diese
Weise wurde in der Tat, wenigstens bei den von mir benutzten
Apparaten, ein ganz gleichmiafiger Gang erzielt, wie der idquale
Abstand der Striche zeigte, die mittelst eines Zeitmarkierers®) in

Fig. 4.

1) Man kann natiirlich auch direkt den Schutzkasten, nach Entfernung des
Deckels, auf einen am Stativ befindlichen Triger befestigen.

2) Uber Zeitmarkierer siehe z. B. Laxcesporrr, Physiologische Graphik
1891, S. 127. Man kann sich iibrigens einen Zeitvermerker in sehr einfacher
Weise herstellen, indem man einen diinnen elastischen und entsprechend ge-
bogenen Draht in ein Stativ spannt und als Schreibzeiger dem beruBten Papier

anlegt. Stellt man dann zwischen diesem Schreibhebel und dem Anker eines
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einstiindigen oder halbstiindigen Intervallen erzengt worden waren,

Dabei ist das besagte Gewicht, Uhg]ﬂich es an e:inem ziemlich
srofen Hebelarm angreift, doch lange nicht ausreichend um die
?‘rikti on zu iberwinden, durch welche die Uhrtrommel gehalten
wird. Diese Friktion gestattet aber die Trommel stets so zu
drehen. daB bei der Aufstellung die Klebnaht des Papiers an
die gewinschte Stelle kommt. Falls dann einmal d.ie zur Ver-
figung stehende Fallhohe des Gewichts p nicht ausre.when sollte,
so verkiirzt man den Faden m dadurch, daf man ihn um das
Bleigewicht p wickelt, das zu dem Zweck an zwel opponierten
Punkten mit Einkerbungen versehen ist. Es ist das eine Operation
die wahrend des Versuchs ohne irgendwelche Storung ausfiihr-
bar ist.

Wenn auch nach 7 Tagen ein Wechsel des beruBten Papiers
notig ist, so laBt sich doch far lingere Zeit eine kontinuierliche
Kurve erhalten, da die Gesamtheit der zu solchem Wechsel
notigen Operationen, sogar fiir zwei Apparate in 45 Min. ausfihrbar
ist. Ich hatte deshalb keinen Grund diese Zwischenzeit durch
Anwendung von Reservetrommeln zu verkiirzen. Die von mir
benutzten Trommeln hatten einen Umfang von 295 mm (= ca
93 mm Durchmesser) und eine Hohe von 162 mm. Doch wiirde
man natiirlich auch Trommeln von groBerem Durchmesser anf-
setzen konnen.

Mit zwei derartigen Apparaten ist fast die Gesamtzahl
derjenigen Versuche durchgefithrt, die bei kiinstlicher Beleuch-
tung angestellt wurden. AuBerdem standen mir noch zwei,
speziell zu Registrierzwecken gebaute Apparate mit rotierender
Trommel zur Verfigung. Von diesen will ich denjenigen
Apparat kurz beschreiben, welchen ich neuerdings von dem
Mechaniker ZnmerMaNy in Leipzig (EmilienstraBe 21) anfertigen
lieB, weil er eine vielseitige Verwendung zulaBt und =z B.
a}1ch zum Registrieren der Zuwachsbewegung') vorziglich ge-
eignet ist.

Dieser Apparat (Fig. 1 8. 265) — er sei Apparat IT genannt —
gestattet nimlich der Trommel eine Umdrehungsgeschwindigkeit

kleinen, vertikal darunter stehenden Elektmmagneten mittelst eines Fadens eine

Verbindung her, so wird durch ; :
- : ! jede elektromagnet : ;
Vertikalstrich auf der Schreibfliche el gnetische Auslosung ein kurzer

1) Vgl hieriiber, Prerreg, Pllanzenphysiologie 1I. Aufi, Bd. 2, 8. 25.
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von 1 Stunde, 24 Stunden oder 8 Tagen 1o Stunden') zu geben.
Der Wechsel wird dadurch erreicht, da man die Trommelachse
in eines der drei Lager I' stellt und darauf an den entsprechenden
der drei Triebzapfen ¢ kuppelt, die ans dem Uhrwerk % hervor-
ragen. Eine Klemmvorrichtung mit Mitnehmer ermoglicht die
endgiiltige Fixierung der Trommel erst vorzunehmen, nachdem
die Klebnaht des beruBten Papiers an die gewiinschte Stelle ge-
bracht ist. Das starke Uhrwerk & mit 14 tagiger Gangzeit, sowie
die Trommel ¢ sind an einem Rahmen befestigt, der an dem
Stativ, vermittelst der Fuhrung =, in beliebiger Hohe festgestellt
werden kann. Dieser Rahmen ist auBerdem um den Zapfen m
drehbar, so daB die Trommel auch in horizontale Lage gebracht
werden kann. Mit der Vertikalstellung der Stativsiule, die durch
die Stellschrauben hergestellt und durch das Pendel » kontrolliert
wird, ist auch die vertikale, bzw. die horizontale Lage der
Trommel garantiert.

Durch das 580 gr schwere Zuggewicht p, das an dem Faden p’
wirkt, der vermittelst einer mit Sperrhaken versehenen Rolle um
die Trommelachse gewickelt wird, ist jeder tote Gang vermieden.
Um bei einstiindigem Gang fiir das Gewicht p eine gentigend
groBe Fallhobhe zu erhalten, wird der Faden p’ iber die Rolle ¢’
gefiihrt, die sich an dem Aufsatzstiick ¢ befindet, das zur Ver-
langerung der Stativsiule dient.

Da die Trommel bei einem Umfang von 380 mm (Durch-
messer ca 121 mm) eine Hohe von 262 mm besitzt, so lassen
sich bei unseren Versuchen 2—3 Kurven iibereinanderschreiben.
Ubrigens ist auch bei diesem Apparat der Ubergang zu einer neu-
anfgezogenen, beruBten Schreibfliche in weniger als einer halben
Stunde ausfiithrbar.

Etwas einfacher, aber nach #&hnlichem Prinzip ist der andere,
altere Apparat gebaut, bei welcher der Trommel (die 360 mm
Umfang besitzt und 234 mm hoch ist) eine Umdrehungszeit von
24 Stunden oder von 7', Tagen gegeben werden kann. (Er wird
als Nr. III bezeichnet). Die Verinderung der Umdrehungszeit
wird hierbei durch das Auswechseln eines Zahnrades bewirkt, das
sich an der herausnehmbaren Trommelachse befindet,

1) Wiihrend der Verwendung in den hier mitzuteilenden Versuchen betrug
die Umdrehungszeit 7 Tage 3 Stunden. Dieselbe wurde spiiterhin durch eine
Konstruktionsiinderung aut 8 Tage 10 Stunden gebracht.

Abhandl. d. K. 5. Gesellsch d Wissensch. , math -phys Kl XXX (Y]
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('brigens kann man zur graphischen z\tli'zeic.llrz?{ljg .LIEIlkSCE!af;
bewegungen vermittelst des Schreibhebels :1711('.1? den 11; l'}’? “j‘f;?ﬂ'
:\]l]Ji‘l‘I‘ilt benutzen, der vielfach zur lti'isc‘rnstriﬂ:lft‘lg w;il iqmu: 18-
hewegung gebraucht wird [Ahhildulﬂg bei P*"]’”"”-Rj Panzenphys.
I Aufl. Bd. 2, S. 24). Da aber bei Verwendung *_11193(‘3 AI}P{“'athS
die Lage der Schreibspitze z. B. nur von St-umle‘ Al bt-untlle markiert,
wird. wenn man durch elektrische Auslosung in stiindlichen Inter-
vallen eine geringe Drehung der Trommel veranlaft, so farhi}%t
man keine so kontinuierliche und so ubersichtliche Kurve wie mit
der gleichmiiBig rotierenden Trommel. Ich habe deshalb 'den
Treppenkurvenapparat nur ausnahmsweise benutzt, wenn keiner
der dbrigen Apparate frei war. _

Um ein Gleiten des auf die Trommel gespannten Papiers zu
vermeiden ist es, besonders bei den kleinen Trommeln (Fig. 4),
anzuraten, dieses dadurch zu fixieren, daB man an zwei Stellen
einen schmalen, gnmmierten Papierstreifen auf einige mm zwischen
Papier und Trommel schiebt, darauf den freien Teil des Papier-
streifens umbiegt und mittelst Gummi auf den SchluBboden der
Trommel festklebt. Damit die Reibung der Schreibspitze moglichst
gering ausfillt muB man sehr glattes Glanzpapier (Glacépapier)
anwenden und dieses moglichst schwach beruBen. In der Tat
treten die Kurven auch schon dann vollkommen scharf hervor,
wenn die BeruBung nur bis zur tiefen Briunung getrieben wird.
Man erreicht dieses leicht, wenn man zur BeruBung einen miBig
groB brennenden Schnittbrenner verwendet, der mit Gas gespeist
wird, das in einem zwischengeschalteten Gefi tber FlieBpapier-
streifen gestrichen ist, die mit Xylol, oder (wenn man eine schnellere
BeruBung erhalten will) mit Benzin getrinkt gehalten werden.
Da es sich um verhaltnismaBig geringe Flichen handelt, so
li6t sich beim Drehen mit freier Hand unschwer eine gleich-
miBige BeruBung erzielen. Ich habe deshalb auf die Anwen-
dung  besonderer ~BeruBungseinrichtungen') verzichtet.  Die
Fixierung wurde in der itblichen Weise mit einer Losung von

1 Teil gebleichten Schellack in 10—15 Teilen Spiritus vorge-
nommen.

1) Uber BeruBungseinrichtungen vgl.
Graphik 18q1, 8. 35: Hemz, Handbu
kologie 1906, Bd. II, 8. 16q,

z. B. Laxcesporrr, Physiologische
ch d. experimentellen Pathologie und Pharma-
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§ 3- Das Registrieren der Schlafbewegungen.

Um mit der Pflanze, die in der angegebenen Weise bandagiert
ist, bequem hantieren zu konnen, wurde dieselbe, zusammen mit
dem Schreibhebel auf einem Stativ montiert (Fig. 1, S. 265). Dabei
wird der Topf anf eine fixierte Glasplatte gestellt und mit Hilfe
von etwas Klebwachs usw. in eine stabile Lage gebracht, wihrend
zur Feststellung der Platte des Stativs die Stellschraube v dient.
Sollen, wie es bei den Versuchen in kiinstlicher Beleuchtung ge-
boten ist, zwei Pflanzen dicht
nebeneinander aufgestellt wer-
den, so wende ich die in Fig. 1
abgebildete Zusammenstellung
an, wahrend ich die in Fig. 5
dargestellte Anordnung be-
nutze, wenn die Bewegung
zweier Blitter derselben Pllanze
gleichzeitig registriert werden
soll. In diesem Falle werden
die Klammern ¢ und e’ von
drehbaren Muffen ¢ und ¢' ge-
halten, die an den Quer-
balken m geklemmt sind,
welcher sich an dem zwei-
sinligen Stativ hoher und tiefer
stellen laBt.

Nunmehr bringt man
durch Heben oder Senken der
Klammer ¢ (Fig. 1) oder der Glasrohre d den Schreibzeiger in
eine solche Lage, dall er bei der Mittellage des Blattes un-
gefihr horizontal steht, also infolge der Schlafbewegungen Ex-
kursionen um diese Horizontallage ausfithrt. Zugleich wird dem
Schreibhebel, durch entsprechende Bewegung der Klammer e
in horizontaler Ebene, die gewiinschte Richtung gegeniiber der
Pflanze und der Stativsiule gegeben. Sorgt man dann beim An-
legen an die Trommel dafir, daB die Schreibspitze um o,5 bis

1,5 cm in horizontaler Richtung zurickgedringt wird, so ist
durch die entsprechende Ausbiegung des Verbindungsfadens eine
leichte und bleibende Anpressung der Schreibspitze an die Trommel
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1 B ) - 11 ag - ¥ -
Diese Anpressung bedingt aber nur eine sehr geringe

erzielt.') o :
: der Verbindungsfaden f

Reibung, da, wenigstens dann. s .
schon der Zug von 4 mgr ausreicht,

250—350 mm lang ist,
s 2 em aus der Ruhelage ab-

um die Schreibspitze um mehr al
sulenken. Die gewinschte Ausbiegung ist leicht herzustellen,

indem man. nach fixer Aufstellung der Pflanze, den Schreibhebel
enkter Lage hilt, und dann die Trommel 1 die zuvor be-

in abgel
Ubrigens kann man auch aus der Ab-

stimmte Stellung bringt. _
lenkung des Verbindungsfadens f die Intensitit der Anpressung
der Schreibspitze in zureichender Weise abschiitzen.

Ist die Schreibspitze in der richtigen Weise der Trommel
angelegt (vgl. Fig. 1, S. 265 und Fig. 8, 8. 289), so fallen die
Kurven tadellos aus. Dabei ist es einerlei mit welcher Stelle die
Kante der Kapillarspitze anliegt und schreibt, wenn dafiir gesorgt
ist, daB diese rechtwinklig abgeschnitten, also micht zackig ist.

Auf dem fixierten Blatte trage ich dann die Kurven ein,
welche der Schreibhebel beschreiben wiirde, wenn er um 6, 12, 18
und 24 Uhr eine entsprechende Exkursion ausfithrte (vgl. Fig. 12,
S. 311). Mit weiler Tinte werden ferner Tag und Stunde, sowie
in der ans Fig. 12 zu ersehenden Weise, die Licht- und Dunkel-
perioden gekennzeichnet. Da diese aber tbersichtlicher hervor-
treten wenn die beziiglichen Flichen hell oder dunkel gehalten
sind, so habe ich es vorgezogen in dieser Weise die durchgepausten
Kurven zu publizieren.

Da die Trommel durch das Uhrwerk in gleichmiBiger und
bekannter Schnelligkeit bewegt wird, so gentligt es, wenn man in
groBeren Intervallen die Lage der Zeigerspitze durch einen auf
diese hinzielenden Strich markiert, den man mit einer Nadelspitze
in der Rufschicht anbringt und neben den man die Zeit ein-
schreibt. Zur genaueren Kennzeichnung der Lage der Zeigerspitze
habe ich gewohnlich durch eine leichte Erschiitterung des Tisches
zugleich eine kleine punktformige Erweiterung in der Kurve her-
vorgerufen.

.Um anf Grund dieser Marken die fraglichen Zeitkurven kon-
stru?eren zu konnen, muf zunichst die Linie (s — s Fig. 12, 8. 311)
ermittelt und ausgezogen werden, die der in horizontaler Lage

1) Es ist das auch durch Torsion

; des Aufhj . :
erreichen, doch habe ich die im ot & ufhiingefadens ¢ (Fig. 1 und 5) zu

eschriebene Methode vorgezogen.
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fixierte Schreibhebel, also der Drehpunkt dieses, auf der rotierenden
Trommel beschreiben wiirde. Das ist moglich, indem man vor
Abnahme der Trommel durch entsprechendes Heben und Senken
des Fadens f (Fig. 1) die Zeigerspitze eine Kurve auf der ruhenden
Papierfliche beschreiben laft, und den Mittelpunkt des zugehorigen
Kreises konstruktiv aufsucht. Da dieser Mittelpunkt von der
ebenen Tischplatte gleichweit absteht wie der Drehpunkt des
Schreibhebels, so liBt er sich auch durch direkte Abmessung be-
stimmen. Dann nimmt man die Entfernung zwischen Spitze und
Drehpunkt des Schreibhebels in den Zirkel und kennzeichnet die
Schnittpunkte der markierten Zeitpunkte mit der ausgezogenen
Drehpunktslinie. Hierauf wird durch Anlegen der spezifischen
Zeitskala die Lage der Schnittpunkte fiir die auszuziehenden Zeit-
kurven (Bogenordinaten) festgestellt, die man einfach mit der
Zirkelspitze in die fixierte RuBschicht einritzt. Zu dem Zwecke
befestigt man das Kurvenblatt mitsamt einem untergelegten Papier-
blatt auf dem ReiBbrett und verlingert auf letzterem die Dreh-
punktslinie soweit als es das Aufsetzen der anderen Zirkelspitze
erfordert. Die spezifische Zeitskala, die man natirlich fiir jeden
Apparat besonders herstellen mufi, gewinnt man entweder durch
automatische Markierung vermittelst eines Zeitvermerkers (vgl.
S. 271), oder indem man die Fortbewegung der Trommel gegen-
ithber einem fixen Punkte fiir einen langeren Zeitraum markiert
und die so abgegrenzte Strecke entsprechend einteilt.

Auf diese Weise wird eine genaue Markierung der Zeit erzielt,
wobei zugleich die Ubereinstimmung der Lage der angebrachten
Zeitmarken mit der spezifischen Zeitskala eine Kontrolle fiir den
exakten Gang der Uhr abgibt. Ich konnte deshalb von einer be-
sonderen automatischen Zeitmarkierung absehen, die ohnehin nur
Bedeutung hitte, wenn durch sie die Lage der Schreibhebelspitze
zu gegebener Zeit gekennzeichnet wiirde. Ich habe iibrigens eine
derartige automatische Markierung zeitweilig dadurch ausgefiihrt,
daB ich an die Stativsiule (Fig. 1, 8. 265) einen kleinen Elektro-
magneten befestigte, der durch den Anschlag des Ankers eine
schwache Erschiitterung und dadurch eine punktformige Erweiterung
der Kurve verursachte. Auf diese Weise wurde z. B. jede 6. Stunde
gekennzeichnet, wenn die Uhr in einem solchen Intervall eine
Auslosung besorgte.

Die registrierten Kurven zeigen zwar an, ob das Blatt sich
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hebt oder senkt, sagen aber nichts dartber uus._ ob die Iiew'l?gung
dauernd in der Vertikalebene, also ohne .-i.lm.'mrfhlllllg “_US dieser
stattfand. Die Bewegung des Schreibhebels markiert tberhaupt
nur die vertikale Hebung und Senkung fllt‘:n“llnilt-fl‘f': an (Iem‘ BE;-
festigungspunkte des \'erhiluhnlgﬁﬁildf_’llﬁ / fl‘]?_:'f- r und S) f)mmt
istt aus den geschrieheneu Kurven nicht unmittelbar dfe Winkel-
bewegung des Blattes abzulesen, und das selbst dann tmrht-,. wenn
wir nur die nicht mehr wachsenden Bewegungsgelenke in das
Auge fassen, bei denen annahernd ihnliche Verhiltnisse realisiert
sind. wie bei einem Hebel, der sich um einen festen Drehpunkt
hewégt. Denn die fragliche Senkung entspricht ja dem Sinus der
Winkelbewegung, ist dieser also annihernd proportional so lange
das Blatt nicht iber 20 Grad aus der Horizontallage abgelenkt
wird, und nimmt mit zunehmender Anniherung des Blattes an
die Vertikalstellung in einem schneller steigenden Verhéltnis ab.

Diese Verminderung des Ausschlags des Schreibhebels fiir
gleiche Winkelbewegung tritt z. B. bei den primiren Blattstielen
von Mimosa deshalb nicht auffillig hervor, weil sich dieselben
zumeist nicht tber 40—s50 Grad aus der Horizontallage entfernen,
wird aber schlieBlich sehr ansehnlich bei Bliattern, die in der
Nachtstellung eine vertikale Lage erreichen. Jedoch kommt eine
so weit. gehende Verminderung des Hebelausschlags bei unseren
Versuchen mit Phaseolus deshalb nicht zustande, weil sich der
Verbindungsfaden nach einer gewissen Senkung der Glaskapillare
anlegt, die in der frither angegebenen Weise durch die Blattlamina
gesteckt ist (Fig. 2 bei £, 8. 267). Denn auf diese Weise wird der
Verbindungsfaden in einem gewissen Abstand von dem Bewegungs-
gelenk gehalten und seine Senkung schreitet deshalb mit der zu-
nehmenden Winkelbewegung des Blattes in analoger Weise fort,
wie bei einem Blatte, das sich aus horizontaler Lage bewegt und
bei dem der Verbindungsfaden in demselben Abstand von dem
Gelenk angebracht ist. Faktisch erreichte in unseren Versuchen
mijc Phaseolus die Senkung des Schreibhebels fir die gleiche
kaelb_ewegung des Blattes nicht wieder dieselbe Hohe wie bei
der beginnenden Ablenkung des Blattes aus der Horizontallage,

da der Abstand zwischen der Anheftungsstelle des Verbindungs-
fadens an der Blattrippe und dem Gelenk

zumelst 15—23 mm
der ! 5 ;

Abstand zwischen Glaskapillare und Gelenk aber gewOhnlich
nur 7—r14 mm betrug. War dieser Abstand, wie es in einigen
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Versuchen zutraf, nur 4—6 mm, so erscheinen in den registrierten
Kurven die autonomen Oszillationen, obgleich hei ihnen das Blatt
nur 30—50 Grad aus der Horizontallage abgelenkt wird, ver-
haltnismiBig ansehnlich, weil die fernere Senkung des Blattes bis
zur Vertikalstellung nur einen relativ geringen Ausschlag des
Schreibhebels bewirkt.

Ebenso ist es klar, daB bei der Registrierung der Blittchen-
bewegung von Albizzia usw. der Ausschlag des Schreibhebels mit
der zunehmenden Erhebung der Glimmerblittchen in steigendem
Grade abnimmt (vgl. Fig. 3 und § 6).%)

Die Exkursionen des Schreibhebels fallen' aber annihernd
proportional den Hebungen und Senkungen des Verbindungsfadens
aus (vgl. Fig. 1 u. 5). Denn falls letzterer an dem 9o mm langen,
horizontalen Arm des Schreibhebels angreift, wird dieser eine
Winkelbewegung von weniger als 15 Grad ausfithren, wenn die
Senkung des Verbindungsfadens 20 mm betriigt. Das ist annihernd
der Fall, wenn sich ein Blatt, bei dem der Verbindungsfaden
20 mm vom Gelenk entfernt befestigt ist, aus der horizontalen
in. die vertikale Lage begibt. Unter solchen Umstinden wird die
Spitze des schreibenden Arms des Hebels, sofern dieser Arm

1) Rechnerisch ergeben sich die Hebung und Senkung des Verbindungs-
fadens f, also des ans den beiden Glimmerbliittchen und dem verbindenden Faden
gebildeten Trapezes (Fig. 3 4 u. B), nachdem man die Hilfslinien i + & und I
gezogen hat (Fig. 6). Denn da k= g¢-cos« und I = g- sine, sowie i = Ji? — g*- sin’q,
so ist k4 i =g cosa + ]/Iir_— g*sine. Die Linge von g
(Glimmerblittchen) und % (Seite des Fadendreiecks) sind
aber bekannt. Bequemer ist es die Lagen eines Glimmer-
blittchens g und des zugehirigen Fadens  fiir jede Hebung
des Glimmerblittchens um je 10 Grad in etwa 5 facher
VergroBerung aufzuzeichnen und dann das Fortriicken der
Trapezspitze, welches ja die Verschiebung des Verbindungs-
fadens [ bestimmt, abzumessen. Setzt man g (Glimmerblitt-
chen + Fadenscharnier) 16 mm, & = 32 mm (vgl. § 6), so
erhiilt man bei der Bewegung eines (ilimmerblittchens aus

der Horizontallage — 0 annihernd folgendes Fortriicken der Fig. 6.
Trapezspitze: von 0—¢0° fiir je 10° = 3 mm; von 40—50°

= 2,7 mm; 50—60% = 22 mm; 60—70% = 1,8 mm; 70—80% = 1,1 mm; 80—qo®
= 0,4 mm. Bei Verwendung eines zweifach vergriBernden Schreibhebels wird
also ein doppelt so groBer Ausschlag in der Kurve aufgezeichnet. Dieser betrigt
dann im ganzen ungefihr 40 mm, da die Trapezspitze um ca. 20 mm fortriickt,
wenn sich ein jedes der beiden Glimmerblittchen aus der Horizontallage um 80"

erhebt.
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180 mm lang ist, eine Qtrecke von ca. 40 mm durchlaufen.  Der-
L4 - & .

. der Horizontallage wurden aber in unseren
Ablenkungen aus dex Horizontallag

artige : e .
. Regel nicht erreicht und nur vereinzelt ein

Versuchen in der

wenig iiberschritten. “ .
Auf Grund der zur Verfigung stehenden Daten wiirde sich

ersuche mit dem Blatte von Phaseolus) aus der

auch fir die V . 8
( auch die Kurve fiir die reale Winkelbewegung

registrierten Kurve ' Sl
des Blattes konstruieren lassen. Diese Ermittlung habe ich indes
unterlassen, da der Gang der Schlafbewegungen in der Hauptsache
durch die registrierten Kurven geniigend charakterisiert wird.
Ubrigens laBt sich die einem Punkte der Kurve enﬁlerechende
Lage des Blattes annahernd abschitzen, wenn man die Blattlage
kennt, welche dem hochsten und tiefsten Punkte der Kurve ent-
spricht. Diese Lage ist entweder in den Einzelversuchen an-
gegeben oder annihernd aus der bekannten Situation in der Tag-
und Nachtstellung zu entnehmen. Sofern in der letzteren die
Blatter oder Blittchen, infolge der Anpressung, sich einige Zeit
nicht weiter bewegen konnen, so macht sich das durch ein hori-
zontal verlaufendes Kurvenstiick bemerklich. Doch ist vielfach
auch die Tagstellung durch ein lingeres Verharren der Kurve in
einer bestimmten Lage (mit oder ohne Oszillationen) zu erkennen
(vgl. z. B. Fig. 12 usw.). -

Ohne Belang ist es aber, daB die Schreibspitze sich in um-
gekehrter Richtung bewegt wie das Blatt, da8 also der Senkungs-
bewegung des Blattes ein Ansteigen, der Hebungsbewegung des
Blattes ein Fallen der registrierten Kurve entspricht. Durch die
Uberschrift, bzw. Unterschrift, »Tagstellung und , Nachtstellung®
ist ibrigens bei den publizierten Kurven der Sinn der realen Be-
wegungen des Versuchsobjekts gekennzeichnet.

Die Schiefstellung, welche der 2 50—350 mm lange Verbin-
dungsfaden f (Fig. 1 u. 5) durch die Bewegung von Blatt und Schreib-
hebel in der Vertikalebene erfihrt, ist so gering, daB dieselbe
praktisch nicht in Betracht kommt. Da ferner der Schreibhebel
auf der Trommel eine gerade Linie dann schreibt, wenn der Ver-
bindungsfaden auf der Stativplatte unverrickbar fixiert ist, withrend
Luftfeuchtigkeit'), Temperatur, Beleuchtung usw. in den bei unseren
Versuchen in Betracht kommenden Grenzen schwanken,

g0 1st

1) Vgl. Prerreg, Pﬂanzenphjrsinlogie L Aufl, 1881, Bd. 2, 8. 87.
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damit erwiesen, daB diese und andere Faktoren keinen merk-
lichen EinflnB ausiiben, daB also auch die geringe Spannung zum
korrekten Funktionieren des Schreibzeigers ausreicht.”) Auch sind
die Anpressung des Schreibhebels (8. 269), und damit die elastische
Ausbiegung der Glaskapillare so gering, daB diese Ausbiegung
ganz belanglos ist.

Natiirlich muB fir gentgend zitterfreie und windfreie Auf-
stellung gesorgt sein. Jedoch verursacht eine ganz schwache Er-
schiitterung nur eine nicht weiter stérende geringe, punktformige
Erweiterung in der Kurve. Einen anderen Erfolg hat es auch
nicht, wenn der sanft angedriickte Schreibhebel durch einen
leichten Luftzug einmal vortibergehend von der Trommel ab-
gehoben wird. Storender konnen Fliegen dadurch werden, daB
sie sich auf den Schreibhebel setzen oder ihre Spuren auf der
beruBten Schreibfliche hinterlassen. In dem Zimmer, in dem ich
mit kiinstlicher Beleuchtung arbeitete, konnte ich durch Aufstellen
von Giftpapier und Fliegenleim die Fliegen ausschliefen, withrend
dieses z. B. in dem bei anderen Versuchen benutzten Nordhause
(vgl. 8. 303) nicht vollkommen gelang.

Bei unserer Methodik ist es geboten sich an Organe zn
halten, die sich in der Hauptsache in einer Vertikalebene bewegen,
da Blitter die allzu ansehnliche seitliche Exkursionen oder gar
Torsionen ausfithren, zur Registrierung der Bewegungen weniger
oder auch garnicht geeignet sind (Uber die Blatter von Albizzia usw.
vgl. § 6). Jedoch wird durch miBige Abweichungen aus der
Vertikalebene der Hauptcharakter der Schlafbewegungen nicht
beeintrichtigt, obgleich von der BewegungsgroBe dieser Aus-
biegungen nur die Projektion auf die Vertikale aufgezeichnet wird.
Selbst wenn einmal eine ansehnliche Seitenbewegung fiir be-
schrinkte Zeit die Abhebung des Schreibhebels von der Trommel
herbeiftihren sollte, so verliert dadurch die Kurve nicht ihre
Brauchbarkeit.

Andererseits wird eine entgegengesetzt gerichtete Seiten-
bewegung des Blattes durch die erhohte Ausbiegung des Ver-
bindungsfadens (f Fig. 1 u. 5) eine gesteigerte Anpressung der

1) Ks empfiehlt sich den Verbindungsfaden (f Fig. 1 u. 5), nach dem Mon-
tieren auf dem Stativ, etwas zu benetzen und dann unter der gegebenen Spannung
trocknen zu lassen, weil der Faden auf diese Weise besser gerade gestreckt

wird.
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Schreibspitze zur Folge haben. Erreicht diese absolut geringe

Steigerung (vgl. S. 269) einen : .
‘.\"11'1‘(91]. daB in der Kurve kleine Treppenabsitze SRR o 3—‘3’% mm
auftreten, weil zeitweise ein plotzlicher Ausgleich der fcringen
Spannung eintritt, der dadurch entsfph.t. l]é-lﬁ der Sl.'hl.'{flthbEl
von der rotierenden Trommel ein wenig mitgezogen wird oder
dadurch daB die angestrebte Hebung oder Senkung bis zum An-
schwellen auf eine gewisse Energie gehemmt wird.

Da aber bei schwacher BeruBung diese Treppchen nur aus-
nahmsweise auftreten, und da sie zudem keine wesentliche Be-
deutung haben, so hatte ich keinen Grund diese Treppchen, soweit
sie durch das Mitnehmen der Schreibspitze bedingt sind, dadurch
unmoglich zu machen, daf ich einen Schreibhebel mit nicht aus-
hiegbarem Lager anwandte. Ja, ich lieB die Benutzung derartiger
Schreibhebel') bald fallen, weil mit unserer einfachen Einrichtung
viel leichter eine ganz schwache Anpressung der Schreibspitze
hergestellt und erhalten werden kann, als mit Schreibhebeln, bei
denen der Kontakt der Schreibspitze durch Federung des Hebel-
arms erzielt werden muB. Zudem wird selbst durch die Ver-
wendung eines moglichst friktionslosen Lagers keine grioBere Be-
weglichkeit des Schreibhebels erzielt, als bei unserer Aufhiingong
(vgl. 8. 264), die allerdings nur bei langsamer Bewegung der
Schreibfliche anwendbar ist.

Weil bei unseren Versuchen nur eine sehr geringe Friktion
zulissig ist, 1a8t sich nicht wohl die sogenannte Stirnschreibung
anwenden.”) Ebenso empfiehlt es sich aus verschiedenen Griinden
nicht, eine geradlinige Fithrung der Schreibspitze, so wie es bei
der Registrierung der Zuwachsbewegung iiblich ist®), durch Fiihrung
des Verbindungsfadens und der Schreibeinrichtung iiber eine Rolle
herzustellen.

Schlieflich sei noch darauf hingewiesen, daB die auf eine
Zylinderfliiche und die auf eine ebene Fliche geschriebenen Bogen-
kurven nicht absolut, Gbereinstimmen.*) Doch ist der Unterschied
awischen beiden bei den fiir uns in Betracht kommenden Dimen-

sewissen Wert, so kann sie be-

1) Uber Schreibhebel vgl. z. B. Laxcesporrr, Physiol. Graphik 1891, 8. 45, 54;
Henvz, Handbuch d. experimentell, Pathologie u. Pharmakologie 1905, Bd. 1, 8. 495.

2) Biehe Laxcexnorre, 1. ¢, §, 50. ’

3) Prerrer, Planzenphysiol. 1T, Aufl, 1904, Bd. 2, 8. 25

4) Siehe hieriiber LANGENDORFF, 1. ¢. 8. 49, 111, ‘ -
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sionen und Ausschligen so gering, daf man kaum eine Differenz
erkennt, wenn man zwei Kurven aufeinander legt, von denen die
eine auf die zylindrische, die andere mit demselben Raditis auf
eine ebene Fliche geschrieben wurde. Wenigstens gilt dieses fiir
emmen schreibenden Arm von 160 mm Linge und bei Ablenkungen
von 40—50 mm aus der Horizontallage (wie sie in unseren Ver-
suchen meist nicht vorkamen) sogar fiir die kleinste Trommel
von 93 mm Durchmesser (S. 272). Da diese aber bei den Ver-
suchen in kimstlicher Belenchtung Vorteile gewahrte, so durfte
ich dieselbe ohne Bedenken anwenden. Auch hatte ich keinen
Grund, etwa durch Anwendung der Herincschen') Schleife, das -
Schreiben auf eine Zylinderfliche zu vermeiden.

Aus allen diesen Erorterungen ist zu ersehen, daB mit unserer
Methode eine mehr als ausreichende Genauigkeit erzielt wird.
Tatsachlich zeigen die Kurven eine jede vertikal gerichtete Be-
wegung des Versuchsobjekts an, und die Ausschlige sind ansehn-
lich genug, um selbst sehr kleine Oszillationen zu kennzeichnen,
auf die es bei unseren Studien gar nicht ankommt. Denn wenn
z. B. ein Blatt, bei dem der Verbindungsfaden 20 mm von dem
Gelenk entfernt angebracht ist, sich aus der horizontalen bis zur
vertikalen Lage senkt und hierdurch, bei Anwendung eines zwei-
fach vergroBernden Schreibhebels, in der Kurve einen Ausschlag
von ca. 40 mm bewirkt, so wird im Mittel durch die Bewegung
des Blattes um einen Bogengrad eine Hebung der Kurve um
0,44 mm hervorgerufen. Tatsichlich liBt sich aber in der Kurve
eine solche Verschiebung, ja sogar eine solche von '/, mm, sicher
erkennen.

Da sich die Trommel des Thermographenapparates (Apparat
Nr. 1) in der Stunde nur um 1,67 mm forthewegt und da bei
dem Markieren der Zeit, Ausziehen der Zeitkurven usw., kleine
Fehler unvermeidlich sind, so muf man bei dem Bestimmen der
Zeit fir einen Kurvenpunkt mit einem Fehler von '/, Stunde
rechnen.”) Diese Anniherung, die fiir unsere Zwecke vollig aus-
reicht, wird natirlich dann gesteigert, wenn z. B., speziell bei
einer Verdunklung oder Erhellung, die angenblickliche Lage der

1) Vgl. z. B. Laxcexporrr, 1. ¢ 8. 27.

2) Das gilt fiir die Originalaufnahmen. Da die hier mitgeteilten Kurven
aber in der Regel auf * reduziert sind, so fiillt die Ausmessung an ihnen ent-
entsprechend ungenauer aus.
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Schreibspitze besonders markiert wird. Handelt es sich um ge-

. 3 .
i 3 3 T i
nanere Zeithestimmungen, SO muf man eben eine Trommel mit

24 sténdiger Umdrehungszeit |
namlich stirker vergroernde Methoden anwenden mufl, wenn

enutzen, sowie man ja auch andere,

man die kleinsten Oszillationen verfolgen will.

Bei Benutzung einer Trommel von 24 stiindiger Drehzeit ge-
winnt man aber, auch beim Ubereinanderschreiben der Kurven,
eine viel schlechtere Ubersicht iber den Verlauf der Tages-
hewegungen, als bei deren Aufzeichnung auf eine langsam rotierende
Trommel. Hierbei wird die Ubersicht nicht dadurch gestort, daB
bei der angewandten Hebelschreibung die Kurven auf Bogen-
ordinaten zu beziehen sind. Auch ist es leicht fiir jeden zwischen
den eingetragenen Zeitkurven liegenden Kurvenpunkt die Zeit zu
bestimmen, indem man einen geeigneten Mafstab anlegt, z. B.
eine Glas- oder transparente Zelluloidplatte, auf der die ent-
sprechenden Bogenordinaten fiir jede Stunde aufgezeichnet sind.

Bei ausgewachsenen Organen, die wir zundchst im Auge
hatten, fallen die besonderen Nachteile weg, die bei den noch
wachsenden Blittern durch die Verlingerung dieser und des
tragenden Stengels hervorgerufen werden. Nun kann man zwar
in manchen Fillen, z. B. bei Impatiens parviflora, die Lage der
Blattbasis dadurch fixieren, daB man oberhalb und unterhalb dieser
den Stengel mit Bast an den unverriickbar befestigten Holzstab
(vgl. « Fig. 2, S. 267) anbindet, und es bedingt, wenigstens fiir
eine gewisse Zeit, keine Storungen, daB sich der unterhalb des
Fixierpunktes befindliche, wachsende Stengelteil seitlich ausbiegt.
Indessen wird dann immer noch, durch die VergroBerung des
Abstandes zwischen Blatthasis und Anheftepunkt des Verbindungs-
fadens (f Fig. 1 u. 2), sowie durch die Verschiebung der wachsen-
den und krimmungstitigen Zone, der Ausschlag des Schreibhebels
vfa-randert und zwar im allgemeinen vergrofert. Immerhin laBt
sich durch Arbeiten bei einer miBigen Temperatur (15—18° ()
erreichen, da8 die Bewegung eines Blattes fiir eine ganze Reihe
von Tagen registriert werden kann, ohne daB sich der Ausschlag
in der Kurve allzusehr iindert. Notigenfalls wird man den An-
hefttapu!:lkt des Schreibhebels gegen die Blattbasis verriicken oder,
wo es sich um fortgesetzte Beobachtungen an demselben Individuum

hantjlelt_, nach einiger Zeit ein jingeres Blatt zum Zwecke der
Registrierung bandagieren miissen.
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Bei Variationshewegungen kommen derartige Einfliisse bis
zu einem gewissen Grade nur dann in Frage, wenn man mit
noch nicht ganz ausgewachsenen Organen arbeitet. Jedoch hat
es auf den Charakter der Kurve keinen storenden EinfluB, wenn
z. B. bei dem Blatte von Phaseolus die Distanz zwischen Gelenk
und Anheftepunkt des Fadens ganz allmihlich um 1 oder 2 mm
vergroBert wird, oder wenn das Laminargelenk durch das all-
mihliche Wachstum des Blattstiels mit der Zeit nm eine dhnliche
GroBe hinausgeschoben wird. Ubrigens ist es, besonders bei lang-
dauernden Versuchen mit Blattgelenken, ebenfalls vorteilhaft bei
miBiger Temperatur zu arbeiten, weil sich dabei der Zustand des
Blattes langsamer indert.

Wenn aunch die von uns angewandte Methode auf Ausnutzung
der beim Registrieren tblichen Prinzipien') beruht, so schien doch
eine gentigende Beschreibung geboten, um diese spezielle An-
passung, die vielfache Verwendung zuliBt, allgemein zuginglich
zu machen. DaB ich selbst bei friheren Untersuchungen (1875)
unliebsamer Weise auf die Anwendung selbstregistrierender Apparate
verzichten muBte, wurde bereits (S. 261) erwithnt.”) Weiterhin
wurden dann die Schlafbewegungen der Blitter von Maranta von
BAraNETzKY®) nach einer Methode registriert, die, wie der Autor
selbst hervorhebt, nur fir sehr kriftige Blitter brauchbar ist.
Dem Wesen nach wurde hierbei durch das Blatt ein Raderwerk
in Bewegung gesetzt, das nach einer gewissen Umdrehung, durch
elektrische Auslosung, eine kleine Verschiebung des Schreibzeigers
und hierdurch auf der sich einmal in 24 Stunden umdrehenden
Trommel die Aufzeichnung einer Treppenkurve veranlaBte.

Nachdem ich schon lingere Zeit mit der beschriebenen Methode
gearbeitet hatte, erschien ein Werk von Bose'), in dem zahlreiche
Versuche mitgeteilt sind, ber welchen verschiedene graphische
Methoden in ausgedehnter Weise zur Registrierung pflanzlicher
Bewegungen benutzt wurden. Doch wurden vorzugsweise schnelle

1) Siehe z B. Laxcexpor¥r, L e, Hemz, 1 ¢. — Uber die Registrierung
der Zuwachsbewegung siehe Prerrer, Pflanzenphysiol. II. Aufl,, Bd. 2, 8. 25.

2) Eine Registrierung der auf StoB erfolgenden Reizbewegung des primiiren
Blattstiels von Mimosa pudica wurde untersucht von P. Berr, Recherch. s. 1
mouvement d. 1. sensitive, 2 meém. S. 82, Separatab. a. Mémoir. d. I'Acad. d. sec.
phys. et naturell. d. Bordeaux 1870, Bd. 7.

3) Baraxerziy, Bericht. d. Botan. Gesellsch. 1899, 5. 1g0.

4) Bosg, Plant Response, 1900
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Bewegungen, oder langsamere bei starker VergroBerung, wihrend

kurzer Zeit verfol . : i :
bekannten Prinzipien') ein reflektierter Lichtstrahl als Schreibhehel

diente, dessen Bewegungen auf einer schneller 1'utif*1‘mu]en Trommel
photographisch aufgezeichnet wurden. llaln:] befand sich der re-
flektierende Spiegel an einer Welle, die einen Hebelarm besas,
der durch einen Faden mit dem Pflanzenorgan verbunden war
und durch dieses in Bewegung gesetzt wurde. Solche optische
Methoden sind ohune Frage in vielen Fillen und z. B. da geboten,
wo es sich um eine stirkere VergroBierung handelt, die ohne Mihe
mit dem Lichtstrahl als gewichtslosen Hebelarm, aber nur schwer
oder gar nicht mit einem realen Schreibhebel ausfithrbar sind.
Doch dirfte zur Registrierung langsamer Bewegungen, besonders
solcher, die wihrend langer Zeit fortgesetzt werden miissen, die
Aufzeichnung auf beruBtes Papier vorzuziehen sein, sofern dieselbe
mit geniigender Exaktheit ausfihrbar ist. Ubrigens hat auch
Bose (I.c. 8. 681) anf solche Weise eine Schlafbewegung registriert.

Die Verkettung der Pflanze mittels eines Fadens, die auch
bei der eben erwithnten optischen Methode notig ist, fillt aber
ganz weg bei direkter photographischer Aufnahme, wie ich sie in
automatisch regulierter Weise anwandte, um Bildserien (auch von
Schlafbewegungen) fiir die kinematographische Vorfiihrung von
pflanzlichen Bewegungsvorgingen zu gewinnen.?) Tatsichlich kann
man auf diese Weise, bei geniigend schneller Aufeinanderfolge der
Aufnahmen, ein zureichendes Bild der Bewegungen, und zwar auch
solcher von wachsenden Organen, erhalten. Auch wiirde es, bei
gleichzeitiger Aufnahme in zwei zueinander senkrechten Ebenen?),
moglich sein, die notigen Unterlagen zu gewinnen, um die von
dem Organ beschriebene Raumkurve zu konstruieren. Indes ist
diese Methode, die wenigstens in gewissen Fillen den Vorzug
verdienen dirfte, bei Ausdehnung auf lange Zeit sehr kostspielig.
Zudem ist sie speziell zur Verfolgung der Schlafbewegungen des-

ot und zwar zumeist in der Weise, daBl nach
= Bt

1) Vgl. z. B. Laxcesporrr, 1. c. 8. 81; 0. Franck, Zeitschrift f Biologie
1901, N. F. Bd. 23, 8. 20Q5.

2) PFEFFER, J&hl‘b. £ Wiﬁs. Bﬂt. 1900, Bd )
Botany 1903, Bd. 17, g. 771. 900, Bd. 35, 8. 738; R. Scorr, Annals of

3) M. Dewkvee et E. Borpage
Uber die von Darwix und anderen
tierenden Bewegungen siehe

, Revue générale d. Botan. 1872, Bd. 4, 8. 65.
benutzte Methode zur Beobachtung der nu-
Prerreg, Pflanzenphysiologie, II. Aufl, Bd. 2, 8. 387.
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halb nicht wohl geeignet, weil die Aufnahmen wihrend der
Dunkelperioden eine transitorische Beleuchtung notig machen.

Die von uns benutzte Methode ist auch brauchbar, um z B.
die Bewegungen eines Perigonzipfels der Blite von Tulipa, Crocus
usw. aufzuzeichnen. Tatsichlich habe ich mit diesen Objekten
einige Registrierungen in der Weise ausgefithrt, daB an geeigneter
Stelle eine Rolle aufgestellt und der Verbindungsfaden so iber
diese gefithrt wurde, daB er einerseits senkrecht an dem horizontal
gerichteten Schreibzeiger und andererseits senkrecht oder in der
gewlnschten Neigung an dem Perigonzipfel angriff. Bei Anwen-
dung einer sehr leicht beweglichen Rolle geniigte es auch in
diesem Falle, dem schreibenden Arme des Hebels ein Ubergewicht
von 6—7 cgr zu geben (vgl. 8. 266). Ubrigens wiirde man die
Bewegungen auf eine horizontal gerichtete Trommel (vgl. 8. 273)
ohne Benutzung einer Rolle aufschreiben kénnen.

In der besagten Weise liBt sich z B. auch eine heliotropische
Bewegung') registrieren, withrend zur Aufzeichnung der geo-
tropischen Reaktion das horizontal gelegte Gebilde direkt mit
dem horizontal gerichteten Schreibhebel verkettet werden kann.
Natarlich wird, analog wie bei den Blattern (S. 278), der Aus-
schlag des Schreibhebels, der zunichst annihernd proportional
der Winkelbewegung des sich krimmenden Organes ist, mit der
fortschreitenden Bewegung schneller und schneller abnehmen.
Jedoch wird man auch hier diese schnelle Abnahme, analog wie
bei Phaseolus (8. 267), u.a. dadurch verhiten konnen, da man
dafiir sorgt, daB sich der Verbindungsfaden zur gewiinschten Zeit
auf eine Stitze, z. B. auf eine Rolle auflegt. Ferner konnte man
das sich krimmende Organ gegen einen Kurbelgriff wirken und
durch diesen eine richtig aufgestellte Rolle in Bewegung setzen
lassen, deren Bewegung dann direkt oder indirekt auf beruBtes
Papier aufzuzeichnen wiire.

Mit den angedeuteten Mitteln, oder auch unter Benutzung
des Prinzips, das bei der Verwendung der Glimmerblittchen (S. 268)
in Anwendung kam, wiirde es z. B. auch moglich sein, die Schlaf-
bewegungen der Bliutenkopfchen von Kompositen usw. zu re-
gistrieren.

1) Uber Registrierung heliotropischer Bewegungen siehe Bose, 1 e, 8. 591.
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. . 17 0 * " e :
§ 4. Die Einrichtungen fiir Belenchtung und Belenchtungswechsel

7u kinstlicher Beleuchtung benutzte ich elektrisches Licht,
und zwar in der Regel Tantallampen. Nur bei einer kleinen
Anzahl von Versuchen verwandte ich Quecksilberlicht.

Bei den Versuchen im Tantallicht werden die Pflanzen
zwischen zwei Kiivetten aufgestellt (Fig. 7 u. 8 ¢ u.¢), auf deren
anderen Seite, und zwar umgeben von den blanken Weillblech-
schirmen m und ' sich je 2 oder 1 Tantallampe [ befinden. Die
Pflanzen  erhalten
also, aufler dem
direkten, auch das
durch die Schirme
reflektierte  Licht,
Dabei wird durch
die in jeder Kiivette
befindliche, ca.6 5 mm
dicke Wasserschicht
fir die Absorption
der Wiirmestrahlen
gesorgt. Diese Kii-
vetten, die aus einem
vernickelten = Mes-
singrahmen mit ein-
gesetzten  Spiegel-
scheiben  bestehen,
4 sind 38,5 cm breit

Fig. 7. ' und 36 cm hoch,

und gestatten des-

halb gleichzeitig die Bewegungen von zwei Blittern zu registrieren.

Gehorten diese zwei Individuen an, so wurde die in Fig. 1 (8. 265)

dargestellte Zusammenstellung benutzt, withrend die in Fig. 5 (8. 275)

abgebildete Montierung dann in Anwendung kam, wenn es sich
um zwei Blitter desselben Individuums handelte.

' In jedem Falle wurde das fertig montierte Stativ zwischen
d_le zuvor aufgestellten Kiivetten geschoben, die, um eine mog-
lichst starke Beleuchtung zu erhalten, zumeist bis auf einen Ab-
stand von 14:}——16 cm genihert waren. Dann wurden die Schreib-
hebel so gerichtet und dje Registrierapparate so angeschoben, daB
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die Trommeln ¢ und ¢', sowie die Schreibzeiger b und ¥ in die
aus der Fig. 8 ersichtliche Lage kamen.

Durch untergelegte Holzklotze g und ¢ (Fig. 7) wurden die
Kuvetten so weit gehoben, als es notig war, um die Versuchs-
objekte in die gunstigste Beleuchtung zu bringen. Dabei wurden
die Tantallampen ! entweder auf dieselbe Hohe wie die Versuchs-
pflanzen, oder zumeist etwas hoher gestellt, um, wie es im Tages-
licht der Fall ist, eine etwas stirkere Beleuchtung der Blattober-
seite zu erzielen. Zu diesem Zwecke wurde notigenfalls die
Reflexwirkung des unteren
WeiBblechbodens # durch
Belegen  desselben  mit
schwarzem Papier ausge-
schaltet.  Befanden sich
hinter jeder Kilvette zwei
Lampen !, so wurden diese
in der aus der Fig. 8 er-
sichtlichen Weise verteilt.
Das Ausbleiben von helio-
tropischen Wendungen gegen
die Kiivettenscheiben zeigte
an, daB die Organe von
beiden Seiten eine gleich-
starke Beleuchtung erhiel-
ten. Dasselbe  Resultat
wurde auch beobachtet,
wenn sich hinter jeder Kii-
vette, und zwar in der Mitte dieser, nur eine Lampe befand. In
beiden Fillen ergab sich aus dem Verhalten der zum Registrieren
benutzten Blitter, daB in der Regel auch in der Richtung
parallel zu den Kiivettenscheiben keine heliotropisch wirksame
Lichtdifferenz bestand. Dagegen erfuhren die nicht benutzten
Bliatter eine schwache, nach innen gerichtete heliotropische
Orientierung gewdhnlich dann, wenn sie weit gegen das Ende
der Kiivette, also gegen den Registrierapparat hin, standen. Als
eine Folge davon, daB das Licht gegen das Ende der Kiivetten hin
schlieBlich abnimmt, ist dieses Resultat verstandlich.

Bei Anwendung von zusammen 4 Tantallampen befand sich

die Pflanze, wie schon der Augenschein lehrte, in einer sehr
Abhandl. d. K. 8. Gesellsch. d. Wissensch,, math.-phys. K. XXX, ur 20
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starken Beleuchtung. Tatsachlich wurden in diesem Licht von

Elodea canadensis ungefihr gleichviel Gasblasen ﬂu!'i:g@tit'hiﬂdens
wie an einem hellen Junitage in den Mittagsstunden hinter einem
Ostfenster und ebenso in dem nach Norden gerichteten, dem In-
stitut angebauten Gewichshauschen, an der Ste]lc: an welcher die
Pflanzen bei den Versuchen im Tageslicht aufgestellt wurden.
Dagegen war zu derselben Schwirzung des Indikatorpapiers in
WyxNes Expositionsmesser in dem kiinstlichen Licht ungefihr
7—omal mehr Zeit notig als in dem besagten Tageslicht.') Diese
relativ geringere Produktion von kurzwelligen Strahlen kommt
iibrigens ebenso den andersartigen elektrischen Glihlampen zu
(vgl. S. 299).

Die ersten Versuche bei kiinstlicher Beleuchtung wurden in
dem groBen Dunkelzimmer des botanischen Instituts, alle weiteren
aber in einem kleineren, 5,7 m langen, 3,2 m breiten, 3,2 m
hohen Zimmer des Kellergeschosses angestellt, dessen FuBboden
erheblich unter dem Bodenniveau liegt und das vollkommen ver-
dunkelt war. In diesem Raume, der nur von mir betreten wurde,
gewihrte schon der anf den urspringlichen HolzfuBboden gestellte
Tisch eine gentgend zitterfreie Aufstellung, die noch vollstindiger
wurde, nachdem dieser Holzboden durch Terrazzo ersetzt
worden war.

Dieses Zimmer wurde gewohnlich auf 17—19°C. gehalten
und zwar durch einen lichtdichten Ventilationsgasofen, der,
vermége einer doppelten Brennereinrichtung, auch eine minimale
Wirmeentwicklung gestattete. Dabei schwankte die Temperatur
wihrend eines Tages gewohnlich nur um 1/4, selten um 1/2 Grad
und anderte sich auch im Laufe von einer bis einigen Wochen
entweder garnicht oder hochstens um 1°C. Eine solche Konstanz
war ohne eine automatische Regulierung deshalb zu erreichen,
weil sich die Temperatur auch sehr wenig in dem ungeheizten
Raum veriinderte, dessen Ostfenster gegen die Sonnenstrahlen
durch eine vorgebaute Holzwand gedeckt war. Dabei stieg die

¢ 1) Da eine nihere Prizision ohne Belang sein wiirde, so konnte ich es bei
Sk R annithernden Bestimmungen bewenden lassen. Ich hatte deshalb
auch keinen Grund, eine bessere Bestimmung der chemischen Wirkung des Lichts
anzuwenden, wie sie mit der von Wigsxer benutzten Methode moglich ist.

Wa'mznssn, Unters. fiber d. photochemische Klima von Wien, Cairo und Buitenzorg
1890, B. 4. 1
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Zimmertemperatur im Sommer nur bis 20,5° C, so daB, abgesehen
von ungefahr 2 Monaten, withrend des ganzen Jahres, eine ge-
wisse Heizung notig war.

Die Luftfeuchtigkeit, die ebenfalls wenig schwankte, betrug
gewohnlich 60—70 Proz., und sank auch im Winter hochstens
auf 57 Proz. Es wurde dieses erreicht, indem durch Verdampfung
auf dem Gasofen und besonders durch naB gehaltene Ticher in
genligendem MaBe Wasserdampf zugefithrt wurde. Zu dem Zwecke
war auf einem Bocke in einem groferen WaschfaB ein etwas
kleineres aufgestellt, von dem Tiicher (Sacktuch) herabhingen, die
dadurch feucht gehalten wurden, daB sie in das in dem oberen
FaB befindliche Wasser tauchten. Da dieses immer wieder auf-
gefullt und nachgefiillt warde, so dauerte der kapillare Nachstrom
des Wassers an. Durch Zusatz von etwas Zinksulfat war dafir
gesorgt, daB keine Faulnis der Tucher eintrat.

Der Ofen, der beim Brennen zugleich ventilierte, war durch
eine sorgfiltige Verschraubung an die von aulen zugefiihrte Gas-
leitung angeschlossen. AuBerdem war die Gasleitung im Zimmer
abgestellt und auf das vorsichtigste gedichtet. In der Tat
trat denn auch bei der gegen Gas so empfindlichen Callisia
repens') keine Senkung der Bliatter ein und daneben gedieh gut in
dem durch das Fenster gelieferten Tageslicht Mimosa Speggazzinii.

Sollte ein ansehnlicher Temperaturwechsel erzielt werden, so
wurde einerseits der Gasofen stark angeheizt, andererseits dieser
geloscht und die Tire gedffnet. Da diese auf einen ziemlich
dunklen Gang fiithrte und zudem mit einem schwarzen Vorhang
verhangt war, so drang dabei kaum etwas Licht in das Zimmer.
In der kalten Jahreszeit konnte auf diese Weise die Temperatur
bis auf 14° C. herabgedriickt werden.

Die Lufttemperatur des Zimmers gibt natiirlich nicht genau
die Temperatur der beleuchteten Pflanze an. Denn wenn auch
die in den Kivetten befindliche Wasserschicht die Hauptmasse
der Wirmestrahlen absorbiert, so wird doch durch die Bestrah-
lung eine gewisse Erwiarmung der Ptlanze erzielt. Demgemil
mufl das in den Kivetten befindliche Wasser etwas kiuhler sein
als die Zimmerluft, wenn ein zwischen den Kivetten befindliches
Thermometer mit blankem Quecksilbergefiill die Temperatur der

1) Vgl. Wichrer, Ber. d. Botan. Gesellsch. 19035, 8. 379.
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Luft anzeigen soll. Nach dem Verdunkeln :_x't-i?lllt sich aber ein
solches Thermometer allmithlich 0,8—1°C unter die Lufttem[::t?ratur
ein. wobei zu beachten ist, daB auch die Temperatur des in den
Kiivetten befindlichen Wassers zuriickgeht, weil die erwdrmende
Wirkung der 4 Tantallampen wegfallt, die abkiihlende Wirkung
der Kiihischlangen t Fig. 7 (S. 288) aber fortdauert. ﬁach der.Ein-
stellung im Dunkeln besteht dann keine Differenz zwischen einem
Thermometer mit blankem und einem solchen mit beruBtem
QuecksilbergefaB, wihrend das letztere bei der Beleuchtung mit
4 Tantallampen um 1—1,2° C hoher zu stehen kommt. Da aber
die PAanze die sichtbaren und dunklen Strahlungen nicht so weit-
gehend absorbiert, wie es eine Rufischicht tut, da ferner die
etwas gesteigerte Transpiration abkiihlend wirkt, so dirfte die
Temperatur des Pflanzenkorpers wohl nicht viel iber die Angabe
des Thermometers mit blankem Quecksilbergefifl steigen.')

Immerhin wird der Pflanzenkorper mit dem Lichtwechsel
eine gewisse Temperaturverinderung erfahren. Jedoch ist das
ohne Belang fir die Hauptfrage, ob fiir die Erzeugung der Schlaf-
bewegungen ein Wechsel der AuBenbedingungen notig ist oder
nicht. Denn bei Konstanz der Beleuchtung und des Laufes des
Kihlwassers schwankt die Temperatur zwischen den Kiivetten
(am blanken und am beruten Thermometer) kaum mehr als an
anderen Punkten im Zimmer. DaB aber faktisch schon allein der
Lichtwechsel die Schlafbewegungen hervorzurufen vermag, wird
sich aus den mitzuteilenden Erfahrungen ergeben.

Die Erwirmung des Wassers wurde durch eine Kithlschlange
vermieden, die dicht unter der Oberfliche des in der Kiivette be-
findlichen Wassers lag (¢ Fig. 7 S. 288). Diese Kiihlschlange war
aus einem 10 mm dicken, dinnwandigen, vernickelten Messingrohr
hergestellt, das zweimal hin und her gebogen und dessen im
Wasser liegender Teil 142 cm lang war. Vermittelst eines
unterhalb « (Fig. 7) liegenden Schlauchansatzes wird das Rohr
an die Wasserleitung angeschlossen. Wenn durch einen geeig-
neten Hahn dafiir gesorgt wird, daB der Lauf des Kiihlwassers
konstant bleibt, so wird, auch bei Beleuchtung, eine Konstanz
der Temperatur zwischen den Kuvetten erzielt. Diese Kiihl-
methode ist dem direkten Durchleiten des Wassers durch die

1) Siehe Prerrer, Pﬂanzenphysiulugie II. Aufl, Bd. 2, 8, 82q.
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Kivetten vorzuziehen, weil hierbei leicht Tribungen des Wassers
eintreten, wihrend dieses monatelang klar bleibt, wenn bei der
Kithlung vermittelst der Schlange in die Kivette destilliertes
Wasser eingefiillt und nachgefiillt wird. DaB auch die Entwick-
lung von Algen ganz unterbleibt, wird offenbar durch die Gift-
wirkung der geringen Metallmenge verursacht, die aus dem Metall-
rahmen und dem Bleiglatte-Glyzerinkitt in das Wasser iibergeht.

Zu den Versuchen im Quecksilberlicht benutzte ich eine
48 cm lange Uviolampe von Scrorr in Jena. Diese ! (Fig. o)

Fig. 9.

wurde in einer moglichst schwach geneigten Lage iiher einem
aus gestrichenem Zinkblech hergestellten Wasserbassin » gehalten,
das 37 em lang, 21 em breit und 6 em hoch und dessen Boden
mit einer Spiegelscheibe geschlossen war. Unter das Bassin, das
auf 4 FiiBen von 36 cm Hohe rubht, wurde, wie aus der Fig. g
zu ersehen ist, die auf einem Stativ montierte PHanze gebracht.
Bei dieser Montierung wurde der Aufhiingefaden ¢ des Schreib-
hebels mittelst Kork in ein rechtwinklig gebogenes Messingrohr d
eingesetzt, das in der Muffe ¢ gehalten wurde. Obgleich diese
Einrichtung ein nahes Heranschieben an das Bassin # ermog-
lichte, muBte doch der zur Befesticung des Verbindungsfadens f
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dienende Arm des Schreibhebels b gewohnlich l‘1twu.~a ¥ﬁ11'ge:r- als
90 mm genommen werden. Dab der \'erhmdunlgsf:ulen f he:_ dlESF'.I‘
Zusammenstellung nur 50— 100 min lang sein konnte, 1st ein
(belstand. der in den Kauf genommen werden mubte.

Durch die Reflexwirkung des gewolbten WeiBblechschirms m
wird die Beleuchtung der Pflanze sehr verstirkt.  AuBerdem
habe ich in der Regel das Fufigestell des Bassins mit weiBen
Kartonblittern (die an einem um den Rahmen » gespannten Draht
aufgehiingt wurﬂen), so umkleidet, daB nur ein Spalt blieb, aus
welchem der Schreibhebel b hervorragte. Damit wurde, neben
der Verstirkung der Beleuchtung, erreicht, daf die Lichtintensitat
in geringerem Girade von oben nach unten abnahm.

Durch die in das Bassin gefiillte, 4 cm hohe Schicht einer
Losung von 1 Teil Pikrinsiure in 200000 Teilen Wasser wurden
die in dem Quecksilberlicht so reichlich vorhandenen ultravioletten
Strahlen so weit ausgeloscht, daB sie in dem zu der Pflanze ge-
langenden Licht wohl nicht reichlicher vertreten waren als im
Tageslicht.') Da sich die Losung gut hilt und notigenfalls durch
Zugabe von etwas Pikrinsiure wieder leicht auf den gewtinschten
Ton gebracht werden kann, so ist dieses Medium der Anwendung
einer Losung von Chininsulfat vorzuziehen, die sich im Queck-
silberlicht schnell briunt. DaB bei unserer Methode die Pflanze
von einem gelblich gefirbten Licht ‘bestrahlt wird, ist ja ohne
Belang.

Die Beleuchtung der Pflanze fiel auf diese Weise, nach der
Blasenausscheidung von Elodea canadensis beurteilt, ungefahr
gleich stark aus wie bei der Beleuchtung mit 4 Tantallampen
(8. 290). Jedoch waren in dem Quecksilberlicht, nach der Wir-
kung auf Wyxses Expositionsmesser, die chemisch wirksamen
Strahlen nur ein wenig schwiicher vertreten, als im Tageslicht.”)
Bei der geringeren Entwicklung von Wirmestrahlen im Queck-

1) Niiheres bei H. Kavser, Handbuch der Spektroskopie 1903, Bd. 3, 8. 550.
DaB auf diese Weise die ultravioletten Strahlen sehr weitgehend ausgelscht werden,
srgih.t. sich daraus, daB die Fluoreszenz einer Chininsulfatlésung fast ganz
schwindet, wenn man ein mit dieser Losung gefiilltes Reagensrohr so in die in
einem Becherglas befindliche Pikrinsiurelosung taucht, daB diese nur eine miiBig
dicke Schicht um das Reagensrohr bildet.

2) Uber die Energiaverteilung im Spektrum des Quecksilberlichts vgl. A. PrriiGEr

gh?::al' Zeitachrift 1904, Bd. 5, 8. 414; E. Lanesure ebenda 1904, Bd. 5,
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: gge:nﬁgte eine schwache Kithlung des Was n Bassin

eme einfache in der Flussigkeit liegende schlange

urde), um zu erzielen, daB sich auch da® beruBte

1611 or kaum iiber die Lufttemperatur erhok b Nach-
teil is ber, da8 das Spektrum der Quecksilberlan n hohen
Gt"a.de ikontinuierlich ist, und vielleicht hiingt es tellWeise da-
1.tl:ut. ZU men, da die Pflanzen, wenigstens in meinen " hen,

Iberlicht zwar gut, aber doch weni
- i : eniger gut | lten,
als im™Pantallicht. Ich benutzte diacae Ticht  dmcl. R -

einer klein (
ist '..,,I_ @i Verwendung von 2 Lampen, auch eine ahnli
leucht ‘ finrichtung angewandt werden konnte wie be '_
licht (S 28! ). Allerdings gestattet die Quecksilberlampe -
plitzlichemil/bergang von Licht zu Dunkelheit und wmigeke
Auch sind die automatischen Anziindvorrichtungen, solm ich
sie kennep ‘moch mangelhaft und unsicher. Ich hegnfigbéﬂmiﬂh
deshalb damit, das Ausloschen durch automatische Unterbrechung
des Stromes, das Anziinden aber mit der Hand :1113:&111'('11{1;‘6:.1.._:
Zum  antomatischen Wechseln der Beleuchtung, das wir nur
in bezug aul die Tantallampen betrachten, diente die in Fig. 1o
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skizzier '-i{:htung. die es ermoglichte, zu gewunschternZelt
einen rf".‘ allen oder einen allmihlichen Ubergang von hell zu

kel ur 1 umgekehrt auszufithren. . ;
s [}i]jnd inrichtung besteht im wesentlichen aus der Uhr a,

die vuiw]mnd eine Kette (benutzt wurden 3 I.uta(‘,]}a.ix:(:h»é':i

b Fig. 10) schlieBt, hierdurch den Sperrhaken f .-:he ot un
lhe Umdrehung der einer Triebachse des_s Elmostzj,t.en
n Scheibe ¢ veranlaBt. Infolgedessen wird der iiber

ollen o und o gefihrte Faden %, und durch diesen das in
SEULLL ¢ goraor vy OTasSTONT £ IOI0 UeTrr an I veunna e hen

3 m von dem feststehenden Platintelle p wird|
et ing, durch die Wielerhersiellung dieses latinkon e
B " - Lic mg 't bovirkt. Dr sich in fe

der T wadertand zun und somit die [eleuca.
dem Heransheb n des Tlatinstabes: a -
! fehrt tott beim derablassen o

ein + Damuerung

Be! emn. Erwaun daB '~ Plai i und
Ple i » in die Glasroh: siugeschmolz ‘ '
die twas Quecksilber eingegossen wird. In di

ein K aht, der die Verbindung mit den Polschrs und

in welche die Drihte der Lichtleitung ¢ m}
uslésung wird durch die Uhr « vermitte nach
dem von mir angegebenen Prinzip konstruiert nd es

en SchluB der Kette in I, 2, 3... bis 12sth
eizufithren.') Natiirlich kann man auch 13
die verschiedensten Kombinationen erzielen
gen Zeit die Verbindungsdrithte entfernt
enden Polschrauben w einsetat,

auf eine der Klinostatenachsen befestigte,
FFER, Botan. Zeitung 1887, 8. 29, Die Uhr gestattet

slﬂauf:gen auszuftihren.  Uber eine mittelst des Kling
ung in kiirzeren Zeitintervall '
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richtete Scheibe ¢ besitzt an zwei opponierten Punkten der Kante
Je eine Nute, in welche der Sperrhaken f, sofern er nicht elektro-
magnetisch gehoben ist, durch sein Eigengewicht einfillt und
hierdurch die Bewegung der Scheibe sistiert. Auf der Scheibe
sind zwei Siulen fixiert, die zur Aufnahme der Stibe d und d’
dienen. Einer davon (d) trigt an einem Ende ein Saulchen mit
einer um die Achse dieses sich drehenden Ose, in die der Faden &
befestigt wird. Durch die Verinderung des Abstands dieser Ose
von dem Mittelpunkt der Scheibe liBt sich bewirken, daB mit
derselben UmdrehungsgroBe der Scheibe ¢ eine verschiedene Hub-
hohe des Platinstifts m erzielt wird. Da das montierte Glasrohr k
ungefihr 35 gr wiegt, so hat der Klinostat bei dessen Hebung nur
wenig Arbeit zu leisten, die sich zudem sehr reduzieren laBt,
indem man den beweglichen Stab d' (notigenfalls mit Hilfe eines
Laufgewichts) entsprechend ausbalanziert.

Indem man die Scheibe ¢ auf die verschiedenen Achsen des
von mir konstruierten Klinostaten bringt, kann man derselben,
sofern am Klinostaten 3 Triebzapfen vorhanden sind '), eine
Umdrehungszeit von 2 Min. bis 8 Stunden geben. Der mit
seinem Zubehor auf eine Platte montierte Sperrhaken f kann fiir
jede der drei Lagen der Scheibe in der funktionstiichtigen Position
befestigt werden.

Befindet sich die Scheibe ¢ auf dem sich am schnellsten
drehenden Triebzapfen des Klinostaten, so ist das Anlaufen dieses
gesichert, sofern die regulierenden Windfligel genau #quilibriert
sind. Zur Sicherheit verstirke ich jedoch in diesem Falle die
antreibende Energie durch ein Zugewicht ¢ von ', Kilo, das an
einem Faden wirkt, der iiber die Rolle z gefithrt und um die Achse der
Scheibe ¢ aufgewickelt ist. Die Umdrehungsgeschwindigkeit muB
natirlich so reguliert sein, daB die Kontaktzeit der Uhr vorbei
ist, bevor die Nute den Sperrhaken erreicht. Da aber bei An-
wendung der langsamer drehenden Triehzapfen der gegen den
Sperrhaken f ausgeiibte Druck zu ansehnlich ausfillt, so wird die
Scheibe ¢ nur mit einer gewissen Friktion auf ihrer Achse fest-
gehalten, so daB sie zum Stillstand kommt. withrend der Klinostat
weiterlauft, wenn der Druck gegen den Sperrhaken eine gewisse
Hohe erreicht hat. Diese Friktion wird durch das Anziehen der

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiologie, 11. Aufl, 2. Bd. 8. 571.
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' ar bei inen Versuchen so eingestellt
Feder ¢ reguliert, und wal hel meinen g ‘

daB der Druck gegen den Sperrkaken ungefahr bis zu 200 gr.

anstieg. i N
Nach erfolgter Hebung des Sperrhakens [ dauert es natirlich

eine gewisse Zeit bis infolge der Senkung des .]5“;1(11@1‘15 I der Pl'fl-tin-
stift m die Natriumsulfatlosung berithrt und die Erhellung beginnt,
oder bis der Faden h soweit gespannt ist, daB der Platinstift m
vom Platinteller p abgehoben und damit die Lichtabnahme ein-
geleitet wird. Da diese Intervalle aber konstant sind und gleich
gemacht werden konnen, so liiBt sich durch entsprechendes Vor-
stellen der Auslosungsuhr erreichen, daf der Beginn des Lichtwechsels
auf die vollen Stunden der wirklichen Uhrzeit fillt.

Eine vollig gleichmiiBige Lichtabnahme wird freilich schon
deshalb nicht erzielt, weil beim Abheben des Platinstabes m von
dem Platindeckel p eine gewisse sprungweise Lichtabnahme ein-
tritt, die dann allmihlich und befriedigend fortschreitet, wenn man
eine zweiprozentige Natriumsulfatlosung und eine Flissigkeitssiule
von mindestens 20 cm Hohe anwendet. Jedoch ist der fragliche Sprung
ohne Bedeutung, da auch unter natiirlichen Verhiltnissen Lichtzu-
nahme und Lichtabnahme unter Umstéinden sogar sehr ungleichméiBig
ablaufen, und da zudem eine gewisse Lichtabnahme von der in
vollem LichtgenuB befindlichen Pflanze verhiltnismaBig schwach
empfunden wird. Es lag also kein Grund vor, eine gleichmaBigere
Lichtabnahme auf andere Weise, etwa durch die automatische
Bewegung eines Kurbelrheostaten, zu erzielen und ich gab der
beschriebenen, einfachen Methode schon deshalb den Vorzug, weil
dabei, auch beim langsamsten Bewegen der Kontakte, keine
Funkenstrecke entsteht. Ebenso benutzte ich diese Methode auch .
zum schnellen Lichtwechsel, der sich gewdhnlich in 1—2 Minuten
vollzog. 1In diesem Falle trat so gut wie keine Gasentwicklung
ein, wihrend ca. 600—goo cem Knallgas gebildet wurden, wenn
man den Lichtiibergang auf etwa 1/, Stunden ausdehnte. Dabei
wurde durch Einstellen des Glaszylinders » in eine groBere
W_assennenge eine ansehnlichere Erwirmung der Flussigkeit ver-
mieden. Die Verbreitung einer solchen Knallgasmenge in dem
‘_u'ert?u_chazimmer hat, wie auch das Verhalten der so empfindlichen
Callisia repens zeigt (vgl. S. 291), keine Bedeutung. Ubrigens wiirde

man_ ja den ganzen Auslosungsapparat auBerhalb des Versuchs-
zimmers aufstellen konnen,
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Durch eine partielle Hebung des Platinstiftes m kann man
auch bewirken, daB die Belenchtung nur bis zu einem gewissen,
konstant bleibenden Grade abnimmt. Doch habe ich zur
Erreichung dieses Zieles vorgezogen, diese Strombahn in der
tiblichen Weise ganz auszuschalten und den Lampen die gewiinschte
Strommenge durch einen NebenschluB zuzufithren, in dem sich
ein Rheostat befand, der zuvor in entsprechender Weise ein-
geste]lt worden war. '

Da ich mit der Tantallampe gute Resultate erhielt, so habe
ich mich wesentlich an diese gehalten, weil mit derselben, ebenso
wie mit andersartigen elektrischen Glithlampen, die antomatische
Regulierung der Beleuchtung, sowie auch plotzlicher und langsamer
Lichtwechsel leicht ausfiihrbar sind. Die verhiltnismiBig geringe
Produktion von kurzwelligen Strahlen kommt allen derzeit vor-
liegenden Arten von elektrischen Glithlampen zu; doch scheinen
dieselben in der Tantallampe etwas reichlicher vertreten zu sein,
als in der Kohlenfadenlampe'). Da diese zudem fiir die gleiche
Lichtproduktion wesentlich mehr Strom verbraucht, als die Tantal-
lampe, so benutzte ich letztere, deren Okonomie indes von der
inzwischen in den Handel gekommenen Osramlampe iibertroffen
wird. Bei allen diesen und anderen elektrischen Lampen ver-
ursachen die Stromschwankungen, die ja in keiner elektrischen
Zuleitung ganz fehlen, gewisse Helligkeitsschwankungen, die indes,
wie wir sehen werden, fiir die Entscheidung unserer Fragen ohne
Belang sind. -

Die Nernstlampe habe ich nach einigen Versuchen schon
deshalb fallen gelassen, weil bei unserer Versuchsanstellung viel
leichter einmal ein Versagen eintritt. Von dem Gasgliihlicht

1) Nach Versuchen mit Wynxes Expositionsmesser; vgl. diese Arbeit
S. 200. — Genauere vergleichende Messungen iiher die Energieverteilung im
Spektrum der Tantallampe sind mir nicht bekannt, doch diiri’te die Energie-
verteilung wohl eine #hnliche sein wie bei der Usmiumlampe. Uber die Verteilung

der Lichtstiirke im Spektrum des Lichtes der Kohlenfadenlampe, der Osmium-
lampe, der Nernstlampe, der Petroleumlampe und des Gasglithlichtes siehe Vice,
Beibl. z. d. Annal. d. Phys. 1904, S. 1137; DyKke, ebenda 1906, S. 222; KAYSER,
Handbuch der Spektroskopie 1902, Bd. 2, 8. 125 — Uber die Tantallampe

vgl. Buppe, Archiv d. Mathem. u. Phys. 1906, Bd. 10, 8. 9: Wmirixg, Beibl. z. d.
Annal. d. Physik 1906, 8. 223; BeLL und Purrer, ebenda, S. 223.
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nahm ich indes nur deshalb ;'L]}Sti{]li.l.‘“'“il ‘-Iit'iiillf“llmtif-:-f-he
Regulierung der Beleuchtung nicht so l*lllf:l.[‘h und sicher ausfiithr.
har ist, wie bei dem elektrischen Gliihlicht. Denn ;uﬂﬂ?rdem
wiirde diese Lichtquelle den Vorzug verdient haben, weil sie
einmal viel billiger ist und ferner verhialtnismibig mehr chemisch
wirksame und weniger Wirmestrahlen entwickelt, als das elektrische
Glihlicht!). Die vollstindige Ableitung der ‘.-"erhmnnungsp_mdukte
in einen Schornstein wiirde ja leicht ausfithrbar gewesen sein. Auf
die ausgedehnte Benutzung des Quecksilhm']ich_t-s verzichtete ich
aber aus den bereits (S. 295) angedeuteten Griinden, obgleich
sich dasselbe, insofern die Wirmestrahlung zurticktritt, der Lumi-
neszenz nihert und als die am meisten 6konomische Lichtquelle
erscheint.

Unter den derzeit zur Verfigung stehenden Lichtquellen
kommt aber dem Tageslicht in der Zusammensetzung am néchsten
das elektrische Bogenlicht.?) Es steht das, sowie der 6konomische
Stromverbrauch, im Zusammenhang damit, daf die Aussendung
der Lichtstrahlen, und besonders der kurzwelligen, mit der
Temperatur viel schneller zunimmt als der Stromverbrauch, daf
aber die Temperatur des Lichtbogens in der elektrischen Bogenlampe
ca. 4000"C, in dem Faden der Glithlampe ca. 2000" C betrigt, withrend
die Temperatur der Sonne auf 6000 C geschitzt wird.”) Auf
die Anwendung des Bogenlichts muBte ich aber schon deshalb
verzichten, weil alle mir bekannt gewordenen Arten von kleinen
Bogenlampen ziemlich ansehnliche Lichtschwankungen zeigen,
und weil deren Bregndauer praktisch weniger als 24 Stunden
betrigt.  Allerdings gibt es jetzt groBere Bogenlampen mit
langerer Brenndauer, deren Verwendung aber bei dem ansehnlichen
Stromverbrauch zu kostspielig geworden wiire.

Der Umstand, daB sich bei den jetzigen Preisen der jahrliche
Stromverbrauch mindestens auf 3000 M. stellen wiirde, hat mich
verhindert, ein kleines Lichtzimmer mit weiBen, reflektierenden
Winden einzurichten, in dem, etwa durch einige Bogenlampen,
deren Lichtstrahlen eine Wasserschicht zu passieren haben, eine

1) Véee, 1. ¢. Ferner Rusens, Annal. d. Physik 1906, Bd. 18, 8. 725;
Lummer und PrixGsuED, Physikal. Zeitschrift 1906, Bd. 7, S. 89, 180.

2) Gaud, Compt. rend. 1899, Bd. 129, 8, 759; PrecET und StExGER, Beibl.
zu den Annal. d. Physik 1905, 8. 872,

3) Lummer, Die Ziele d. Leuchttechnik 1903, 8. 110,
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ausreichende kontinuierliche Beleuchtung unterhalten wird. Denn
ein solches Lichtzimmer, das fernerhin sicherlich einmal zu dem
Bestande eines pflanzenphysiologischen Instituts gehdren wird, wiirde
die Moglichkeit gewihren, unabhingig von der Jahreszeit, gleich-
zeitig eine grofe Zahl der verschiedenartigsten Versuche anzu-
stellen, und dabei auch zulassen, auf automatischem Wege einzelne
Objekte durch dunkle Hiillen oder auf andere Weise der Beleuchtung
zu entziehen.

Ob und inwieweit andere Lichtquellen in Wirklichkeit fir
die Pflanzen giinstiger sind als das Tantallicht, muB ich dahin-
gestellt sein lassen. Ohnehin gedeihen nach BoxNIER') auch im
Bogenlicht nicht alle Pflanzen gut, und ebenso scheint sich auch
fiir das Tantallicht ein spezifisch verschiedenes Verhalten heraus-
zustellen. Denn withrend sich bei meinen Versuchen Phaseolus
vulgaris im Tantallicht anscheinend fast ebensogut entwickelte
wie im Tageslicht, und wihrend auch Albizzia lophantha, wenigstens
bei schwacher Beleuchtung, sich sehr gut hielt, machte sich bei
Mimosa Speggazzinii, Impatiens parviflora, Siegesbeckia orientalis
mit der Zeit eine gewisse Benachteiligung bemerklich. Da aber
auch diese Pflanzen in dem Versuchsraume im Tageslicht (hinter
dem Fenster) gut gediehen, da ferner, nach den spiter (§ 16)
mitzuteilenden Versuchen mit Mimosa Speggazzinii, das Zurtck-
tretenden der kurzwelligen Strahlen allein nicht verantwortlich
gemacht werden kann, so muB unentschieden bleiben, welche
Ursachen oder welche Kombination von Faktoren die allmihliche
Benachteiliganng im Tantallicht veranlaBte. Ubrigens scheinen
die genannten Pflanzen sich im Tantallicht bei tagesperiodischem
Lichtwechsel besser zu halten, als bei kontinuierlicher Beleuch-
tung. Eine #hnliche Beziehung scheint auch, wenigstens fiir
einige Pflanzen, aus den Versuchen BoxnNiers im Bogenlicht hervor-
zugehen.

Die Fortschritte der Beleuchtungstechnik ermoglichten es,
eine bessere Beleuchtung anzuwenden als es vor Zeiten moglich
war. Das gilt auch fir meine friheren Versuche®), bei welchen

1) Boxvier, Revue général d. Botan. 1895, Bd. 7, 8. 241. Vgl auch die
andere bei Prerrer, Pflanzenphysiol. IT. Aufl. Bd. 1, 8. 330 zitierte Literatur.

2) PrerrFER, Periodische Bewegungen 1875, 5. 32. Eine ihnliche Beleuchtung,
jedoch ohne Anwendung von Hohlspiegeln, benutzte Orrmasws, Botan. Zeitung

1895, 8. 43.
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ich mit zwei Argandbrennern, unter Zuhilﬂ'-nulnn_v von l'f_’ﬂvkt-i-m'enden
Hohlspiegeln, eine zwar helle, aber doch llnmder mt{mm‘ve und
minder ginstige Beleuchtung erhielt, als in der beschriebenen
Weise mit 4 Tantallampen. Da ich zudem in den ilteren Ver-
suchen eine Kithlung des in den Kivetten enthaltenen Wassers
nicht ausfiihren konnte, so erhob sich das zwischen den Kivetten
befindliche Thermometer (mit blankem Quecksilbergefil) wohl
5% C dber die Zimmertemperatur, withrend es von dieser in den
neuen Versuchen kaum abwich (S. 291).

In den Hauptversuchen Semoxs') kam nur die schwache
Beleuchtung durch eine 10 kerzige Kohlenfadenlampe in Anwendung,
die aber offenbar eine erhebliche Temperaturerhohung bewirkte,
weil die Pflanzen in einem geschlossenen Thermostaten, ohne
Zwischenschaltung einer Wasserschicht, aufgestellt wurden (vgl.
diese Abhandlung § 6).

Berr?) stellte einfach um Mimosa pudica 3 Lampen auf,
iiber die nur gesagt wird, daB die eine eine Carcellampe war.
Von den alteren Versuchen sei nur hingewiesen auf MEvEN®), der
mit einer Argandlampe beleuchtete und auf A. P. pe CanpoLre®),
der 6 Argandlampen in einem Kellerraum so verteilte, daB sie in
einiger Entfernung von den Pflanzen zu stehen kamen. Die Angabe,
daB die Helligkeit °, des Tageslichts betrug, bezieht sich auf die
vereinigt gedachte Lichtsumme der 6 Lampen, sagt somit nichts
aus tiber die Lichtintensitit, in welcher sich die Pflanzen befanden.
Diese diirfte aber, wenigstens zum Teil, nicht ansehnlich gewesen
sein, da bei der Verlegung der Beleuchtungszeit auf die Nacht
die Umkehrung der tagesperiodischen Bewegungen nur bei einzelnen
Pflanzen gelang. '

1) Semon, Biologisch. Centralblatt 1905, Bd, 2 5,18, 243.

2) P. Berr, Recherch. s. 1. mouvements d. 1. sensitive, 2®* mémoire 1870,
8. 52 (Separatabd. aus Mémoir, d. 'Academ. d. scienc. physique et naturell. d.
Bordeaux, Bd. 8).

3) Mevex, Planzenphysiologie 1839, Bd. 3, 8. 480.

4) A. P. pe CanvorLe, Mémoires presentés & Vinstitut par divers savans
1905, Bd I:, 8. 331. Nach der Réperschen Ubarsetzung von DE CANDOLLES
Pllanzenphysiologie 1835, Bd. 2, 8. 639 sind die plampes & la quinquet” Argand-
lampen. — Die Literatur iiber iltere, unvollkommene Versuche in kiinstlicher
Beleuchtung findet sich bei PrEFreR, 1875, 1, ¢, 5. 31. Auf einige andere neue,

ganz beiliufige Versuche iiber den EinfluB kiinstlicher Beleuchtung auf Schlaf-
bewegungen gehe ich nicht ein.
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Die Versuche am Tageslicht wurden fast alle in der wiirmeren
Jahreszeit ausgefithrt, und zwar in der Mehrzahl in einem an der
Nordseite des botanischen Instituts angebauten, teilweise in der
Erde. steckenden Gewichshiuschen.') In einer Anzahl anderer
Versuche waren aber die Pflanzen im Zimmer hinter einem Nord-
oder Ostfenster so aufgestellt, daB das zu beobachtende Blatt
dem Fenster zugewandt oder abge-
wandt war. Die heliotropische Wir-
kung der einseitigen Seitenbeleuch-
tung spielte aber keine Rolle
in dem Gewiichshiiuschen, in dem
in der Hauptsache Oberlicht wirk-
sam war. Gegen die direkte Wir-
kung der Sonnenstrahlen, die nur
in einigen Monaten, und dann nur
frith am Morgen und gegen Abend,
Zutritt zu dem Gewichshiuschen
fanden, waren die Versuchsobjekte
durch die Art der Aufstellung oder
durch einen Schattenrahmen ge-
schitzt. Dabei waren die PHanzen
im Nordb#uschen auf einem zitter-
freien Steintisch, bei den Versuchen
im Zimmer auf einem ziemlich
zitterfreien Konsoltischchen auf-
gestellt.

Um die Pflanze in diesen nicht

Fig. 11,

verdunkelbaren Riumen dem Lichte

zu entziehen, wurde folgende Einpichtung angewandt. Ein aus
zwei ibereinandergreifenden Teilen g und & (Fig. 11) bestehender
36 em Hohe wurde

schwarzer Kasten (ohne Bodenplatte) von |
so iber die auf einem Stativ montierte PHanze geschoben,
daB nur ein kleines Loch fiir den zum Schreibhebel fithrenden
Faden f blieb. Erreicht wurde dies durch entsprechende Aus-
schnitte in dem oberen Boden der Kastenstiicke, von denen das

eine & bis an die Stativsiule s, das andere g bis nahe an den

1

1) Durch entsprechende VorsichtsmaBregeln war datiir sesorgt, daB die aus dem

zufithrenden Hausgang kommende Luft ganz frei von Leuchtgas war
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Verbindungsfaden f geschoben wurde. Der noch bleibende Spalt

wurde durch den zweiteiligen, geschwiirzten Holzklotz i ge-
schlossen, bis auf den etwa 17 mm weiten Fihrungskanal, der
auch in dem zweiteiligen Aufsatz £ ausgespart war. Durch
Aufstellung des schwarzen Schirms [/, sowie durch Umbhillung
der Aufsatzlinie und der Fugen des Kastens mit schwarzem
Tuch wurde die Lichtzufuhr so weit abgeschnitten, daB die
Dunkelstarre ebenso schnell eintrat wie bei absoluter Licht-
entziehung.

Sollte die ganze Pflanze dem Licht entzogen und zu-
gleich bei konstanter Temperatur gehalten werden, so0o kam
sie in einen vollig verdunkelten Raum im Kellergescho8, dessen
eine Wand an das Wiarmezimmer des botanischen Institutes?)
stoBt und in dem deshalb auch in der minder warmen Jahres-
zeit eine zureichende und kaum schwankende Temperatur
herrschte. War diese nicht ausreichend, so wurde durch
Heizung mit einem lichtdichten Ventilationsgasofen (S. 290) nach-
geholfen.

Die Ubertragung des Registrierapparates sowie des Stativs, auf
dem die PfHlanze montiert ist, liBt sich leicht und in kurzer Zeit
ausfithren. Wenn dabei stets eine ebene Platte als Unterlage
dient, so kommt die Schreibspitze wieder in derselben Hohenlage
an die Trommel zu liegen, sofern die Blatter in der Nachtstellung
angepreBt sind und somit, ebenso wie der Schreibhebel, eine fixe
Lage bewahren. Sollte indes eine kleine Verschiebung der Schreib-
spitze eintreten, so kann man diese mit Hilfe der Stellschrauben
am Stativ des Registrierapparates ausgleichen. Jedoch ist eine
solche Einstellung nicht notig, da man spaterhin das fixierte -
Kurvenblatt an der entsprechenden Stelle durchschneiden und
dann so zusammenschieben kann, daB die der Nachstellung ent-
sprechenden horizontalen Kurvenstiicke vor und nach der Um-
stellung in eine gerade Linie ricken. Bei dieser Zusammen-
schiebung der Teilstiicke des Kurvenblattes stellt man zugleich
d:en richtigen Abstand der eingetragenen Zeitkurven her, falls
dieser Abstand, infolge der nicht ganz genauen Anlegung

der Schreibspitze, etwas zu groB oder zu klein ausgefallen
sein sollte.

1) 8. Prerrer, Berichte d. Botan. Gesellsch. 1893, 8. 49.



49] UBER DIE SCHLAFBEWEGUNGEN DER BLATTORGANE. 305

Ebenso verfuhr ich, wenn ich z B. die Nachschwingungen
bei dem Ubertragen aus dem Tageswechsel in kontinuierliche,
kinstliche Beleuchtung verfolgen wollte. Denn auch in diesem
Falle brachte ich die in voller Nachtstellung befindliche Pflanze
in den dunkel gehaltenen Raum und lieB die kiinstliche Beleuch-
tung erst zur Zeit des Sonnenaufgangs beginnen. Auf diese Weise
wurde also der Reizeffekt vermieden, der bei der direkten Uber-

tragung der Pflanze aus dem Tageslicht in das kinstliche Licht
eingetreten sein wiirde. :

Abhandl, d. K. S tresellsch. d. Wissensch., muth.-phys. Kl XXX .l |



Kapitel IIL.
Die Versuchsresultate.

§ 5. Zur Orientierung.

Bevor wir zu den allgemeinen Erorterungen (Kap. IV) tber-
gehen, sollen zunichst die Resultate besprochen werden, die bei
den Versuchen mit den einzelnen Pflanzenarten erhalten wurden.
Zur vorliufigen Orientierung sei aber, im AnschluB an die Kin-
leitung (Kap. I) bemerkt, daB die Tagesbewegungen, bei Konstanz
der Beleuchtung und der iibrigen Auflenbedingungen, bei allen
Versuchsobjekten nach einiger Zeit, also nach mehr oder minder
auffilligen Nachschwingungen ausklingen. Die Blatter sind dann
entweder bewegungslos (Albizzia, Mimosa) oder fithren nur noch
die autonomen Bewegungen aus, die in einem viel ktirzeren
Rhythmus stattfinden (Phaseolus etc.) Da aber die Tages-
bewegungen jederzeit durch einen entsprechenden, rhythmischen
Beleuchtungswechsel (bzw. Temperaturwechsel) wieder hervor-
gerufen werden konnen, so ist damit erwiesen, daB sie durch
paratonische (aitionastische) Reaktionen zustande kommen.

Nachdem die Tagesperiode durch kontinuierliche Beleuchtung
eliminiert ist, bewirkt bei allen Versuchsobjekten schon ein ein-
maliger Lichtwechsel eine sehr ansehnliche Bewegungsreaktion,
die bei manchen Pflanzen sehr bald, bei anderen erst viele Stunden
nach dem Lichtwechsel bemerklich wird. Letzteres ist der Fall
bei den Blittern von Phaseolus und Siegesbeckia, sowie bei den Blatt-
stielen von Mimosa, Lourea, bei denmen also die abendliche Be-
wegung (Nachtstellung) durch die Erhellung am Morgen verur-
sacht wird. Dagegen gehoren die Blattchen von Albizzia und
Mimosa zu den schnell reagierenden Objekten, bei denen die
Nachtstellung durch die Verdunkelung am Abend bewirkt wird.
Zu diesem hauptsichlichen Verhalten konnen dann noch spezifi-
sche Eigenheiten kommen, zu denen es auch zahlt, daB gewisse

Blatter auf Erhellen und Verdunkeln, andere wesentlich nur auf
Erhellen reagieren.
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§ 6. Versuche mit den Fiederbliittchen von Albizzia lophantha Benth.

Wir wenden uns zunichst zu den Fiederblattchen von Al-
bizzia lophantha, die bereits von verschiedenen Forschern, auch
von mir, zom Studium der Schlafbewegungen benutzt wurden
und mit denen SemoN') seine Versuche anstellte.

Die Blattchen dieser Pflanze sind bekanntlich, #hnlich wie
die von Mimosa pudica, in der Tagstellung plan ausgebreitet und
bewegen sich am Abend derart, daB sie in der Nachtstellung mit
ihren Oberseiten aneinandergepreBt und dadurch an der Fort-
setzung der angestrebten Weiterbewegung gehindert werden.?)
Dabei fithren sie eine solche Wendung aus, daB sie, die am Tage
annidhernd senkrecht gegen die Blattspindel gerichtet sind, mit
dieser in der Nachtstellung einen nach vorn gedffneten spitzen
Winkel bilden. Wie der Verlauf dieser Bewegung dadurch be-
dingt ist, daB die Gelenke ahnlich wirken wie ein an der Spindel
in schriger Lage befestigtes Scharnier, mag bei ScHWENDENER')
nachgesehen werden, der dieses Verhalten fiir die Blattchen wvon
Mimosa pudica erortert hat.

Die Bewegung der Glimmerblittchen, die in der friher
(S. 268) beschriebenen Weise angebracht und angepreBt gehalten
werden, kennzeichnet also nicht die komplizierte Raumkurve, die
ein jedes Bliattchen beschreibt und gibt ferner nicht exakt die
gegenseitige Anniherung (Winkelbewegung) der Blittchen eines
Fiederstrahls an, da sich wihrend der Bewegung die Richtung
der gemeinsamen Medianebene eines Bliattchenpaares gegen die
Blattspindel und somit auch gegen die Glimmerblittchen ver-
andert. Jedoch hat eine jede SchlieBungsbewegung der Bliattchen
eine gleichsinnige Bewegung der Glimmerblittchen, eine jede
fonungsbewegung der Blittchen eine gewisse ﬁﬁnungsbewagung
der Glimmerblittchen zur Folge. Somit wird durch die Glimmer-
blattchen jederzeit angezeigt, ob sich die Blitter iberhaupt be-
wegen und in welchem Sinne sie bewegungstitig sind. Fur

1) Semox (Biolog. Centralblatt 1905, Bd. 25, 8. 243) fiihrte seine Haupt-
versuche mit Albizzia lophantha aus und benutzte nur in einigen Vorversuchen neben
dieser noch die Blittchen von Mimosa pudica.

2) Siehe Fig. 3., S. 268. Pfeffer, Periodische Beweguugen 1875, S. 48 und
ebenda Fig. 4.

3) ScHWENDENER, Gesammelte Abhandlungen 1898, Bd. 1I, 5. 214, 242.

r T
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Ohnehin ist aus der vom Schreibhebel gezeichneten Kurve nicht
direkt die Winkelbewegung der Glimmerblittchen zu  ersehen,
Doch wirde auch eine Kurve, die ein Fiederblattchen schreibt,
wenn es direkt mit dem Schreibhebel verbunden ist, nicht die
reale Winkelbewegung des Blattchens wiedergeben.

Bei solcher Sachlage hitte es keinen Zweck, den Zusammen-
hang zwischen dem Verlauf der geschriebenen Kurve und der
realen Bewegung der Blattchen empirisch zu ermitteln, oder niher
die Faktoren zu diskutieren, die bei der Beurteilung dieses Zu-
sammenhangs in Frage kommen. Dabei ist zu beachten, daB der
sum Befestigen dienende Draht d in Fig. 3 A und B (S. 268) und
damit der Drehpunkt der Glimmerblattchen etwas unterhalb der
Blattspindel s liegt, und daB demgemiB die in Tagstellung be-
findlichen Blattchen b (Fig. 3 B) nur mit ihrem Spitzenteil den
Glimmerblattchen ¢ und ¢ angepreft sind. Infolge der Wendung
kommen dann wihrend der Schlafbewegung zunichst eine Seiten-
kante der Blittchen und nach Erreichung der Nachtstellung
wieder die Unterseite derselben gegen die Glimmerblattchen zu
liegen. Wihrend aber die Blattchen sich in der Nachtstellung
parallel aneinander legen, bewegen sich die Glimmerblattchen zu-
meist nur so weit, daB sie miteinander einen Winkel von 20—30
Grad bilden. Eine so weit gehende Anniherung ist ohnehin nur
dadurch ermoglicht, daB die Anheftungspunkte der Glimmer-
blattchen g an den Faden f Scharniere vorstellen, die in einigem
Abstand von dem Befestigungsdraht d gelegen sind (Fig. 3 B und C).

Einen gewissen, aber nicht wesentlichen EinfluB hat es auch,
daf mit der steileren Aufrichtung der Glimmerblattchen die aus
der Zugspannung des Fadens f resultierende Komponente abnimmt,
welche die Anpressung der Glimmerblittchen gegen die Fieder-
blattchen bewirkt. Da andererseits die benutzte Zugspannung
nicht mehr ausreichen wiirde, die Glimmerblittchen zu heben,
wenn diese zu weit tiber die Horizontale hinaus bewegt und ab-
wiirts gerichtet werden, so wurde unterhalb des Blattes ein Draht
so aufgestellt, daf sich die Glimmerblittchen, somit anch die
Fiederblittchen hochstens auf 220—240 Grad offnen konnten
(vgl. 8. 269). Bei einer solchen Lage sucht aber eine der aus der
Zugspannung sich ergebenden Komponenten die Glimmerblittchen
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gegen den Anheftungsdraht ¢ (Fig. 3 B und €) zu treiben und da
die Fadenschlinge f beweglich ist, kommt es zuweilen zu einer
entsprechenden Bewegung, die in der Kurve bemerklich wird, in-
des nicht besonders stort. In den meisten Fillen unterblieb eine
solche Verschiebung offenbar deshalb, weil ihre Realisierung durch
die Adhision (Reibung) zwischen den Fiederblittchen und den
Glimmerblittchen verhindert wurde. Es war deshalb kein Grund
vorhanden, feststehende Metallscharniere anzuwenden, denen man
kaum eine solche Beweglichkeit und Anpassungsfihigkeit hitte
geben konnen wie den einfachen Fadenscharnieren.

Wir haben zundchst vorausgesetzt, daB sich alle Fieder-
blattchen gleichartig bewegen und somit simtliche den Glimmer-
blattchen angepreft sind. Das trifft tatsichlich zu fiir gesunde,
bewegungstitige Bliatter. Aber auch nach dem Ausklingen der
Bewegungstitigkeit pflegen bei konstanter Beleuchtung alle Blitt-
chen dem Glimmer anzuliegen. Bei den lingere Zeit im Dunkeln
gehaltenen, ebenso bei krinkelnden Pflanzen zeigen dagegen die
Blattchen gewohnlich eine mehr oder weniger verschiedenartige
Lage, und so kann es kommen, daB dem Glimmer nur ein
Blittchenpaar angepreBt ist. Immerhin wiirde auch dann noch
die Lageninderung der Glimmerblattchen ein Indicium fir den
Bewegungsgang dieses einzelnen Blittchenpaares sein, sofern andere
Blattchen nicht storend eingreifen. Das kann u. a. in der Weise
geschehen, daB ein bewegungslos gewordenes Blattchenpaar die
(:limmerbliattchen in konstanter Lage erhilt oder daf die un-
gleichartige Bewegung der verschiedenen Blattchen als Resultante
ein unbestimmtes Heben und Senken der Glimmerblattchen ver-
ursacht. Inwieweit auf solche Weise kleine Oszillationen ent-
stehen, ist nicht leicht zu kontrollieren. Fir ansehnlichere Be-
wegungen, somit auch fir die normalen Schlafbewegungen, kommen
indes derartige Kombinationen nicht in Betracht, sofern die Kon-
trolle ergibt, daB sich alle Blittchen annihernd gleichartig be-
wegen. Das ist aber der Fall, wenn gesunde, kriftige Blatter
vorsichtig bandagiert und behandelt werden. Denn dann fithren
sie ithre Bewegungen ebenso gut und schon auns wie die anderen,
nicht bandagierten Blitter derselben Pflanze.

7u den Versuchen dienten in der Regel PHlanzen mit 3—r10
entfalteten Blittern, die in einem Kulturkasten oder im Gewiichs-
haus erzogen und zuletzt 8—14 Tage Im Gewiichshiuschen des
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botanischen Instituts gehalten worden waren. Zumeist wurden
die Glimmerbliattchen in der frither (S. 269) beschriebenen Weise an
einem Fiederstrahl eines geteilten Blattes, in einigen Fallen aber
an dem ersten, ungeteilten Fiederblatt’) angebracht.  Am haufigsten
kamen die im Handel als speciosa und als nana superba bezeich-
neten Kulturrassen zur Verwendung, und in jedem Falle wurde
ein recht kriftiges Blatt einer kraftigen PHanze benutzt. Dabei
wurden jingere, aber nicht zu junge Blatter ausgewithlt, weil bei
letzteren sich die Blittchen im Dunklen nur bis zu einem ge-
wissen Grade offnen.®) Bei den meisten Versuchen befand sich
hinter jeder Kuvette eine Tantallampe (vgl. S. 289). Bei den
Versuchen, in denen je 2 Tantallampen in Anwendung kamen,
war zur Diampfung des Lichts zwischen PHlanze und Kiivette je
eine leicht mattierte Scheibe aufgestellt.

Wie die Kurve ausfillt, welche durch die normalen tages-
periodischen Bewegungen der Blittchen von Albizzia lophantha
gezeichnet wird, ist aus den Fig. r2, 13 und 14 zu ersehen. In
Fig. 12 ist ein Stiick eines im Nordhiuschen gewonnenen Kurven-
blattes in nattrlicher Gestalt und GroBe wiedergegeben, um zu
zeigen, wie sich die von der Pflanze geschriebene Kurve, sowie
die nach dem Fixieren des berufiten Papiers eingetragenen Zeit-
kurven und Zeitmarkierungen ausnehmen. Die Kurven Fig. 13
und 14 sind dagegen, wie alle ibrigen Kurven, durchgepaust
(vgl. S. 276) und auf %, der natiirlichen GroBe reduziert wieder-
gegeben. In Fig. 13 entspricht aber nur das am 3o. 4., in Fig. 14
das am 22. 7. geschriebene Kurvenstiick der normalen Tages-
bewegung. Dieses gilt in Fig. 12 nur fir das am 12. 5. registrierte
Kurvenstick, in dem freilich eine kleine Abweichung dadurch zu-
stande kam, daB die Pflanze bis 7 Morgens dunkel gehalten wurde,
also erst ca. 27, Stunden nach Sonnenaufgang an das Tageslicht kam.

Bei der Beurteilung aller auf Albizzia lophantha und Mimosa
Speggazzinii beziiglichen Kurven ist zu beachten, daB man die
Lage und die Schlafbewegungen der Blattchen tblicherweise nach
dem Winkel beurteilt, den die Blittchen eines Paares miteinander

1) Bei den im kiinstlichen Licht erwachsenen Pflanzen beobachtete SEmoxN
(Le 8. 245) bei den Blittchen dieses Blattes minder vollkommene Schlafbe-

wegungen, wihrend diese bei meinen Pflanzen ebenso schiin ausfielen wie bei den
Blittchen der geteilten Blitter.

2) PreFFEr, 1. c. 8. 49.
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bilden, wahrend die frither (8. 279 Anmerkung 1) mitgeteilten
Zahlenwerte die numerischen Beziehungen angeben, welche zwischen
dem Fortriicken der Spitze des Fadendreieckes und der Erhebung
eines Glimmerblattchens aus der horizontalen in die vertikale
Lage bestehen (vgl. Fig. 3, 8. 268). Wird also auf Grund dieser
Beziehungen die einem Kurvenstiicke entsprechende Winkelbe-

Talgsiellung

Fig. 12.

Es ist in natiirlicher Gestalt und Griéfe das Teilstiick einer Kurve wiedergegeben, die
von den Fiederblittchen der Albizzia lophantha in dem Nordh#iuschen des Instituts aunf
die Trommel des Apparats 1T (S, 272) geschrieben wurde, als dieser noch eine Umdrehung
in ca. 7 Tagen ausfiihrte (vgl. 8. 273 Anm. 1). Die Liinge des Armes a des Schreib-
hebels (Fig. 1. 8. 265) betrng 9o, die des Armes b 180 mm. Das Wetter war ziemlich

klar. die Temperatur schwankte im Hiuschen vom 11,35 bis 13. 5 zwischen 15,2—2100C.
| § a

iTber die Eintragung der Zeitkurven vgl. 5. 27¢ \ls die Lage der Spitze des Schreib-
zeigers zu der neben der Kurve stehenden Zeit markiert wurde, wurde zugleich in der
S, 276 angegebenen Weise die in der Figur sichtbare kleine Erweiterung der Kurve
hervorgerufen. Die weiBe Linie kennzeichnet die Beleuchtungszeit und durch die an-
schlieBenden Punkte wird der allmihliche Lichtwechsel am Morren und Abend charak
terisiert. Die Pfanze wurde am 1t. 5. um 3 Nachm. in der 3. 303 anregebenen Weise
verdunkelt und kam erst un Morgens am 12, 5. wieder ans Licht Weiterhin wurde
die Pflanze am 13. 5. um 8 Morgens verdunkelt

wegung ermittelt, so mubl der so gefundene Wert verdoppelt werden,

um den nach dem Winkelabstand heider Glimmerbliattechen be-
messenetl 1\\'-'1"‘ 211 "'!'%I:-LI_'I‘Ei. ]Ii “ﬂ'l-|.1' “I'\‘-."'_'IIH'_; -il'l' |II'-II:U‘[|

Glimmerbliattchen aus der Horizontallage bis zur Vertikalstellung
richtiger bis zur Annaherung aul 2 20 Grad (vgl. 5. 308)) hat
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- 2 e Qi < Fadendreieckes (h und &
insgesamt ein Fortriicken der Spitze des Fadend ‘

in Fig. 34 und B) um ca. 20 mm zur Folge und bedingt somit
in den registrierten Kurven einen Ausschlag von ca. 40 mm, da
in allen ‘.’;Iersuchen mit Albizzia lophantha ein zweifach vergrobern-
der Schreibhebel angewandt wurde. Der Umstand, dal sich die
Blittchen zum Teil iber die Horizontallage hinaus offnen, daf
die Glimmerbliittchen nicht immer genau die frither angegebenen
Dimensionen hatten, daf ferner der Verbindungsfaden (& und A’
in Fig. 3) nicht immer gleich lang war, bringt es mit :‘Slﬂh, daB
die in verschiedenen Versuchen erhaltenen Ausschlige nicht ganz
itbereinstimmen. Im ibrigen ist an anderer Stelle (S. 279, An-
merkung 1) angegeben, in welchem Sinne sich der Ausschlag des
Schreibhebels mit der Winkelbewegung der Glimmerblattchen
andert, und in wie weit diese nach jenem beurteilt werden kann.

Die bezeichneten Kurvensticke der Fig. 12, 13, 14 entsprechen
iibrigens durchans dem direkt beobachteten Gang der Schlaf-
bewegungen der Blattchen von Albizzia und fallen in der Haupt-
sache tibereinstimmend aus, obgleich sie zu verschiedenen Zeiten
geschrieben wurden. In allen Figuren sieht man, daB sich die
Bliattchen am Morgen schnell in die Tagstellung begeben, in der
sie withrend des Tags verharren, um sich gegen Abend schnell
zu schliefen und, wie es der horizontale Kurventeil zeigt, lingere
Zeit geschlossen zu bleiben. Die geringen und veranderlichen
Oszillationen wihrend der Tagstellung sind durch Lichtschwan-
kungen usw. verursacht und fallen demgemiB bei konstanter,
kinstlicher Beleuchtung aus. In wie hohem Grade durch eine
frithzeitige Lichtentziehung die SchlieBung beschleunigt wird, geht
daraus hervor, daB sich die Blittchen bereits gegen 5 Uhr Nach-
mittags in voller Nachtstellung befanden, als am 11. 5. (Fig. 12)
um 3 Nachmittags verdunkelt worden war. Andererseits zeigt
der Verlauf der Kurve am 12. 5., daB die Erhellung um 7 Morgens
einen steileren Verlauf der Kurve, also eine ansehnliche Be-
schleunigung der Offnungsbewegung verursachte. Aus dieser Kurve
(am 12.5.) ist zugleich zu ersehen, daB sich am Morgen die
Blattchen auch dann entfalten, wenn die Pflanze dunkel gehalten
wird, daB aber dann die Offnungsbewegung langsamer fortschreitet.

Wie im Dunkeln und ebenso bei konstanter Beleuchtung die
Tagesbewegungen allmihlich ausklingen, ist aus den Fig. 13 und 14
zu ersehen, Betrachten wir zunichst die Fig. 13, so sehen wir,
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sprechen. Dabei ist aber & 5 £ 3 g 3
noch keine Dunkelstarre’) g 5?'-' g2 N
eingetreten, denn das Blatt E-g 52 E e
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1) Uber Dunkelstarre vgl. Prerrex, Pflanzenphysiologie, I1..Aufl, Bd. 2, S, 532,
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insgesamt ein l-'m‘trl'lrlu-lﬂd auf Taf II meiner . Periodischen Be_
in Fig. 34 und B) um . 4. Dabei ist zu beachten, d-a.B sich
in den registrierten Kur . .. jiingeres, Kurve 2, sowie auch
in allen Versuchen mit "\ehend(‘n Fig. 13 auf ein mittelaltes Blatt
der Schreibhebel angewap, 1 o1n weit offnete (vgl. 8. 310).  Auch
Blattchen zum Teil tbe | wiedergegebenen Kurven sind die th.ch—
die Glimmerblittchen Hi';l‘;tgt- nach der Verdunklung auf einen
Dimensionen hatten, di“uegamgﬂl- Jedoch betrigt die Winkelbe-
in Fig. 3) nicht immer E;tt;:‘hen vom ersten bis zum zweiten Tage
die 1n verschiedenen Ve:ausi'iihrteu r40—150 Grad, withrend diese
iibereinstimmen. Im iib der Kurve in Fig. 13, sowie nach den
merkung 1) angegeben, Litohen angestellten Beobachtungen etwa
Schreibhebels mit der Rinen hoheren Wert beobachtete ich auch
andert, und in wie weit Versuchen, die dhnliche Kurven lieferten

Die bezeichneten Kuuem dieser Versuche tiberstieg die bei den
Ubrigens durchaus dem oy, o Winkelbewegung nicht 60—65 Grad.
bewegungen der Blattche;oq, konnen sehr wohl schon durch in-
sache tibereinstimmend a durch die vorausgegangenen Beleuchtungs-
geschrieben wurden. In durch die Gesamtheit der AuBenbedingungen
Blittchen am Morgen sc] sich auch die Dunkelstarre bald friiher,
sie wahrend des Tags Indes ist auch zu beachten, daB in den
zu schliefien .und, wie “Jt immer fir eine zureichende Konstanz
Zeit geschlossen zu bleI: war. Denn, wie im nidheren von Jost')
{emllabionen. wahrend df ... miBige Temperaturschwankungen
kungen usw. verursacht der Blattchen von Albizzia lophantha und
kinstlicher Beleuchtung so dab unter solchen Umstéinden ein Still-
frghzeitige Lichtentzie}mnhkelstarre eintritt. Es ist also nicht aus-
daraus hervor, da8 sich ‘misch wiederkehrende Temperaturschwan-
mnttags in voller Nachist Sacns®) zuweilen noch nach 12 tiagigem
T a7 Nnchmitlags verdy Bewegungen an den Blattchen von Al-
B e Rurve A ete. Auch muB ich dahin gustall
Ginen. steileren Verlauf Semturschwankungen bei den Versuchen
W tggung dor flﬂ“nungsl:i welchen die Tageshewegungen der Blatt-
(am 12.5.) ist zugleich

\ h igem Aufenthalt im Dunkeln
Blattchen auch dann entfy “oC° O 818°

wird, daB aber dann die ()

Wie im Dunkeln und Botan, 1895, Bd. 27, 8. 438, 477; 1898, Bd. 31,
Tagesbewegungen allmihlic 8. 32 (vgl. diese Abhandlung 8. 330).
[E Rt ..-...__,......}. —w-"u-ﬂlrm“m. 488
3) Semox, Biolog. Centralbl. 1905, Bd. 25, 8. 246, Kurve L
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Das Ausklingen der Tagesperiode bei kontinuierlicher Be-

leuchtungspielt

T rrerstelirrrees
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Fig. 14.

Eine Pflanze, an der ein Fiederstrahl eines geteilten jiingeren Blattes bandagiert war, wurde am 22. 7. 1905 gegen 10 Abends aus dem
Nordhiingchen in den dunkel gebaltenen Raum gestellt, in dem sie am anderen Morgen, von 4 Uhr ab, in kontinuierliche Beleuchtung mit je
einer Tantallampe kam. Die Temperatur war wilhrend der Belenchtung 19.6—20,1 C und schwankte wiihrend eines Tages um weniger
als 0,3 C. Gribere Schwankungen kamen auch nicht in den anderen noch mitzuteilenden Versuchen vor, bei denen deshalb die Temperatur-
konstanz nicht besonders hervorgehoben wird. Die beiden Schenkel des Schreibhebels maBen in diesem Versuche (wie bei allen Versuchen
mit den Bliittchen von Albizzia, sofern nichts anderes gesagt ist) 80 und 160 mm. Die zu 6 Morgens am 27. 7 gehirende Bogenordinate ist
zugleich die Ordinate fiir 6 Morgens am 30. 7., da das inzwischen geschriebene Kurvenstiick weggelassen ist und die Kurvenbliitter ent-
sprechend zusammengeschoben sind. Am 31. 7. wurde die Pflanze um 6 Morgens verdunkelt und von da ab wilthrend einiger Tage in einem
12 stiindigen Rhythmus erhellt und verdunkelt. — */ der natiirl. GriBe.
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Winkelansschlag der im Dauerlicht gehaltenen Blittchen nur
noch ca. 6o Grad. Ansehnlicher fiel die Amplitude auch nicht
in zwei anderen graphischen Aufzeichnungen aus, die dahnliche
Kurven lieferten wie Fig. 14.

Vielleicht hiingt diese Reduktion der Amplitude mit der
orientierenden Wirkung der Beleuchtung zusammen, die am Tages-
licht bekanntlich dahin arbeitet, die Blittchen in der iiblichen
Lichtlage zu erhalten (vgl. § 8, 13). Deshalb beobachtet man
auch ein mehr oder minder ansehnliches Offnen der Blittchen
ither die Horizontale hinaus, wenn man iiber den Fiederstrahl
einen Streif von schwarzem Stoff so legt, daB die basalen Teile
der beiderseitigen Blittchen, und damit die lichtempfindlichen Ge-
lenke, beschattet werden. Bis zu einem gewissen Grade diirfte
aber auch unsere kiinstliche Beleuchtung mit Tantallampen orien-
tierend, d. h. derart wirken, dal eine Ablenkung des Blittchens
eine Reaktion hervorruft, die auf seine Zurtickfithrung in die
Gleichgewichtslage hinzielt. Daneben arbeitet offenbar noch
ein photonastischer EinfluB dahin, daB die Offnungsweite der
Blattchenpaare mit der Lichtintensitit gesteigert wird. Dieser
EinfluB ist wahrscheinlich einer der Faktoren, die bewirken, daB
sich die Blattchenpaare von Albizzia bei Beleuchtung mit je
2 Tantallampen oft bis 220—240 Grad offnen. Ich lasse dahin
gestellt, ob dieses Hinausgehen iiber die Horizontallage im Tages-
licht deshalb unterbleibt, weil die photonastische Bestrebung durch
die orientierende Wirkung der relativ ansehnlicheren Oberbeleuch-
tung kompensiert wird, oder ob bei der Erzielung des besagten
Erfolgs in starker Beleuchtung mit Tantallicht andere Momente
dominierend mitspielen. Jedenfalls sah ich mich veranlaBt in den
meisten Versuchen nur je eine Tantallampe zu benutzen (S. 289)
und erreichte damit, da sich jingere Blattchen, wie sie in dem
in Fig. 14 dargestellten Versuche angewandt wurden, ungefihr
plan ausbreiteten und altere sich nur bis 200 oder hochstens bis
220 Grad offneten.

Zu analogem Resultate fihrten auch meine fritheren Versuche
bei kontinuierlicher, kiinstlicher Beleuchtung.’) Wenn dabei die
Tagesbewegungen erst nach 5 Tagen ginzlich verschwanden, so
diirfte das wohl dadurch verursacht worden sein, daB die Methode

1) PreFrer, Periodische Bewegungen 1875, S. 34.
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der Beleuchtung gewisse Lichtschwankungen mit sich brachte.
Warum bei den Versuchen Semons') in Dauerbelenchtung die
tagesperiodischen Bewegungen noch linger anhielten, vermag ich
nicht zu sagen.

Folgt aus unseren Erfahrungen zugleich, da8 die Blittchen
von Albizzia keine ansehnlichen autonomen Bewegungen ausfithren,
0 ist damit doch nicht gesagt, daB diese ginzlich fehlen. Tat-
sichlich konnte ich bei Beobachtung mit dem Horizontalmikroskop®)
kleine Hebungen und Senkungen der Spitze der Blattchen von
Albizzia erkennen, die etwa ', bis %, mm betrugen und in
einem kurzen Rhythmus ausgefithrt wurden. Ob aus solchen Os-
zillationen die geringen Hebungen und Senkungen resultieren (vgl.
S. 315), die in der Kurve auch nach liangerer Dauerbeleuchtung
bemerklich sind (vgl. Fig. 14 am 3o. 7.) habe ich nicht verfolgt.
Bemerken will ich aber, daB in unseren Versuchen, auch nach
dem Ausklingen der Tagesperiode, alle Fiederblattchen dauernd
dem Glimmer angepreft blieben. Daraus ist zu ersehen, daB
keines der Versuchsblittchen fiir sich eine merkliche Oszillation
ausfithrte, da auch eine geringfiigige Abhebung vom Glimmer be-
merkt worden wire.

Ein solches Aufhoren der Blattchenbewegungen wurde aber nicht
nur in den schon erwihnten Experimenten, sondern auch noch in einer
Anzahl anderer Versuche beobachtet, bei denen, zur schnelleren
Eliminierung der Tagesperiode, die Pflanze am Nachmittag ver-
dunkelt wurde und Abends in die Dauerbeleuchtung kam.®)

In allen Fillen waren die Blittchen vollkommen reaktions-
fihig, wie das auch aus der Fig. 14 zu ersehen ist. Denn durch
die Verdunklung um 6 Morgens am 3r1. 7. wurden die Blittchen
in der iblichen Weise in die Nachtstellung gebracht und fiihrten
fernerhin die normalen tagesperiodischen Bewegungen aus, als sie
jedesmal von 18—6 Uhr im Tantallicht und von 6—18 Uhr im
Dunkeln gehalten wurden.

Nachdem die Blittchen withrend 3 Tagen diesem Beleuch-
tungswechsel ausgesetzt gewesen waren, wurden sie wiederum
dauernd beleuchtet und es wurde nun eine Nachschwingungskurve
registriert, die der in Fig. 14 dargestellten sehr dhnlich war. Es

1) Semox, L. e. Vgl die Kurven II und V auf 5. 230 u. 247.
2) Prerrer, Pflanzenphysiologie II. Aufl, Bd. 2, 5. 22.

3) Vgl. Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, ©. 34.
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war sogar tberraschend, daf die Amplitude in zwei Versuchen
nicht viel geringer ausfiel, obgleich doch eine schwichere Be-
leuchtung angewandt wurde und obgleich zudem dem Tantallicht,
vermoge seiner Zusammensetzung, eine geringere paratonische
Wirkung zukommt, als dem Tageslicht. Als eine Folge dieser
geringeren Wirksamkeit ist es auch anzusehen, daB die Blattchen,
wie es die Kurve zeigt, withrend der Nachtstellung nicht so lange
aneinandergepreBt blieben. Denn bei Verwendung des wirksameren
Quecksilberlichts wurde eine idhnliche Aneinanderpressung erzielt,
wie nach Beleuchtung mit Tageslicht. Da bei der Aufstellung
der Quecksilberlampe (Fig. 9, 8. 293) eine starkere Oberbeleuchtung
zu Stande kommt, so niherte sich die wihrend der Beleuchtungs-
zeit geschriebene Kurve, analog wie die in moglichst konstantem
Tageslicht registrierte, fir lingere Zeit mehr dem horizontalen
Verlaufe, als es bei den Versuchen im Tantallicht der Fall ist,
bei dem die orientierende Wirkung der Oberbeleuchtung ausfillt
oder doch sehr zuriicktritt.

Aus diesem Verhalten ergibt sich ohne weiteres, daB auch
schon eine einmalige Verdunklung Nachschwingungen im Gefolge
haben muB. Da es mir aber nicht darauf ankam zu erfahren, in
wie weit diese geringer ausfallen, als nach wiederholtem Be-
leuchtungswechsel, so habe ich in dieser Richtung keine besonderen
Versuche angestellt. Ubrigens geht ans einem fritheren Versuche,
dessen Resultat ich auf Taf IB meiner ,Periodischen Bewegungen
1875 graphisch dargestellt habe, hervor, daB, auBer der nichsten
paratonischen Wirkung, auch sehr deutliche Nachschwingungen
auftreten, wenn die in Dauerbeleuchtung aperiodisch gewordenen
Blattchen verdunkelt und im Dunkeln gehalten werden.

Das Reaktionsvermogen der Blattchen von Albizzia lophantha
ist aber derart, daB durch einen abgekurzten Belenchtungsturnus
auch ein entsprechender Bewegungsrhythmus hervorgerufen wird.
So zeigt die Kurve Fig. 15, daB sogleich ein 6: 6 stiindiger') Be-
wegungsrhythmus eintrat, als die in kontinuierlicher Beleuchtung
aperiodisch gewordene Pflanze abwechselnd 6 Stunden verdunkelt
und beleuchtet wurde, und da8 fernerhin (am 28. 10.) ein 3: 3-
stindiger Lichtwechsel auch einen isochronen Bewegungsturnus

1) Mit 6 : 6 stiindig oder mit OH:6D, 18H:6D usw. wird in unzwei-

deutiger Weise die Zeit der Beleuchtung (H#) und der Verdunklung (D) gekenn-
zeichnet. i
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hervorrief.
stiindiger Bewegungs-
rhythmus erzielt wer-
den, bei denen die
Bewegungsamplitude
naturgemif noch mehr
reduziert wurde, als
bei dem 3: 3 stiindigen
Turnus.

Demgemaf  laBt
sich eine durch Ver-
dunklung (bzw. Erhel-
lung)  hervorgerufene

Bewegungsreaktion
durch Erhellung (bzw.
Verdunklung) jederzeit
umwenden. Dabei itben,
wie es der Verlauf der
Kurve in Fig. 15 zeigt,
Verdunklung und Er-
hellung  anscheinend
eine gleich starke pa-
ratonische =~ Wirkung
aus, wobei allerdings
zu beachten ist, daB
in unseren Versuchen
die Erhellung stets auf
Blatter wirkte, die sich
mindestens in partieller
Schlafstellung befanden.

DaB die Umwen-
dung durch die para-
tonische Wirkung des
Belenchtungswechsels
ziemlich schnell erfolgt,
ist schon aus Fig. 15
zu ersehen. Im all-
gemeinen verstreichen

bis zum Beginn der
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Ebenso konnten ein 2 : 2 stundiger und sogar ein 1: 1-
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Umwendung 1o—3o Minuten, wie im niheren Versuche ergaben
hei denentﬂiv Bewegungen auf einer Trommel mit 24 stindiger
Umdrehungszeit registriert wurden. 1In Fig. 16 ist ein Stick einer
solchen Kurve wiedergegeben, die von den am Tageslicht befind-
lichen Blattchen aufgezeichnet wurde, welche um 12 Uhr Mittags
verdunkelt und um 1 Uhr wieder erhellt wurden. Da es sich in
diesem Falle nur bei dem Erhellen um die Uberwindung einer
induzierten Bewegungstitigkeit handelt, so wird natirlich die
durch die Verdunklung ausgeloste Reaktion schneller bemerklich.
" Die Kurve Fig. 15 zeigt ferner, daB die durch den 6 : 6stiin-
digen Beleuchtungswechsel —hervorgerufene Bewegungstitigkeit
Nachschwingungen zur Folge hat, die bei konstanter Beleuchtung

PR
1 |
9 10 ¥/ 1z 13 It 15 16
29/7 1906,
Fig. 16.

Stiick einer Kurve, die mit dem Apparat Nr. 3 (8. 273), bei 24 stiindiger Umdrehungszeit

der Trommel, registriert wurde, in natiirl. GroBe. Die benutzte Albizzia lophantha be-

fand sich am Tageslicht und wurde nach der 8. 303 angegebenen Methode um 12 Mittags

verdun]mlt und um 1 Ubr wieder ans Licht gebracht. Es sind auch die Bogenordinaten
fiir die halben Stunden eingetragen. Natiirl. GriBe.

allmahlich ausklingen. Jedoch muB ich unentschieden lassen, ob
hierbei, und ebenso bei den Nachschwingungen im Dunkeln, eine
Neigung besteht, den vorausgegangenen 6 : 6 stiindigen Rhythmus
zu wiederholen. Denn wenn man eine solche Tendenz allenfalls
aus der Kurve Fig. 15 herauslesen konnte, so ist andererseits zu
bedenken, daB ein &hnlicher, abgekiirzter Bewegungsrhythmus auch
nach dem Ausklingen der Nachschwingungen der Tagesperiode
beobachtet wurde (vgl. Fig. 13 u. 14), und daB eine #ahnliche
Nachschwingung wie in Fig. 15 auch nach einem 3 : 3 stiindigen
Bewegungsrhythmus eintrat. Jedenfalls besteht aber keine aus-
gesprochene Tendenz in den Nachschwingungen eine dem Tages-
turnus entsprechende Rhythmik einzuschlagen, wie das z B. bei
den Blittern von Phaseolus der Fall ist. Auf diese Verhiltnisse
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kommen wir aber erst spiter zu sprechen und dabei wird ersicht-
lich werden, daB die Frage, ob das besagte Bestreben in geringem
Grade auch bei den Blittchen von Albizzia besteht, nicht wichtig
genug ist, um zu ihrer Entscheidung eine ausgedehnte Unter-
suchung zu unternehmen. | Vielleicht sind die beiden Hauptmaxima,
die in der Kurve Fig. 15 am 25. 10 und 26. 10. auf 6 Morgens
fallen, Andeutungen einer Nachschwingungsbestrebung im Tages-
rhythmus. Eine solche Tendenz trat etwas markierter in einer
Kurve hervor, die von einer Pflanze geschrieben wurde, welche
nach 6:6stindigem Beleuchtungswechsel im Dunkeln gehalten
worden war.

Jedenfalls dominieren, bei Anwendung eines Beleuchtungs-
wechsels in kiirzeren Intervallen, die paratonischen Wirkungen
derart, daB in dem Verlanf der Kurve keine Storungen vorkommen,
die auf die Existenz eines tagesperiodischen Bewegungsstrebens
hinweisen, wie es der Fall sein miiBte, wenn ein solcher Bewegungs-
rhythmus auch nur mit einiger Energie angestrebt wiirde. Dieses
Uberwiegen der paratonischen Wirkungen macht es verstindlich,
daB die 6:6stindige Bewegungsrhythmik, nach einigen Unregel-
miBigkeiten, auch dann bald in reiner Form ausgefihrt wird,
wenn man dem beziglichen Beleuchtungswechsel eine Pflanze
unterwirft, welche bis dahin die tiblichen tagesperiodischen Schlaf-
bawegunwen vollbrachte. Aus gleichen Griinden gelingt es auch
leicht und schnell den Tagesrhythmus der Blatter von Albizzia
um 12 Stunden zu verschieben, wenn man zur Nachtzeit be-
leuchtet und wihrend der Tageszeit verdunkelt.

Der durch einen ReizanstoB erzielte Erfolg ist bekanntlich
stets von den, mit der Entwicklung und den ibrigen Bedin-
gungen veranderlichen Eigenschaften der Pflanze abhingig, die
aber ebenso fiir die Nachschwingungen entscheidend sind, welche
ja durch die ausgelosten internen Titigkeiten und Storungen
bestimmt und reguliert werden (vgl. § 18, 19). Demgemaf muB
zwischen den Nachschwingungen und dem durch die AuBenreize
aufgedringten ZeitmaB der Bewegungen nicht uut-wendig IS:(JCh].‘CID_iE
bestehen, sowie ja auch ein Pendel, das man zwangswelse In einem
beliebigen Rhythmus hin- und herbewegt hat, seine Nach-
schwingungen immer in demjenigen Rhythmus ausfithrt, der durch
die Eigenschaften (die Lange) des Pendels bestimmt ist. Analoges
kommt in der Tat (wie schon oben angedeutet wurde) bei den

e Lo

Abhandl. d. K. 5. Gesellsch, d. Wissensch,, math -phys. Kl XXX, 22
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Blittern von Phaseolus vor. Bei den Bliattchen von Albizzia
lophantha aber halten die Nachschwingungen nicht il]llllt-'l' dasselbe
Tempo ein und stimmen nicht immer mit dem ZeitmaB der
primiiren Reizreaktion (Rezeptionsbewegung) tberein. Diese Be-
ziehungen, die schon in den ,Periodischen Bewegungen, S. 44 fest-
gestellt wurden, fand ich auch bei meinen neuen Untersuchungen
bestiitigct, in welchen ibrigens diese Probleme ebenfalls nicht
spezieli. verfolgt wurden. Ich gehe deshalb nicht niaher aunf diese
Frage ein und erwithne nur, daf sich z. B. schon aus dem vor-
hin Gesagten ergibt, daf die auf einen j3: 3stiindigen Beleuchtungs-
wechsel folgenden Nachschwingungen einem Rhythmus folgen, der
langer ist, als der vorausgegangene paratonische Bewegungsrhythmus,
aber kiirzer als die Tagesperiodizitit. Nach meinen {iberein-
stimmenden #lteren und neueren Beobachtungen (vgl. Period.
Bewegungen Taf. II und diese Arbeit Fig. 13 u. 14) halten aller-
dings die Nachschwingungen der normalen Schlafbewegungen zu-
nichst annihernd den Tagesrhythmus ein, gehen aber zuletzt in
ein etwas abgekiirztes Tempo tiber.

In Ubereinstimmung mit den in den Periodischen Bewegungen
S. 43 mitgeteilten Resultaten, ergaben auch die neuen Versuche,
daf die Zeitdauer eines Hin- und Hergangs, der durch eine Ver-
dunklung (oder Erhellung) hervorgerufen wird, bei den Bliattchen
von Albizzia nicht konstant ist, vielmehr zwischen einigen bis
24 Stunden liegen oder auch noch linger ausfallen kann. Im
allgemeinen scheint nimlich (bei auBerdem gleichen Bedingungen)
die Zeitdauer mit der GroBe der Amplitude der Rezeptionsbe-
wegung (also auch mit der Intensitit der Reizung) zuzunehmen %
so daB gewohnlich erst bei starker Reizwirkung eine Oszillations-
dauer von ungefihr 24 Stunden erreicht wird. Da es mir aber
nicht um nihere Feststellung dieser Beziehungen zu tun war, so
habe ich mich derzeit nur mit der Bestatigung der allgemeinen
Verhiltnisse begniigt, die sich schon bei den, in der Hauptsache
auf andere Ziele gerichteten Versuchen ergaben. Es sei deshalb
hier nur auf die Kurve, Fig. 12 hingewiesen, die zeigt, daB der
Hin- und Hergang, der auf die Verdunklung um 8 Morgens am
13. 5. erfolgte, ungefihr um 5 Nachmittags (der reproduzierte

Kurventeil reicht nicht ganz so weit), also nach g Stunden voll-
endet war.

1) Prnﬁsn, Periodische Bewegungen 1875, 8. 43.
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et |

Die Dauer einer Rezeptionshewegung kann natiirlich nur
nach den Versuchen bemessen werden, bei welchen die Pflanze
nach dem Verdunkeln dauernd im Finstern (oder nach dem Erhellen
im Licht) bleibt, da sich eine Reaktion nicht ruhig abspielt, wenn
durch den erneuten Beleuchtungswechsel antagonistische Reiz-
wirkungen ausgeldst werden. Andererseits ist bereits (8. 312)
darauf hingewiesen, daB eine im Gang befindliche Bewegung durch
eine gleichsinnig gerichtete Reizreaktion beschleunigt wird. Auch
bedarf es keiner besonderen Erklarung, daB und warum, z B. nach
einer Verdunklung, die SchlieBungsbewegung der Blittchen be-
schleunigter sich abspielt, als diejenige Offnungsbewegung, durch
welche die im Dunkeln bleibenden Blittchen in die gedffnete
Gleichgewichtslage zuriickgefithrt werden (Vgl. Fig. 12 und die
Nachschwingungskurven in Fig. 13 u 14).

Die naheren Beziehungen zwischen Lichtabfall und Reaktions-
erfolg habe ich auch diesmal nicht studiert. Jedoch ist es wahr-
scheinlich, daB derselbe absolute Lichtabfall (oder Lichtzuwachs)
eine geringere Reizwirkung auf die im hohen LichtgenuB befind-
liche Pflanze ausiibt, als auf diejenige, welche nur schwach be-
leuchtet ist').

Ferner habe ich mich damit begniigt festzustellen, da8 in
der Hauptsache derselbe Erfolg erzielt wird, gleichviel ob ein
plotzlicher Lichtwechsel angewandt oder dafiir gesorgt wird, daB
der Ubergang von hell zu dunkel, sowie von dunkel zu hell,
allmahlich, d. h. im Laufe von 1—2 Stunden, erfolgt. DaB dabei
in dem letztgenannten Falle der Verlauf der Kurve anfangs etwas
weniger steil zu sein pflegt, als ber plotzlichem Beleuchtungs-
wechsel ist leicht begreiflich und nicht so wichtig, dal es einer
besonderen Besprechung bedarf. Ob aber die Amplitude und das
ZeitmaB der Rezeptionsbewegung bei schnellem oder bei langsamem
Lichtwechsel ansehnlicher ausfallen, habe ich ebenfalls nicht zu
entscheiden versucht. Ein bestimmter SchluB in dieser Richtung
laBt sich nicht daraus ziehen, daf bei einer sehr weitgehenden
Verlangsamung des Beleuchtungsitbergangs die Schlafbewegungen,
soweit sie in einer transitorischen Ablenkung der Blitter aus der
Gleichgewichtslage bestehen, unterbleiben missen.®)

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiologie IL Aufl. Bd. 2. 8. 504, 627.

2) Siehe Prerrrr, . ¢ Bd. 2, 5. 477.
' = 22%
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Die Tatsache, daB die Blittchen von Albizzia schon dann

eine gewisse Offnungs- und SchlieBungsbewegung austithren, wenn

sie abwechselnd eine Stunde hell und dunkel gehalten werden,
beweist, da die Herstellung der Fihigkeit, auf einen Lichtwechsel
zu reagieren, sogleich nach der Uberfihrung in das Dunkle oder
Helle beginnt. Faktisch ptlegen die Blattchen schon mnach
1o Minuten Beleuchtung ganz schwach, nach 1 oder 2 Stunden
Beleuchtung schon erheblich auf Verdunklung zu reagieren.') In
welchem Verhiltnis die Reaktionsfihigkeit mit der Beleuchtungs-
zeit zunimmt, und nach welcher Zeit die hochste Reaktions-
fahigkeit gewonnen ist, la8t sich schon deshalb nicht leicht in
exakter Weise feststellen, weil bei der am Tageswechsel befind-
lichen Pflanze am Nachmittag der paratonische Erfolg der Ver-
dunklung und die Nachschwingung gleichsinnig zusammenwirken.

Ohne daB ich bestrebt war diese Verhiltnisse genauer zu
prizisieren, 1aBt sich doch aus den vorliegenden Tatsachen er-
sehen, daB nach dem Einbringen in das Licht die Reaktionsfihig-
keit zwar zuniichst schnell zunimmt, aber in der Regel erst nach
mindestens 5—7 Stunden den Maximalwert erreicht. Denn bei
Pflanzen die sich im Sommer ungefihr von 5 Morgens ab 1m
Licht befanden wurde durch die Verdunklung um 8 Morgens (vgl.
Fig. 12 8. 311 am 13. 5) nur eine partielle SchlieBung hervor-
gerufen, die auch um 10 und 12 Uhr vormittags noch nicht so
vollstindig auszufallen pflegte, als um 3 oder 5 Uhr nachmittags,
wo die Verdunklung in der Regel eine ebenso vollstindige
SchlieBung der Bliattchen bewirkt wie am Abend (vgl. Fig. 12
3 Nachm. am 11.5.). Da aber die in Dauerbeleuchtung aperiodisch
gewordenen Blittchen zeigen, daf die maximale SchlieBungsreaktion
durch Verdunklung auch ohne Mitwirkung der Nachschwingungen
erzielt wird, so diirfte dieses auch in den Nachmittagsstunden,
also nachdem die Blittchen lingere Zeit beleuchtet und reaktionell
nicht in Anspruch genommen waren, der Fall sein.

Bei einer solchen ausreichenden und dominierenden para-
tonischen Wirkung ist es begreiflich, da man keine auffallige,
allmihliche Steigerung der Schlafbewegungen wahrnimmt, wenn
man auf die im Dauerlicht aperiodisch gewordene Pflanze sogleich
im vollen Mafe den tagesperiodischen Beleuchtungswechsel ein-

1) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875. S. 57.
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wirken laBt. Eine derartige Akkumulation wird aber dann be-
merklich, wenn man eine

schwichere paratonische Wir- ;: E % oy i
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Tageshewegungen haben, die allerdings hei den Blittchen von
Albizzia auch ohne diese Mitwirkung in vollendeter Weise zu-
stande kommen wiirden.

Die hauptsichlichen Faktoren durch welche der Gang der
Tagesbewegungen (vgl. S. 310, sowie Fig. 12, 13, 14) bestimmt
und reguliert wird, sind (abgesehen von Temperatur) namhaft
gemacht worden. Dabei ist stets zun beachten, daB die SchlieB-
bewegung der Blittchen eine transitorische Reaktion vorstellt,
daB sich also die Blittchen bis zur Erreichung einer mehr oder
minder ausgebreiteten Gleichgewichtslage auch im Dunkeln 6ffnen,
nachdem sie, je nach der ReizgroBe und anderen Bedingungen,
nur kurze Zeit oder bis zu 12 Stunden aneinandergeprefit und
deshalb an der realen Ausfithrung der angestrebten Bewegung ge-
hindert waren'). Je nach der Zeitdauer dieser Aneinanderpressung
und der Verdunklung werden also die Blattchen bei Tagesanbruch
noch geschlossen oder bereits im Auseinanderweichen begriffen
sein. Im einen, wie im anderen Falle wird aber durch die Er-
hellung die Offnungsbewegung beschleunigt (vgl. Fig. 12). Hier-
durch werden dann die Blittchen ofters, doch nicht immer, mehr
oder weniger iiber die horizontale Ausbreitung hinausgefihrt, die
sie in der Hauptsache wiihrend des Tages einhalten. Wenn sie
in dieser Lage, abgesehen von den durch Lichtschwankungen usw.
veranlaBten Oszillationen®), lingere Zeit verharren, so ist dabei die
orientierende Wirkung der Beleuchtungsrichtung beteiligt, da ohne
diese eine mehr abgerundete Kurve geschricben wird, wie sie uns
bei den Versuchen im Tantallicht und in den Nachschwingungen
(Fig. 14, 17) entgegentritt. Bei der Verdunklung am Nachmittag
gesellen sich dann die bis dahin zurtickgehaltenen N achschwingungs-
bestrebungen zu dem paratonischen Erfolge, der nach der voraus-
gegangenen, langen Beleuchtungszeit mit maximaler Energie
eintritt.

Da der Bewegungsrhythmus der Blattchen von Albizzia
lophantha durch den Beleuchtungsrhythmus bestimmt und dirigiert
wird, so ist es begreiflich daB der - Bewegungsverlauf zwar zu
verschiedenen Jahreszeiten in der Hauptsache #hnlich ausfallt,
aber im niheren den EinfluB der ungleichen Tageslinge usw. er-

1) PrerFFeR, 1. c. S, 48.
2) Prerrer, L c. 8. 6.
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kennen lift. Zudem macht sich eine Jede ansehnliche Licht-
schwankung von geniigender Dauer in dem Verlaufe der Kurve
bemerklich, und es ist bekannt, da8 besonders am Nachmittag,
die Lichtabnahme, wie sie z. B. aufzichende dunkle Gewitterwolken
bewirken, eine vollige SchlieBung der Blattchen von Albizzia,
Mimosa usw. hervorrufen kann.

Wir haben schon dargetan, daB die Blattchen von Albizzia
jederzeit aunf einen Beleuchtungswechsel reagieren und daB sie
durch die entsprechende Regulierung des Beleuchtungswechsels
nicht nur zur Ausfihrung eines dem Tagesturnus entsprechenden,
sondern auch zur Ausfiihrung eines kiirzeren Bewegungsrhythmus
veranlaBt werden konnen (S. 318). Nach den Erfahrungen bei
Dauerbeleuchtung darf man aber mit Sicherheit annehmen, daB
Albizzia auch dann gut gedeihen wiirde, wenn sie wihrend ihres
ganzen Lebens z. B. abwechselnd 6 Stunden hell und dunkel
gehalten wiirde und wenn demgemiB die Blattchenbewegungen
nur in diesem Rhythmus stattfinden.

Da aber die Blattchen bei dreistindiger Erhellung oder Ver-
dunklung noch nicht die hochste Reaktionsfihigkeit gewinnen, so
ist es verstindlich, daB z. B. bei dem in Fig. 15 (8. 319) dar-
gestellten Versuche die registrierte Bewegungsamplitude bei
3 : 3stiindigem Wechsel nicht etwa '/, sondern ungefihr nur ?/
so grofl ausfiallt als bei 6: 6stiindigem Beleuchtungswechsel. Die
ansehnlichere SchlieBbewegung der Blittchen bei Beginn des
3 : 3stiindigen Beleuchtungswechsels erkliart sich daraus, daf die
erste Verdunklung (6 Morg. am 28./10.) auf eine Pflanze wirkte,
die sich lange Zeit in Dauerbeleuchtung befunden hatte.

Auch bei dem 6 : 6stindigen Belenchtungswechsel scheinen
die Blattchen von Albizzia noch nicht oder doch nicht immer
die maximale Reaktionsfihigkeit zu gewinnen. Denn nach dem
Verdunkeln kam es nicht immer zur vollstandigen Aneinander-
pressung der Blittchen. Wo diese eintrat, pflegte sie aber
kiirzere Zeit zu dauern als bei einem 12: 12stiindigem Beleuchtungs-
wechsel, wie sich schon daraus ergab, daff zuweilen die Offnungs-
bewegung der Blittchen schon begonnen hatte, wenn nach 6 stiindiger
Verdunklung die Beleuchtung einsetzte (vgl. Fig. 15 8. 319). Ich
gehe imlpsbnirhr nither auf diese Verhiltnisse und auch nicht
darauf ein. daB zuweilen, wie in Fig. 15, die bei Beginn des
des 6 : 6stindigen Beleuchtungswechsels registrierte  Amplitude
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etwas kleiner ausfiel als die folgenden. Denn ich vermag zur
7Zeit nicht zu entscheiden, ob dieses Verhalten auf eine Akkumulation
hindeutet oder dadurch bedingt ist, dab die Bewegung der
Glimmerblittchen zuerst nicht so weitgehend ausfiel, weil die
Fliederbliattchen erst infolge der motorischen Inanspruchnahme,
also allmihlich, in eine vollig harmonische Bewegung iibergingen.

Natiirlich kann man einen bemerklichen Bewegungsrhythmus
nicht mehr erhalten, wenn man Erhellung und Verdunklung zu
schnell, etwa von 5 zu 5 Minuten wechseln liBt. Andererseits
muB bei zu ansehnlicher Ausdehnung der Intervalle eine Kurve
entstehen, in der die Nachschwingungen bemerklich werden, in der
also eine oder einige Oszillationen zwischen denjenigen haupt-
sichlichen Maxima und Minima hervortreten, die durch die
paratonische Wirkung der Verdunklung und Erhellung ausgeldst
werden.

Dieser Voraussetzung entspricht auch die in Fig. 18 wieder-
gegebene Kurve, welche zustande kam, als die bei Dauerbe-
leuchtung annihernd aperiodisch gewordenen Blittchen abwechselnd
24 Stunden hell und dunkel gehalten wurden. Depon da 24 Stunden
nach der Verdunklung bereits die SchlieBungsbewegung der Blittchen
eben begonnen hat (vgl. Fig. 13 8. 313), so wird durch die nun
eintretende Erhellung infolge der ausgelosten Offnungsbewegung ein
erneutes Ansteigen der Kurve hervorgerufen. Darauf folgt, analog
wie nach dem Ubergang in Dauerbeleuchtung (vgl. Fig. 14 S. 315),
weiterhin eine gewisse Senkung der Kurve, die zum Teil spiaterhin
eine gewisse Hebung erkennen liBt, bevor nach weiteren 24 Stunden
durch Verdunklung die SchlieBung der Blattchen hervorgerufen wird.

Aus dem Umstande, daB sich die Kurve in #hnlicher Weise
wiederholt, ist zu entnehmen, daB der 24: 24 stiindige Beleuchtungs-
rhythmus keine Nachschwingungen erzielt, die in auffilliger Weise
eingreifen. Ubrigens wird der Verlauf der Kurve je mach dem
Alter der Blattchen (vgl. S. 310), der Art der Beleuchtung usw.,
etwas verschieden ausfallen. In den der Fig. 18 zu Grunde
liegenden Versuchen wurde, um eine starke paratonische Wirkung
zu erhalten, Quecksilberlicht angewandt. Jedoch ergab ein Versuch
mit Tantallicht (mit zwei Objekten) fir den 24:24 stiindigen

Beleuchtungswechsel eine in den Hauptziigen ahnliche Kurve.
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Wie fraher (8. 291) gezeigt wurde, kann durch die vollste
Konstanz der Zimmertemperatur nicht verhindert werden, daB sich
mit dem  Beleuchtungs-
wechsel die Temperatur des
Pflanzenkorpers etwas an-
dert. Da diese Temperatur-
schwankung aber bei Ver-
wendung von zusammen
zweli Tantallampen, und
ebenso bei Verwendung von
Quecksilberlicht, einen ge-
ringen Wert erreicht, so
kann kein Zweifel bestehen,
daB die in unseren Ver-
suchen erzielten Reaktionen
allein oder fast allein durch
den Lichtwechsel hervor-
gerufen wurden. Dem ent-
sprechend wurde bei einem
12 : 12 stiindigen Beleuch-
tungswechsel die von den
Blattchen der Albizzia lo-
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bei den Blittchen von Albizzia gar nicht, und bei Phaseolus nur
in einigen Versuchen verfolgt (vgl. §8). Nach Jost') soll aber
bei Albizzia lophantha und Mimosa pudica eine ansehnliche, all-
mihliche Temperatursteigerung, analog wie das Erhellen, eine
gewisse Offnungshewegung, ein ansehnlicher Temperaturabfall,
analog wie Verdunklung, eine gewisse Schliefungsbewegung der
Blittchen hervorrufen, wihrend eine plotzliche Temperaturer-
héhung, besonders bei Mimosa, eine transitorische SchlieBungs-
bewegung veranlassen soll. Die endgiltige Entscheidung dieser
Fragen wird aber erst durch Versuche mﬂglii:h sein, die bei
Konstanz der Beleuchtung ausgefithrt werden. (Uber die auch von

“Jost untersuchten Blitter von Phaseolus vgl § 8).

Durch unsere Versuche werden die Tagesbewegungen, somit
auch die Nachschwingungen dieser, in so klarer und unzweideutiger
Weise als aitionastische Reaktionserfolge gekennzeichnet, daB es
unnotig war, zu verfolgen, wie sich Pflanzen verhalten, die vom
Keimungsbeginn ab in Dauerbeleuchtung?®) oder in einem ab-
gekiirzten Beleuchtungsrhythmus gehalten wurden.  Ubrigens
zeigten die Blittchen, welche bei einem 4 Wochen dauernden
Versuche entwickelt waren, soweit es ohne Registrierung verfolgt
wurde, dasselbe Verhalten wie die zuvor am Tageslicht entwickelten
Blattchen.

Auch die Resultate, welche Semon®) in Versuchen erhielt, bei
denen Albizzia lophantha in der durch eine rokerzige elektrische
Glihlampe (Kohlenfadenlampe) gelieferten Beleuchtung erzogen
wurde, sprechen nicht dagegen, daB die Schlafbewegungen aitio-
nastische Reaktionserfolge sind. Denn auch Semon fand, daB die
Blattchenbewegungen bei konstanter Beleuchtung allmihlich ab-

1) Josr, Jahrb. f. wiss. Botanik 1898, Bd. 31, 8. 310, 389. — Uber den
EinfluB extremer Temperaturen auf die Blittchen siehe N. Kosasiy, Uber d. Ein-
flu von Temperatur u. Atherdampf auf die Lage von Laublittern, Leipziger
Dissertation 19035, 8. 10.

2) Uber solche Versuche mit Phaseolus vgl. § 8.

3) Semon, Biolog. Centralblatt 1905, Bd. 25, 8. 243. Ich gehe nur anf die
unter Benutzung einer 10kerzigen Lampe angestellten Versuche mit Albizzia
lophantha ein, beriicksichtige also nicht die von SeEsmox nur als Vorversuche
angesehenen Experimente, bei welchen, auBer Albizzia, auch Mimosa pudica mit
elektrischem Gliihlicht von 25 Kerzenstirke beleuchtet wurde,
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nehmen und (wie dieses S. 248 fiir den zum Teil in der Kurve IV
dargeste{lten Versuch bemerkt ist) endlich aufhoren. Dieses Auf-
horen wird aber von Semon (1. c., S. 249) als der Ausdruck eines
pathologischen Zustands angesehen, obgleich  bei erneutem
Beleuchtungswechsel die tblichen periodischen Bewegungen hervor-
geruten wurden. Die gleiche Deutung laBt Semox auch meinen,
in den ,Periodischen Bewegungen 187 5% publizierten Versuchen
angedeihen, obgleich ich zeigte, daB die im Dauerlicht aperiodisch
gewordenen Bliattchen von Albizzia im hohen Grade reaktionsfihig
waren und nach dem Ubertragen in das Dunkle eine photonastische
Reaktion, sowie gewisse Nachschwingungen ausfithrten. Aus meinen
neuen Untersuchungen ergibt sich auBerdem noch in priziserer
Form, daB die durch einen 12: r2stindigen Beleuchtungswechsel
erzeugten Bewegungen in allen Hauptziigen mit den normalen Schlaf-
bewegungen ibereinstimmen und in analoger Weise wie diese
Nachschwingungen vollfihren, wenn die Pflanze in das Dunkle
oder in Dauerbeleuchtung gebracht wird.

Demgemil kann kein Zweifel dariiber bestehen, das tat-
sichlich die Schlafbewegungen paratonische Reaktionserfolge sind
und eben deshalb in konstanter Beleuchtung ausklingen und auf-
horen. Semox miiflte ibrigens konsequenterweise fordern, daB die
PHlanzen nicht nur in kinstlicher, sondern auch in natiirlicher
Dauerbeleuchtung jedesmal krank und deshalb aperiodisch, bei
Riickkehr des Beleuchtungswechsels aber jedesmal wieder gesund
und bewegungstitig werden. Denn wie ScHUBELER') mitteilt,
blieben die Blittchen der in Alten (Norwégen) kultivierten Exemplare
von Albizzia lophantha und Mimosa pudica plan ausgebreitet,
wihrend die Sonne dauernd iiber dem Horizont stand, nahmen
aber mit der Wiederkehr des tiglichen Beleuchtungswechsels
wieder die tblichen Schlafbewegungen auf.

Die Ansicht Semoxs, nach der die Tageshewegungen keine
photonastischen Reizerfolge sein sollen, steht also in direktem
Widerspruch mit den empirischen Erfahrungen und ist tatséchlich

1) ScniipeLer, Die Pflanzenwelt Norwegens 1873, 8. 88; Der Naturforscher
1880, Jahrg. 13, 8. 183. Siehe auch PrerrER, Period. Bewegungen 18735, 3. 30.
Auch diese Pfanzen waren wihrend der Mitternachtsonne im vollsten MaBe

paratonisch empfindlich. Da aber wiibrend der Mitternachtsonne tiglich eine

gewisse Beleuchtungsschwankung eintritt, so ist anzunehmen, dall die Schlaf-
}mwpgungen nur sehr weitgehend reduziert, aber nicht giinzllch aufgehoben waren



T PerrriPp [?'h
332 W. PFEFFER,

von ihrem Autor ohne eine eigentliche Begriindung hingeworfen

Denn die einfache Vermutung, es konnte wohl die

worden. : 1
cen frither und leichter sistiert

Befahigung zu den Schlafbewegun
werden, als die paratonische Reaktionsfihigkeit, hat gegeniiber den
mitgeteilten Tatsachen keine Bedeutung. Zudem ist bekannt und
leicht zu beobachten, daB gerade die Schlafbewegungen unter
ungiinstigen Verhiltnissen sehr lange und oft noch von den Blattern
fortgesetzt werden, die in ausgesprochener Weise krinkeln.')

Wenn aber wirklich, wie es SEmox?) angibt, die Blattchen von
Albizzia bei einem 6 : 6stiindigen Beleuchtungsturnus eine, nur
durch die paratonischen Wirkungen etwas modifizierte tages-
rhythmische Bewegung ausfithren sollten, so wiirde das, wie wir
noch sehen werden, durchaus noch kein Beweis gegen die aitio-
nastische Entstehung der Tagesperiode sein. Tatsichlich wider-
sprechen aber die zahlreichen Versuche, die ich mit den Bliattchen
von Albizzia anstellte, den Angaben Semoxs. Denn in allen Fallen
wurde bei einem 6 : 6stiindigen (ebenso bei 3 : 3stindigen usw.)
Beleuchtungswechsel, wie schon hervorgehoben ist, eine Kurve
erhalten, die zeigt, daB die Blittchenbewegung ganz und gar
durch die Reizwirkung des Belenchtungsturnus bestimmt und
beherrscht wird.

Da aber bei der Exaktheit der Registrierung eine jede
andersartige Bewegungstendenz bemerklich werden mufB, so war
von vornherein zu erwarten, daB auch bei Abschwichung der
Beleuchtung eine tagesperiodische Bestrebung nicht hervortritt.
Dem entsprach auch das Resultat, das ich erhielt, als ich in der
anf 8. 299 angegebenen Weise die Lichtentwicklung der beiden
Tantallampen auf angefihr die Halfte herabsetzte. Demgemil konnen
die abweichenden Erfolge Semoxns nicht dadurch bedingt sein, daB
dieser eine 1okerzige Kohlenfadenlampe, ich aber zwei Tantal-
lampen von je 25 Kerzen verwandte.

Ferner ist nicht an individuelle Differenzen zu denken, da
ich dasselbe Resultat mit verschiedenen Rassen von Albizzia, sowie
auch mit den Blattchen von Mimosa Speggazzinii erhielt. Eher

1) Uber die Ausschaltung von Partialfunktionen durch die obwaltenden
Bedingungen siehe Prerrer, Pflanzenphysiologie II. Aufl. Bd. 2, 8. 531.

2) Semox, Biolog. Centralbl. 1905, Bd. 25, S. 246. Aus den Kurven ist zu
ersehen, daB diese auf Grund von Ablesungen konstruiert wurden, die zumeist in
etwa Ostiindigen Intervallen angestellt waren.
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konnte man daran denken, daB die Erfolge bei den Versuchen
SEMONs durch Temperaturschwankungen verursacht wurden. Denn
da diese in dem Brutschrinkchen beim Erhellen und Verdunkeln
4—>5" C betrugen’), so war die Temperaturinderung des Pflanzen-
korpers noch ansehnlicher, weil derselbe direkt, d. h. ohne daB
die Strahlen eine Wasserschicht passierten, bestrahlt wurde
(vgl. 8. 302). Ich unterlasse aber eine nihere Diskussion, da auf
Grund der vorliegenden Unterlagen doch keine bestimmte Ent-
scheidung getroffen werden kann. Auch sei nur beiliufig darauf
hingewiesen, daB der in Kurve V (L c. 8. 247) dargestellte, auf einen
24 : 24stindigen Beleuchtungswechsel beziigliche Versuch Semons
wenigstens insofern unseren Resultaten (Fig. 18) nicht widerspricht,
als in bezug auf die Hauptmaxima ein 24 : 24stiindiger Bewegungs-
rhythmus herausgelesen werden kann.

Die Schlafbewegungen sind also typische aitiogene Reiz-
reaktionen, die ohne den Wechsel der veranlassenden AuBén-
bedingungen weder bei einem gegebenen Individuum, noch bei
dessen Nachkommen in Erscheinung treten. Sie werden also nicht
wie die autonomen Bewegungen®), durch eine erblich iiberkommene
rhythmische Titigkeit veranlaBt und reguliert, die auch bei voller
Konstanz der AuBenbedingungen in Aktion tritt, sobald die zu-
reichenden Entwicklungs- und Lebensbedingungen geboten sind.
Die Fahigkeit, auf Lichtwechsel, uberhaupt auf irgend einen
AuBenreiz zu reagieren, setzt aber eine erblich tberkommene
Eigenschaft voraus, von deren Existenz wir eben durch das re-
aktionelle Verhalten des Organismus Kenntnis erhalten.

Wie im niheren Semon die Sache ansieht, ist mir nicht ganz
klar geworden. In der ersten Publikation®) geht seine Auffassung
augenscheinlich dahin, daB ein Lichtwechsel (oder irgend ein
AuBenreiz) zur Aktivierung der Schlatbewegungen notig ist, die
dann, auch bei Konstanz der AuBenbedingungen (also analog wie
autonome Bewegungen), und zwar in tagesrhythmischer Wieder-
holung fortdauern sollen. Die durch die Eigenschaften des
Organismus bedingte Einhaltung des Tagesrhythmus ist auch in
der spiteren Arbeit angenommen, in der aber offenbar voraus-

1) Semox, L e p. 243

2) Uber autonome Bew
Bd. II; S. 388, 161 und diese Arbeit § 21.

3) Semox, Die Mneme 1904, S. 95.

egungen usw. vgl. PFEFFER, Pflanzenphysiol. II. Aufl,
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gesetzt wird, daB zur dauernden Unterhaltung der Tages-
bewegungen die zeitweise Reizwirkung durch Belenchtungswechsel
notig ist.')

Mit der Tatsache, daB die Schlafbewegungen bei Konstanz
der Beleuchtung und der iibrigen Aufienbedingungen zum Still-
stand kommen, ist die zuerst genannte Auffassung als irrig ge-
kennzeichnet, nach der, um ein Bild zu gebrauchen, die aktivierten
Blatter sich etwa verhalten wiirden wie eine Uhr, die zwar eines
AnstoBes bedarf, um in Gang zu kommen, die dann aber in dem
ihr zukommenden Rhythmus fortarbeitet, so lange die notige Be-
triebsenergie geboten ist und geschaffen wird.

Die zweite Ansicht stimmt aber in dem Hauptpunkt mit der
von mir vertretenen Auffassung tiberein, die allerdings SeEmon als
einen Irrtum hinzustellen sucht. Denn in prinzipieller Hinsicht
kommt es doch in erster Linie daranf an, daB die Bewegungs-
tiatigkeit durch rhythmische Wiederholung von AuBenreizen ver-
ursacht und unterhalten wird, und erst in zweiter Linie kommt
in Betracht, welcher Art die AuBenreize sind und inwieweit die
Eigenschaften des Objektes in bezug aunf ZeitmaB, Amplitude usw.
der Reaktionen einen sehr engen oder einen ansehnlichen Spiel-
raum gestatten. Jedenfalls ist aber eine Bewegungstitigkeit, die
ohne einen bestimmten AuBenreiz unterbleibt, kein erblicher
(autogener), schon durch die Entwicklungs- und Lebenstatigkeit
(bei Konstanz der . AuBenbedingungen) erzielter und regulierter
Vorgang. Es wird doch auch Niemandem einfallen, zu behaupten,
daB die Bewegungstatigkeit bei einem Pendel erblich ist, obgleich
dieses nach einem AnstoB sogar in einem fest bestimmten Rhyth-
mus schwingt, und obgleich es nach dem Loslassen sogleich in
dieses Schwingungstempo iibergeht, wenn es auch zuvor gewalt-
sam in einem anderen ZeitmaB hin und her bewegt wurde.

DaB aber vermoge der erblich tberkommenen Eigenschaften
des Organismus (und je nach den tbrigen Bedingungen) der Ver-
lauf und die zeitliche Dauer einer jeden physiologischen Reaktion
in spezifisch verschiedene Grenzwerte eingeschlossen sind, ist so
selbstverstindlich, daB es nicht besonders hervorgehoben zu werden
braucht. Die realen Werte miissen natirlich von Fall zu Fall
empirisch ermittelt werden. Diese Ermittelung ergab u. a. fir

1) Semox, Biolog. Centralblatt 1905, Bd. 25, S. 241.
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die Blati';chen von Albizzia lophantha'), da das ZeitmaB fiir einen
dlfrch einen Beleuchtungswechsel ausgelosten Hin- und Hergang
rmt. der Intensitiat des Lichtreizes und mit den tibrigen AuBen-
bedingungen in ziemlich weiten Grenzen schwankt, und daB
speziell auch die Nachschwingungen der Schlathewegungen nicht
genau den Tagesrhythmus einhalten.. Diese frither (1875) er-
haltenen Resultate fand ich bei meinen erneuten Untersuchungen
bestiitigt, bei denen sich auBerdem ergab, da8 durch einen kiirzeren
(sowie bis zu einem gewissen Grade durch einen lingeren) Be-
leuchtungsrhythmus auch ein entsprechender Bewegungsrhythmus
erzielt werden kann. Es tut aber, wie schon erwithnt, nichts zur
Sache, daB andere Objekte nur einen begrenzteren Spielraum ge-
wihren, wie z. B. die Blitter von Phaseolus, bei denen in aus-
gesprochener Weise die Tendenz besteht, bei den Nachschwin-
gungen in einen 12 : 12stiindigen Rhythmus tiberzugehen. (Vgl. § 8.)

Die hier angedeuteten und die sich anschlieBenden Bezie-
hungen hat Semox nicht mit gentgender Klarheit auseinander-
gehalten. So ist es gekommen, daB er eigentlich nur fiir die
Existenz einer erblichen Disposition plaidiert, die einen fest be-
stimmten Schwingungsrhythmus bedingt und doch von Erblichkeit
der Bewegungstiitigkeit redet. Ebenso ist es, wie schon dargetan
wurde, ein Irrtum, wenn Semox auf Grund der angenommenen
Existenz einer durch die Eigenschaften des Objekts bestimmten
Rhythmik folgert, daf die Schlatbewegungen keine aitionastischen
Reaktionen sein konnen. Daf bei diesen aber wiederum die Nach-
schwingungen nicht mit dem ZeitmaB der direkten Reaktions-
erfolge iibereinstimmen miissen, wie es SEMoN zu fordern scheint,
ist bereits betont worden.

Wie bei allen physiologischen Studien, miissen wir auch bei
dem Studium der Tagesbewegungen die erblich iberkommenen
Eigenschaften (reaktionellen Befihigungen) zunéchst als gegeben
hinnehmen, und es ist eine andere Frage, wie diese Eigenschatten
bei der Entstehung und Umbildung der Art gewonnen wurden.
Auf diese Frage, die bei SEMON speziell mit Riicksicht auf das
Erblichwerden erworbener Eigenschaften (reaktioneller Vorginge)
gerade in dem Vordergrund steht, haben wir hier nicht einzu-

1) Es ist dieses die einzige Pflanze, mit der Semox eingehende Versuche

anstellte.
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sehen. Aus unseren Erfabrungen geht aber mit Sicherheit her-
I1::01', daB die in den Schlafbewegungen uns entgegentretende Be-
wegungstitigkeit nicht erblich geworden ist, obgleich dieselbe
durch unzihlige Generationen in demselben Rhythmus ausgefihrt
wurde.’) Inwieweit etwa durch diese tagesrhythmische Inanspruch-
nahme die beziigliche Reaktionsfihigkeit ausgebildet und erblich
fixiert wurde, ist ein Problem, das mit der Frage nach der Erb-
lichkeit erworbener Eigenschaften zusammenhingt, und das auch

durch Semons Diskussionen nicht geklart ist.

§ 7. Versuche mit den Fiederblittchen von Mimosa Speggazzinii Pirotta.

Von Blittchen, die in analoger Weise schlafen wie die von
Albizzia lophantha, habe ich nur noch die Fiederblittchen von
Mimosa Speggazzinii zu Registrierversuchen benutzt. Da sich
diese in fhnlicher Weise bewegen wie die Blittchen von Mimosa
pudica®), und somit auch wie die von Albizzia lophantha, so gilt
das, was tiber diese (8. 307) gesagt wurde, auch fir unsere Pflanze.
Von dieser dienten zu den Versuchen kriftige Exemplare, die
4—8 Fiederblitter entfaltet hatten und die zuvor in derselben
Weise behandelt worden waren, wie die Versuchspflanzen von
Albizzia lophanta. Auch ist bereits (S. 269) darauf hingewiesen,
daB in der Regel 8 — 1o Bliattchenpaare gegen die Glimmerblatt-
chen wirkten.

Sind nun auch die StoBreizbarkeit der Blittchen, sowie die
an diesen befindlichen Haare beim Bandagieren etwas lastig, so ist
dieses doch, bei geschickter Ausnutzung der Verhiltnisse, schlieB-
lich ebenso schnell ausfihrbar wie bei Albizzia. Gegeniiber
Mimosa pudica bietet unsere Pflanze den Vorteil, daB sie eine
etwas geringere StoBreizbarkeit besitzt. Eine derartige Reizung

1) Prerrer, Period. Bewegungen 1875, S. 42; Pflanzenphysiolog. II. Aufl.
Bﬂ. 2, 8. 491, — Wenn man Erblichkeit im iiblichen Sinne nimmt, so kann man
in den sogar bald ausklingenden Nachschwingungen der Tagesperiode nicht, wie
es Co. Darwix (Bewegungsvermigen, Deutsche Ubers. 1881, S. 347) zu tun ge-
neigt ist, eine Art von Erblichkeit sehen. — Ubrigens schlieBt sich DarwrN meiner
Auffassung iiber die Entstehung der Schlafbewegungen an, iibersieht aber offen-
bar, daB ich dieselben stets in sehr bestimmter Weise nur als Auslisungsprozesse
und niemals als direkte Lichtwirkungen angesprochen habe.

2) Uber den niheren Verlauf der Schlafbewegungen der Blattchen von
Mimosa pudica sieche Darwry, Bewegungsvermiégen der Pflanzen 1881, S. 321.
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ist mir in der Tat, auch bei schnellstem Lichtwechsel, in
meinen Versuchen nie vorgekommen, die bei 17—20" C. aus-
gefihrt wurden. Dieses ist aber eine giinstige Temperatur fir die
Schlafbewegungen unserer Pflanze, die noch bei 10°C.vor sich gehen.

-~ Wie schon friher (S. 301) bemerkt wurde, hilt sich Mimosa
Speggazzinii bei der von uns angewandten Beleuchtung zwar nicht
ganz so gut wie Albizzia lophantha, doch blieben die Blittchen
unserer Pflanze wiahrend 3 oder 4 Wochen anscheinend ganz
normal, wenn sie, wie Albizzia, mit zusammen 2 oder auch mit
4 Tantallampen beleuchtet wurden!) Es empfiehlt sich aber,
nicht zu junge Blitter zu benutzen, da sich diese in dauernder
Finsternis vielleicht garnicht und bei Dauerbeleuchtung gewohn-
lich nicht bis zur planen Ausbreitung offnen?) Das war auch
noch bei dem nicht besonders jungen Blatte der Fall, von dem
die in Fig. 20 dargestellte Kurve geschrieben wurde. Diese zeigt
zugleich, daB die Blitter infolge der Verdunklung langere Zeit
aneinandergepreBt blieben, und daB es demgemif nach der Er-
hellung eine gewisse Zeit dauerte, bevor die riickgiingige Be-
wegung soweit vorgeschritten war, daB das Auseinanderweichen
der Blattchen begann. Dabei waren die Blattchen im Dunkeln
(vom 4. ro. ab) zwar nur wenig, aber doch so weit gedffnet,
daf es bei den Nachschwingungen nicht zu dauvernder Aneinander-
pressung kam.

Obgleich ich nur eine kleine Zahl von Registrierversuchen
anstellte, so reichen diese doch aus, um darzutun, daB sich die
Blittchen von Mimosa Speggazzinii in der Hauptsache wie die
von Albizzia lophantha verhalten, daB also auch ihre Schlaf-
bewegungen aitionastische (zuniichst photonastische) Reaktions-
erfolge sind. Denn, wie aus den Fig. 19 und 20 zu ersehen
ist, ruft auch bei den Blittchen von Mimosa Speggazzinii ein
6: 6stindiger Beleuchtungsrhythmus einen entsprechenden Be-
wegungsrhythmus hervor, der, ebenso wie bei den Blittchen von
Albizzia, auch dann sehr bald in reiner Form eintritt, wenn die
Pflanze aus dem Tageswechsel in den abgekiirzten Beleuchtungs-
wechsel kommt. Obgleich dieser in beiden Versuchen erst am

1) Uber die Blattstiele von Mimosa Speggazzinii vgl. 378.

2) Ahnlich verhalten sich die Blittchen von Mimosa pudica. Vgl. Prerrer,
Periodische Bewegungen 1875, S. 49: Jost, Botan. Zeitung 1897, 5. 20. — Uber
die Blittchen von Albizzia lophantha siche S. 310

Abhandl, d. K. S, Gesellsch. d. Wissensch,, math.-phys. Kl XXX. 1L 23
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hatte. ist doch in den Kurven nichts von

Tage zuvor begonnen |
einem angestrebten

Tagesrhythmus wahr-
zunehmen.

1905

Ubrigens kann bei
den Blittchen von Mi-
mosa Speggazzinil z. B.
auch ein 3: 3 stindiger

Beweguhﬁ*thmus
erzielt werden. Ferner
reagieren die am Tages-
licht befindlichen Blatt-
chen ebenso gut aunf
Verdunklung wie die
Blattchen von Albizzia .
lophantha.’)

Die Kurve Fig. 19
zeigt ferner, daB bei
kontinuierlicher ~ Be-
leuchtung die Nach-
schwingungen allméh-
lich ausklingen und am
15. 10. S0 gut wie ver-
schwunden sind. Dabei
waren die Blattchen
vollkommen reaktions-
fahig, so daB sie so-
gleich die normalen
Schlafbewegungen auf-
nahmen, als sie am
16. 10 um 6 Morgens
verdunkelt und von da
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Der zweifach vergriBernde Schreib-
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Die mitgeteilte Kurve wurde von einem

Die Glimmerblittchen waren 25 mm lang und 15 mm breit (vgl. S, 268).
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der natiirl. Grife.
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hebel maB 80: 160 mm. Temperatur 17,2—17,7° C.
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1) Uber den EinfluB
von Temperaturschwankun-
gen auf die Blittchen von
Mimosa pudica, die sich wohl
ihnlich verhalten diirften wie
die von M. Speggazzinii, siche
S. 330.
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Zwei, auf demselben Stativ montierte Pflanzen (Fig. 1, 8. 265) von Mimosa Speggazzinii, die bis dahin im Siidhiiuschen normale Schlaf-

bewegungen ausgefiihrt hatten, kamen um 12 Mittags am 8. 10. 1905 ins Dunkle, wurden dann um 6 Abends in das Licht zweier Tantal-
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lampen gebracht und {berhaupt von da ab in einem 6 : 6 stiindigen Turnus erhellt und verdunkelt.

mittelalten Blatt geschrieben.
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ab einem 12:12stindigen Beleuchtungsrhythmus unterworfen

wurden. Ein solches Ausklingen
der Nachschwingungen wiirde
Jedenfalls auch die Kurve Fig. 20
zeigen, wenn der Versuch linger
fortgesetzt worden wire. Denn
tatsichlich wurde dieses Aus-
klingen in einem anderen Ver-
such beobachtet, bei welchem
die Pflanze (in der S. 304 an-
gegebenen Weise) Abends ins
Dunkle gebracht und in kon-
stanter Finsternis gehalten wor-
den war. Ob etwa die auto-
nome Bewegungstatigkeit der
Blattchen von Mimosa etwas
ansehnlicher 1ist als bei Al-
bizzia (8. 317), muB ich dahin
gestellt lassen.

Im nidheren weichen die
Nachschwingungen der Blaitt-
chen von Mimosa Speggazzinii
von denen der Bliattchen von
Albizzia (8. 320) darin ab, daB
nach der Kurve Fig. 20 im
Dunkeln anniihernd ein 12 : 12-
stiindiger Rhythmus eingehalten
wird, obgleich die Blittchen
zuvor einen 6 : 6 stiindigen Be-
wegungsturnus ausgefiithrt hat-
ten. Bei dem Nachschwingen
im Dauerlicht (Fig. 19) wird
dagegen nur eine Zeit von un-
gefahr 15 Stunden fiir einen
Hin- und Hergang der Blittchen
gebraucht, die sich zuvor kiir-
zere Zeit in einem 6 : 6 stiin-
digen Rhythmus bewegt hatten.
Obgleich in beiden Fallen das
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Die auf demselben Stativ befindlichen zwei Planzen von Mimosa Speggazzinii kamen am 29. 9. 1905 12 Mittags ins Dunkle und wurden

von da ab einem 6 : 6 stiindigen Beleuchtungswechsel unterworfen.

*, der natiirl. GriBe.

Die Kurve Fig. 20 gibt die Bewegungen eines jiingeren Blattes wieder.

Mabe der (limmerblittchen und des Schreibhebels wie im vorigen Versuch. Temp. 18,4—18,7° C.
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gleichzeitig denselben Bedingungen unterworfene andere In.tliriduvum
eine ihnliche Kurve schrieb, liBt sich nach diesen wenigen Ver-
heurteilen. ob #ahnliche Resultate und Differenzen
Vor allem ist zu bedenken, dafl sich
" Objekte beziehen, die zuvor und
. 6 stiindigen Beleuchtungswechsel
wurde in dem einzigen, schon

suchen mnicht
in allen Fillen eintreten.
die Kurven Fig. 19 und 20 ant
zwar ungleich lange, einem 6
unterworfen waren. Allerdings
erwihnten Versuch, in welchem die Pflanze aus dem Tages-
wechsel in konstante Finsternis kam, ebenfalls eine Kurve er-
halten, die annihernd einen 12: 1 2 stiindigen Bewegungsrhythmus
erkennen lieB.

Es kann aber kaum zweifelhaft sein, daB sich die Blittchen
von Mimosa pudica ahnlich verhalten wie die von Mimosa Speg-
gazzinii. Erwiahnt wurde schon (S. 331), daB wiithrend der Mitter-
nachtssonne auch die Blittchen von Mimosa pudica plan aus-
gebreitet blieben. Ferner fand Berr'), daB die Blittchenbewegungen
dieser Pflanze, bei einer nicht einmal besonders konstanten, kiinst-
lichen Beleuchtung (vgl. 8. 302) fast aufhorten, durch Beleuchtungs-
wechsel aber wieder erweckt wurden. Gerade bei den Blittchen
von Mimosa pudica wurde von DunaMEL, DE CANDOLLE, SACHS usw.
die Fortdauer der Bewegung im Dunkeln verfolgt.®) Jedoch ist
schon hervorgehoben, daf auf diese Beobachtungen nicht viel Wert
zu legen ist, weil nicht fiir gentigende Konstanz der Temperatur
gesorgt war, Temperaturschwankungen aber, wie besonders Josr
zeigte, eine gewisse Bewegungstitigkeit verursachen konnen (vgl.
8. 329).

Fernerhin (§ 17) wird auch noch darauf hingewiesen werden,
daB in &dhnlicher Weise wie bei Albizzia und Mimosa Speggazzinii
die Schlafbewegungen wahrscheinlich auch bei den Blattchen
anderer Mimoseen und tberhaupt bei solchen Blittern zustande
kommen dirften, die auf eine Verdunklung schnell und stark
reagieren.

§ 8. Versuche mit den Blittern von Phaseolus.

Bei den zahlreichen Registrierversuchen wurden die Primir-
blatter von Phaseolus benutzt, die bekanntlich am Tage horizontal

1) P. Berr, Recherch. s. 1. mouvements d. 1. sensitive 2° memoire, 1870, 8, 53.
2) Vgl. die Literatur bei Prerrer, Period. Bewegungen 1875 8. 53, sowie
auch die Zitate in dieser Arbeit, 8. 259, 301, 320.
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stehen und sich am Abend abwirts bis zur Anpressung an den
Stengel bewegen (vgl. Fig. 2, S. 267). Diese Blitter wurden in
der S. 270 angegebenen Weise (vgl. Fig. 2) bandagiert, also derart,
daB der Blattstiel fixiert war und die Blattfliche nur durch das
Laminargelenk bewegt wurde. Dieses war bei den kriftigsten
Exemplaren der zumeist benutzten Rasse etwa 5 mm lang und
3 mm dick, besaB aber bei minder kraftigen Individuen und
Rassen etwas geringere Dimensionen.

Da sich das ganze Gelenk einkriimmt, so ist seine Linge')
bei der Abschatzung der wirksamen Hebellinge in Anschlag zu
bringen. Diese stellt sich somit auf ca. 20—28 mm, wenn der
Verbindungsfaden f Fig. 1 und 2 (8. 265 und 267) 15—23 mm
von dem Gelenk entfernt, an der Mittelrippe des Blattes, befestigt
ist. Fir den Ausschlag des Schreibhebels (ab Fig. 1, S. 265) ist
es aber von Bedeutung, daf der Verbindungsfaden durch die iber
dem Gelenk angebrachte Glaskapillare (# Fig. 2, 8. 267) wiihrend
der Nachtstellung von dem Gelenk entfernt gehalten wird, und
daB deshalb ein ansehnlicher Ausschlag auch dann noch eintritt,
wenn sich das Blatt der Vertikalen nihert oder iiber diese hinaus-
geht. Dieses, sowie der Umstand, daB sich das Blatt beim Uber-
gang in die Tagstellung ofters erheblich tber die Horizontallage
hinaushewegt, bringen es mit sich, daf bei Anwendung eines
zweifach vergroBernden Schreibhebels (der in allen Fallen benutzt
wurde wo nichts anderes bemerkt ist) in den geschriebenen Kurven
Ausschlige vorkommen, die 70 mm erreichen oder auch ein wenig
iibersteigen.

Bei der niheren Beurteilung der Kurven ist aber zu be-
denken, daB, trotz der Glaskapillare, mit der Senkung des Blattes
mehr oder minder der Ausschlag abnimmt. der fir dieselbe
Winkelbewegung des Blattes registriert wird (S. 278). Es werden
deshalb z. B. in den Kurven die autonomen Bewegungen, soweit
sie das Blatt nur in miBiger Weise aus der Horizontallage fithren,
im Vergleich zu der ganzen Amplitude der Schlafbewegungen,
zumeist ansehnlicher erscheinen, als sie es in bezng auf die
Winkelbewegung sind.

Abgesehen von einigen Fillen, wurde stets mit Tantallampen
beleuchtet und zwar mit je zwei Lampen hinter einer jeden der

1) Wir lassen hier die durch die Kriimmung bedingte Reduktion auBer Acht,
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beiden Kiivetten (Fig. 8, S. 289). Auch sei ein fur allemal gesagt,
daB. ebenso wie bei den Versuchen mit anderen Pflanzen, die
Temperaturschwankungen der Zimmerluft withrend eines Tages
wohl nie 0,5° C erreichten, und daB bei den Einzelversuchen
deshalb in der Regel nur die Extreme angegeben sind, innerhalb
derer sich die Zimmertemperatur wihrend der ganzen Versuchszeit
bewegte (vgl. S. 290).

Die Versuchspflanzen wurden im Sommer im Nordhiuschen,
im Frohjahr und Herbst im Siidhinschen des Instituts erzogen,
wo sie wihrend der Entwicklung auf einem um die vertikale
Achse sich drehenden Tisch standen. Doch kamen auch Pflanzen
von Phaseolus vitellinus zur Verwendung, die sich von der Keimung
ab in konstanter Dauerbeleuchtung befunden hatten. In allen
Fillen dienten zum Registrieren nur Blatter, die nahezu aus-
gewachsen waren, so daB wihrend der Versuchszeit Blattstiel und
Lamina nur noch eine geringe, nicht wesentlich in Betracht kom-
mende Verlingerung erfuhren (S. 284). Der oberhalb der Primér-
blatter befindliche SproB, sowie nétigenfalls auch die wiahrend
der Versuchszeit entwickelten Sprosse, wurden entfernt, um eine
Verwicklung mit dem Verbindungsfaden f (Fig. 1, S. 265) zu ver-
hiten. Kin solches Wegschneiden, ja sogar ein Abschneiden der
Blattspitze ibt, wie Kontrollversuche zeigten, keinen EinfluB aus,
der in der registrierten Kurve bemerklich wird. Ubrigens lieB
ich in einigen Fillen den SproB stehen und sich derart um einen
Stab winden, daB er mit dem Verbindungsfaden nicht in Bertihrung
kam. Hervorgehoben sei noch, daB sich in dem Tantallicht sowohl
die am Tageslicht, als auch die bei kiinstlicher Beleuchtung er-
wachsenen Pflanzen ausgezeichnet erhielten (S. 3o1).

So weit nichts anderes bemerkt ist, arbeitete ich mit Pha-
seolus vulgaris vitellinus Haberle '), einer kleineren Stangenbohne,
deren Primarblatter stets ausgezeichnet schlafen, unter welcher
Bedingung auch die Pflanze erwachsen sein mag. Nebenbei be-
nutzte ich zu Versuchen im Tageslicht eine als Tausend fiir

1) G. v. Marrexs, Die Gartenbohnen 1860, 8. 3o u. Taf. I, Fig. 13; Harz,
Landwirtschaftl. Samenkunde 1885, S. 702, Nach einer freundlichen Mitteilung
von Haage und Schmidt in Erfurt kommt diese Rasse Jetzt micht mebr im Handel
vor. Ubrigens gibt es nach einigen orientierenden Versuchen augenscheinlich viele
Sorten von Phaseolus vulgaris, die sich ebenso gut zun unseren Versuchen geeignet
haben wiirden. Der Einfachheit halber werde ich kurz unsere Versuchspflanzen
als Phaseolus vitellinus und Phaseolus Tausend fiir eine bezeichnen.
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eine bezogene Rasse von Phaseolus vulgaris, sowie Phaseolus hel-
volus L., die beide den Vorteil haben, kleine Primirblitter zu
besitzen. Da diese aber bei Fortfall der orientierenden Ober-
beleuchtung sich nur bis zu einer stark abwirts geneigten Lage
erheben, so sind sie fir Experimente im Tantallicht nicht zu
empfehlen, in dem die Primirblitter von Phaseolus vitellinus,
iibrigens auch die von verschiedenen anderen Rassen von Phaseolus
vulgaris annihernd eine horizontale Gleichgewichtslage .annehmen.
In nur wenigen Versuchen kamen auch die Primarblitter von
Phaseolus multiflorus zur Anwendung, die, wenigstens das von
mir benutzte Material, nur in einem miBigen und individuell
verschiedenen Grade Schlafbewegungen zeigten. Vigna Catjang
Walp. aber hatte die unangenehme Eigenschaft, daB die Priméir-
blatter ansehnliche Seitenbewegungen ausfiihrten.

Zur Orientierung sei nochmals bemerkt (vgl. S. 306), daB die
Blatter von Phaseolus auf den Ubergang aus dem Dunkeln in
das Helle zwar mit einer sehr ansehnlichen Senkungsbewegung
antworten, daB diese aber erst nach vielen Stunden, also nach
langerer Latenzzeit einsetzt, um sich dann ziemlich schnell abzu-
spielen. So kommt es, daB die Erhellung am Morgen die abendliche
Schlafbewegung verursacht, die demgemiaB auch dann eintritt,
wenn die Pflanze fernerhin in kontinuierlicher Beleuchtung bleibt.
Auch in dieser kehren die Blitter mit der Zeit in die Tagstellung
zuriick, da es sich um eine Reaktion handelt, die nur eine tran-
sitorische Ablenkung hervorruft. Deshalb nehmen die Blitter
auch dann die Tagstellung an, wenn sie Abends verdunkelt werden
und fernerhin im Dunkeln bleiben, obgleich die Verdunklung
vielleicht gar keine, oder doch nur eine geringe Hebungsbewegung
veranlaBt. Natiirlich ist aber ein gewisser Aufenthalt im Dunkeln
notwendig, um den Znstand herzustellen, in dem das Erhellen
eine photonastische Bewegungsreaktion auslést.

Dieser Ursprung laBt sich selbstverstiandlich nicht direkt der
realisierten Tagesbewegung ansehen, deren Verlauf aus der in
Fig. 21 dargestellten Kurve (rechte Seite von 8. 7. Nachts ab) zun
ersehen ist, die zwar (in dem Nordhiuschen) von dem Primirblatt
eines Exemplars von Phaseolus Tausend fiir Eine geschrieben
wurde, die aber in den Hauptziigen auch dem Bewegungsgang
des Primirblattes von Phaseolus vitellinus entspricht. Wie man
sieht begeben sich die Blitter am Abend schuell in die Nacht-
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stellung, um lingere Zeit dem Stengel angepreBt zu bleiben und
dann, noch vor Sonnenaufgang, die wiedernm schnell verlaufende
Hebungsbewegung zu beginnen (der ein Fallen der Kurve ent-
spricht). Durch diese werden die Blatter hiufig mehr oder minder
tiber die Horizontallage gefiihrt, um die sie fernerhin wihrend
des Tages antonome Oszillationen ausfithren, die individuell ver-
schieden, aber im allgemeinen bei Phaseolus vitellinus etwas an-
sehnlicher sind als bei Phaseolus Tausend fir Eine. Da bei der
Erhaltung der Horizontallage die heliotropische Orientierung durch
die stirkere Beleuchtung von oben eine Rolle spielt, so pflegen
sich die Blatter bei unserer Beleuchtungsmanier durch Tantallicht,
vom Morgen ab, allerdings zuniichst langsamer zu senken (Fig. 22,
' S. 346). Das geschieht in noch auffallenderer Weise, wie das
aus der linken Halfte der Kurve Fig. 21 ersichtlich ist, wenn
durch Bedeckung der Oberseite des Gelenks mit schwarzem Stoff
(S. 363) dafiir gesorgt ist, daB die Oberseite nicht mehr stirker
oder sogar schwiicher beleuchtet ist, als die Unterseite des
Gelenks.

Die Nachschwingungen der Tagesperiode fallen hei Phaseolus
vitellinus im_allgemeinen auffilliger und anhaltender aus, als bei
den Blattchen von Albizzia lophantha. Denn wie Fig. 22 B zeigt,
ist bei einem Versuch, bei welchem die Tagesperiode durch Tantal-
licht induziert worden war, die allmihlich nachlassende Nach-
schwingung noch am vierten Tage zu erkennen. Ebenso lang
oder zuweilen sogar bis zum 7. Tage konnte die Nachschwingung
bei Primarblittern verfolgt werden, die aus dem tiglichen Be-
leuchtungswechsel in kontinuierliche Tantalbeleuchtung gebracht
worden waren (vgl. S. 305). In diesen und anderen Fillen ptlegte
mit dem allméhlichen Ausklingen der Tagesperiode die Amplitude
der autonomen Oszillationen etwas oder auch ansehnlich zuzu-
nehmen.

Da Phaseolus vitellinus bei Lichtentziehung schon nach
2—4 Tagen bewegungslos und krankhaft wird, so ist es begreiflich,
daB im Dunkeln deutliche Nachschwingungen zumeist nur 1 oder
2 Tage verfolgt werden konnten. Damit ist es aber wohl ver-
traglich, daB Josr') im Dunkeln anhaltende Bewegungstitigkeit
an solchen Bliattern von Phaseolus multilorus beobachtete, die

1) Jost, Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, Bd. 27, 8. 411; 1898, Bd. 31, 8. 377.



346

W. PFEFFER,

[90

unter besonderen Bedingungen bei Lichtabschlub zu ansehnlicher

Entwicklung gebracht worden waren.
Die Schlafbewegungen werden aber nicht nur durch das

Schwinden bei Dauerbe-
leuchtung, sondern auch
dadurch als aitionastische
Erfolge gekennzeichnet,
daB sie gar nicht zum
Vorschein kommen, wenn
eine Pflanze bei kon-

tinuierlicher Beleuchtung.

aus Samen erzogen wird.
Bei diesen Versuchen
pflanzte ich je einen auf-
gequollenen Samen in
Erde in einen Blumen-
topf, der nach 3 Tagen,
also bevor der KeimsproB
itber dem Boden erschien,
der Beleuchtung durch
zusammen 4 Tantallam-
pen ausgesetzt wurde
(Fig. 8, S. 28g). Nach-
dem sich die Pflanzen
in dieser kontinuierlichen
Beleuchtung im Laufe von
13—16 Tagen gentigend
entwickelt hatten, wurde
die Bandagierung vorge-
nommen und die Re-
gistrierung begonnen.
Auch wihrend dieser
Operationen blieben die
Versuchsobjekte beleuch-
tet, indem sie zum Zwecke
des Bandagierens nur bis
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Fig, 22 A.

gegen den Rand der Kivetten (Fig. 7 und 8) vorgezogen wurden.
Bei geniigender Gewandtheit 148t sich das Bandagieren auch in
dieser Situation und zwar so schnell durchfithren, daB sich die
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Pflanze in Summa nur 15-—20 Minuten in dem etwas abge-
schwichten Licht befindet, wenn man, sobald es angeht, also auch
wihrend des Erstarrens des Gipsgusses (vgl. S. 270), die Topfe
immer wieder in die volle Beleuchtung bringt. Die voriber-
| gehende Lichtschwichung hat aber keine Bedeutung, da Phaseolus
nicht einmal auf eine 20 Minuten dauernde, vollstindige Verdunk-
lung merklich reagiert, und da zudem ein schwacher Lichtabfall,
wie er hier in Betracht kommt, auf die im vollen Lichtgenufi be-
findliche Pflanze nur eine geringe Reizwirkung ausiibt.

Um die Entwicklung der Keimlinge zu beschleunigen, wurde
die Zimmertemperatur auf ca. 22" C gebracht und 3 Tage vor
dem Beginn des Registrierens dafiir gesorgt, daB sie ganz allmahlich
auf die fernerhin konstant gehaltene Temperatur zurickging, die
in den verschiedenen Versuchen zwischen 17,6—19,1° C lag.

In allen Fallen wurden 4 Topfe aufgestellt, von denen
freilich die gegen den Rand der Kivetten hin stehenden eine
minder gute Beleuchtung empfingen (8. 289). In den 3 ausgefithrten
Versuchsreihen gelang es mir aber, bei sorgfiltiger Auswahl und
Behandlung sowie bei Verwendung eines ausgezeichneten Samen-
materials, zu erreichen, daB sich jedesmal auch die beiden, in der
Nihe der Mitte der Kivetten untergebrachten Pflanzen auf das
beste entwickelten und zum Registrieren benutzt werden konnten.
Ich hatte also nicht notig einen der seitlich stehenden Topfe als
Ersatz zu withlen, und benutzte die in diesen entwickelten Pflanzen
nur, um mich zu iberzeugen, daf sich die Schlafbewegungen auch
nach dem Ubertragen in den taglichen Beleuchtungswechsel einstellen.

Die in dieser kiinstlichen Beleuchtung entwickelten Bohnen-
pflanzen sahen ganz normal aus und glichen im Aussehen
denjenigen, welche sich bei ungefihr gleicher Temperatur, im Mai
oder September im Nordhiuschen des Instituts entwickelten. Da
also in beiden Fallen die Stengelteile annihernd gleiche Linge
erreichten, so muB offenbar durch die lingere Dauner der Beleuch-
tung erreicht sein, daB das Tantallicht, obgleich es weniger
kurzwellige Strahlen enthalt als das Tageslicht (8. 299), eine ahn-
liche wachstumhemmende Wirkung hervorbrachte wie die normale
tagliche Beleuchtung.')

1) Uber die Beeinflussung des Wachstums durch die Strahlen verschiedener
Wellen]ﬁnge siehe Prerrer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl. Bd. 2, S. 117,
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Bei den so in kontinuierlicher Beleuchtung erzogenen Pflanzen
waren stets nur die in einem kiirzeren Rhythmus sich abspielenden
autonomen Bewegungen, aber keine Andeutungen von tages-
rhythmischen Bewegungen zu erkennen. Durchweg wurde also
eine dhnliche Kurve erhalten wie in Fig. 22 4 (vgl. auch Fig. 25 4),
die zugleich zeigt, daB mit der Einfithrung eines tagesrhythmischen
Beleuchtungswechels baldigst die Schlafbewegungen hervorgerufen
werden. Weiter ist aus Fig. 22 B zu ersehen, daB nach dem
Ausklingen der Tagesperiode wieder nur die autonome Bewegungs-
tatigkeit wibrig bleibt, wie das auch der Fall ist, wenn eine im
Tageswechsel erwachsene Pflanze geniigend lange in kontinuierlicher
Beleuchtung gehalten wird. Einen solchen Fall bietet die in
Fig. 28 (8. 371) dargestellte Kurve, wie im niheren aus der dazu
gehorigen Erklarung zu ersehen ist.

Bei kontinuierlicher Belenchtung wird demgemi8 durch
die Ausschaltung der photonastischen Reizwirkungen eine Trennung
der Tageshewegungen von denjenigen Bewegungen erzielt, die
wir autonome nennen, weil sie bei voller Konstanz der AuBen- .
bedingungen, infolge des selbstregulatorischen rhythmischen Waltens
fortdavern.') Wenn nun auch bei unseren Versuchen die Pflanze
erst mit dem Hervorwachsen aus dem Boden in den GenuB des
Lichts gelangt und demgemiB wihrend ihrer Entwicklung einmal
einen Wechsel dieser Auflenbedingung erfihrt, so wird man
doch wohl als sicher annehmen dirfen, daB es, analog wie in
anderen Fillen, eines solchen Wechsels (AuBenreizes) zur
Erweckung der autonomen Bewegungen nicht bedarf. Da diese,
wie direkte Beobachtungen zeigten, schon in den noch in Ent-
wicklung begriffenen Blattern begannen, so ist ihre Enstehung
nicht von den mit dem spiteren Bandagieren verkniipften Operationen
abhingig. Welcher Art aber immer die Vorginge sein mogen,
durch welche die autonomen Bewegungen veranlafit und dirigiert
werden, so wird damit doch nichts an der Tatsache geiindert,
daB die Schlafbewegungen aitionastische Reaktionserfolge sind.

Ohne an dieser Stelle niher auf die autonomen Bewegungen
einzugehen (vgl. § 21), sei doch darauf hingewiesen, daB dieselben
individuelle Differenzen bieten und, daB, trotz der Konstanz der

1) Siehe Prerrer, PHanzenphysiologie, TL. Aufl. Bd. 2, S 388 und diese

Arbeit § 21,
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AuBenbedingungen, die aufeinanderfolgenden Oszillationen in bezug
auf Amplitude, ZeitmaB usw. nicht genau tbereinstimmen. Bei
meinen Versuchen mit Phaseolus vitellinus vollzog sich ein Hin-
und Hergang zumeist in 3—6 Stunden, wiithrend die Amplitude
gewohnlich 3o0—350 Grad betrug, jedoch auch ansehnlichere Werte
erreichte.  Beachtenswert ist, dall die autonomen Bewegungen
nicht zu bemerken sind, wihrend die mit den Schlafbewegungen (bzw.
photonastischen Reaktionen) verkniipften schnelle Hebung und
Senkung des Blattes sich vollziehen. Es ist dieses eines der vielen
Beispiele dafiir, daf durch eine bestimmt gerichtete Inanspruch-
nahme ein andere Tatigkeit mehr oder minder unterdriickt wird.
Als ein solches korrelatives Walten ist es wohl auch zu deuten,
daB die autonomen Bewegungen zu der Zeit, in welcher die
Mittellage des Blattes durch die Schlaftatigkeit nur wenig geindert
wird, zwar fortbestehen, daf sie indes im allgemeinen in bezug
~auf die Amplitude etwas reduziert sind (vgl. § 21). Andererseits
sieht man beim Ausklingen der Tagesperiode die autonomen
- Bewegungen sich allmihlich wieder einschleichen, um schlieBlich
die Gestaltung und das AusmaB zu erreichen, das sie fernerhin,
bei Konstanz der Beleuchtung und der AuBenbedingungen ein-
halten (vgl. Fig. 22 B.)
Die Hervorrufung der Schlafbewegungen gelingt sowohl bei
- plotzlichem (Fig. 25 und 28) als auch bei allmahlichem (Fig. 224)
Lichtwechsel und ebenso wenn hei dem tagesrhythmischen
- Beleuchtungswechsel die Zeit der vollstiandigen Verdunklung
z. B. 12 (Fig. 28 8. 371), 8, (Fig. 22.4) oder 6 Stunden (Fig. 24
S. 354) betrigt. Da schon die erste paratonische Wirkung eine
Bewegung bis zur vollen Nachtstellung auslésen kann, so ist bei
starker photonastischer Reizung keine deutliche Akkumulierung
zu erkennen. Diese trat jedoch, analog wie bei dem in der Fig. 17
S. 325) dargestellten Versuch mit Albizzia lophantha, hervor, als
in gleicher Weise wie dort, ein nur partieller Lichtabfall und
damit eine schwache Reizung angewandt wurden. Ich unterlasse
indes die Reproduktion dieser Kurve, da eine Akkumulierung
auch in dem Versuch Fig. 24 zu erkennen ist, bei dem die
Pflanze 18 Stunden verdunkelt und 6 Stunden beleuchtet wurde.
Der Umstand, daB in dem Versuche Fig. 224 nur 8', Stunden
vollstindig verdunkelt wurde, bedingt es wohl auch, daB durch
die erste photonastische Reizung zwar die volle Nachtstellung,
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aber eine weniger lang dauernde Anpressung des Blattes erzielt
wurde, als nach den folgenden Reizungen.

Mit der Tatsache, daB die Schlafbewegungen bei kontinuier-
licher Beleuchtung schwinden, daB sie aber durch den kiinstlichen
Beleuchtungswechsel mit allen Eigenheiten wieder hervorgerufen
werden konnen, ist erwiesen, daB dieselben photonastische (all-
gemein aitionastische) Reaktionen sind, gleichviel welcher Art im
niheren das zu Grunde liegende Reaktionsvermégen ist. DaB
dieses nicht mit dem der Blattchen' von Albizzia und Mimosa
tbereinstimmt, ist schon 8. 343 ausgesprochen, wo hervorgehoben
wurde, dall die abendliche Senkung der Blitter von Phaseolus
durch die Erhellung am Morgen verlirsacht wird, wihrend durch
die Verdunklung, wenn iiberhaupt, nur eine geringe Bewegungs-
reaktion ausgelost wird.

Demgemif bewirkt die Verdunklung einer Pflanze, die in
kontinuierlicher Beleuchtung die tagesrhythmischen Bewegungen
einstellte, wie es die Kurven Fig. 22.4 und 254 zeigen, keine
auffallige Lageninderung des Blattes'), wihrend etwa 8—12 Stunden
nach dem Erhellen die nun schnell verlaufende Senkungshewegung
beginnt. Diese kann aber nicht etwa eine durch die Verdunklung
ausgeloste Reaktion sein, die erst nach langer Latenzzeit beginnt,
da die Blattsenkung auch dann in der ublichen Zeit nach dem
Erbellen eintritt, wenn die Dauer der Verdunklung verlingert
wird. Es ist dieses ebenso in der Kurve Fig. 254 (S. 358) nach
18stiindiger, wie in der Kurve Fig. 23 nach 38stindiger Ver-
dunklung der Fall, wihrend doch bei Anwendung eines tages-
rhythmischen Beleuchtungswechsels die Senkungsbewegung des
Blattes spitestens 24 Stunden nach dem Beginn der ersten Ver-
dunklung in Gang ist. Da diese Erfahrungen vollig entscheidend
sind, so hatte ich keinen Grund weitere Versuche mit Verlingerung
der Lichtentziehung anzustellen, die deshalb weil Phaseolus im
Dunkeln ziemlich bald krank wird, etwa in der Weise hitten
ausgefiihrt werden miissen, da man nicht eine vollige, sondern
nur eine moglichst weitgehende Lichtentziehung anwandte.

1) Wir haben hier Blitter im Auge, die allseitig gleichmiiBig beleuchtet sind.

Denn wenn durch stiirkere Beleuchtung von oben, wie es bei Tagesbeleuchtung
gewdhnlich der Fall ist, eine gewisse Hebung des Blattes durch heliotropische
Orientierung hervorgerufen war, so hat Verdunklung eine gewisse Senkungsbewegung

des Blattes zur Folge. (Vgl. 8. 302.)
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Wihrend es somit sichergestellt 1st, daB die Senkungs
Blattes von Phaseolus durch die vorausgegangene
Erhellung verursacht wird, gestatten unsere Versuche keine ent-
giiltige Entscheidung dariber, ob die Verdunklung gar keine
16st oder ob sie eine geringe Hebung des

bewegung des

Bewegungsreaktion aus

i 18 ztere v Fall, da di
Blattes veranlaBt. Anscheinend ist. letzteres der Fall, d: e
meisten Versuche bei denen die Verdunklung 12 und mehr Stunden
dauerte auf eine gewisse Hebungsbewegung hinweisen (Fig. 23, 25),
und da es denkbar ist, dapB ein solcher Erfolg, der sich erst

g

% 2F G 7 M 2 6 1L B 2% 6 12 I8 4 6 12 B B
Yt Y2 Ze e s
Fig. 23.

Es ist dieses eine Fortsetzung der Kurve Fig. 22 B, doch ist der zwischen dem 8. 12. 1905
5 Abends und 9. 12. 6 Abends geschriebene Teil der Kurve weggelassen. Nachdem die
Pflanze auch nach dem 8. 12. in kontinuierlicher Beleuchtung geblieben war und die auto-
nomen Bewegungen in der bisherigen Weise fortgesetzt hatte, wurde sie am 11. 12. 6 Abends
verdunkelt und erst am 13. 12, 8 Morgens, also nach 38 Stunden wieder erhellt.

lingere Zeit nach der Verdunklung einstellt, dann unterbleibt,
wenn nach kiirzerer Lichtentziehung wieder erhellt wird. Anderer-
seits kann die schwache Senkungsbewegung, die in der Kurve
Fig. 23 schlieBlich auf die Hebung folgt, durch den transitorischen
Charakter der Reaktion oder dadurch bedingt sein, daf das Blatt,
wie es zutrifft, im Dunkeln allmihlich eine etwas gesenkte Gleich-
gewichtslage annimmt.

Falls die Verdunklung in der besagten Weise wirkt, so wird
durch die ausgeloste Hebungsbewegung des Blattes, weil sie erst
nach langerer Zeit in Aktion tritt, die durch die Morgenbeleuchtung
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induzierte abendliche Senkungsbewegung nicht beintrichtigt, wohl
aber die riickgingige Bewegung des Blattes unterstiitzt. Doch
vollzicht sich die Hebung des Blattes bis zum Morgen, weil es
sich um eine transitorische Ablenkung aus der Gleichgewichtslage
handelt, auch ohne die Mithilfe der Verdunklung, wie Versuche
ergaben, bei denen die Pflanze nach dem Erhellen dauernd am
Licht verblieb. DemgemiB ist fiir das Zustandekommen der
Schlafbewegungen die Auslésung einer Hebungsreaktion durch
Verdunklung nicht notwendig.

Das Reaktionsvermdgen des Blattes von Phaseolus unterscheidet
sich also von dem der Blittchen von Albizzia und Mimosa darin,
daB diese auf einen Beleuchtungswechsel schnell antworten und
auBerdem anscheinend gleichstark auf Erhellung und Verdunklung
reagieren. Denkt man sich aber das Zeitintervall zwischen Reiz-
anstoB und Reaktionsbeginn so weit ausgedehnt, daB die durch die
abendliche Verdunklung auszulosende Reaktion erst am Morgen,
die durch die Erhellung auszulosende Reaktion erst am Abend in
Aktion treten, so wiirden die Phasen der Schlafbewegungen der
Blittchen von Albizzia und Mimosa um 12 Stunden verschoben,
und somit #hnliche Kausalbeziehungen hergestellt sein, wie sie
bei dem Blatte von Phaseolus bestehen. DaB bei diesem nur die
Erhellung eine ansehnliche Reaktion hervorruft ist eine besondere
Eigentiimlichkeit, die nicht allgemein sein muB, und es ist deshalb
wohl moglich, daB es auch Pflanzen gibt, die trotz der langen
Latenzzeit, auf Erhellung und Verdunklung gleichstark reagieren.

Natiirlich mtissen auch die Blatter von Phaseolus eine ge-
wisse Zeit im Dunkeln (bzw. im abgeschwichten Licht) verweilen,
bevor sich beim Erhellen (bzw. bei der Lichtzunahme) eine
merkliche Reaktion ergibt. Das kann schon dann der Fall sein,
wenn die in Tantalbeleuchtung befindliche PHlanze an jedem Tag
nur 2 Stunden verdunkelt wird. Denn, wie es die Kurve Fig. 24
zeigt war unter diesen Umstinden eine schwache tagesrhyth-
mische Tendenz zu bemerken, withrend eine ansehnliche Schlaf-
bewegung zustande kam, als die Pflanze an jedem Tage
6 Stunden verdunkelt wurde. Immerhin wurde unter diesen Um-
stinden noch nicht die hochste photonastische Reaktionsfihigkeit
erreicht, wie sich daraus ergibt, daf sich das Blatt nach der
ersten 6 stiindigen Verdunklung noch nicht vollstindig senkte, und

daB erst am folgenden Tage, also durch Akkumulation (vgl. 8. 350),
Abhaudl, d, K. =, Ul'.‘h'llbl'h |i Wissenach. , math -ph_'.-. kl. XXX, ILL. .".1.
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des 12:12stiindigen Belenchtungswechsels (am 17. 11.)
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ent.g.egentritt. Da aber das Tageslicht eine ansehnlichere photo-
nastische Wirkung ausibt, als das von uns angewandte Tantal-
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licht, so wird unter natirlichen Belenchtungsverh:iltnissen die
volle Schlafbewegung der Blitter auch noch in Gegenden ein-
treten, in denen wihrend der Sommerzeit die Nichte viel kiirzer
sind als bei uns.

Obgleich die Verdunklung keine auffillige Bewegungsreaktion
auslost, so werden doch mit dem Ubergang in das Dunkie (bzw. in
das schwichere Licht) Tatigkeiten und Verinderungen in der
Pflanze erweckt, durch welche die Blatter befihigt werden, auf
Beleuchtung wiederum mit einer Bewegungsreaktion zu antworten.
Diese Tatigkeiten, durch welche die Pflanze im Dunkeln (ebenso im
gedampften Licht) allmahlich auf den, den obwaltenden Be-
dingungen entsprechenden Gleichgewichtszustand iibergeht, werden
zwar nach der Verdunklung sogleich beginnen, aber erst nach
einer gewissen Zeit so weit vergeschritten sein, daB bei Be-
leuchtung eine merkliche Bewegungsreaktion eintritt, und daB
weiterhin die maximale Reaktionsfihigkeit erreicht ist. Diese
Beziehungen, die ohne Frage je nach den individuellen Besonder-
heiten und den AuBenbedingungen, in gewissen Grenzen variieren,
habe ich nicht niaher zu bestimmen gesucht. Es sei deshalb
auch nur kurz darauf hingewiesen, daB die Kurve, die das gleich-
zeitig registrierte Blatt eines anderen Individumms von Phaseolus
lieferte, bei der zweistiindigen Verdunklung iberhaupt nur eine
unbestimmte Andentung der tagesrhythmischen Tendenz erkennen
lieB, dagegen bei 6 stindiger Verdunklung ebenfalls eine schone
Schlafbewegung anzeigte. |

Andererseits kann es von vorpherein nicht zweifelhaft sein,
daB es nach dem Verdunkeln eciner gewissen Beleuchtungszeit
bedarf, um eine merkliche Bewegungsreaktion auszulosen, die mit
der Zeit der Beleuchtung zunimmt und erst nach lingerem Ver-
weilen im Licht den Maximalwert erreicht. Auch diese Ver-
hiltnisse habe ich nicht niher zu ermitteln gesucht. DaB aber
die angedeuteten Allgemeinbeziehungen bestehen, ergibt sich ohne
weiteres ans den vorliegenden Erfahrungen. Es sei deshalb nur
kurz mitgeteilt, dab sich die Blitter von Phaseolus Abends nicht
viel weiter senken, als es schon die Nachschwingungen bedingen, wenn
eine Planze im Juli um 6 Morgens, also nachdem sie ca. 2 Stunden .
das Tageslicht genossen hat, verdunkelt wird. withrend die
Senkung schon weiter geht, wenn die Verdunklung um ¢ Uhr

vorgenommen wird, und zur vollen Schlafstellung fihrt, wenn
24*
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die Pflanze nach 2 Nachmittags in das Dunkle kommt. Beachtet
daB bei einer Pflanze, die bei kontinuierlicher Beleuchtung
die tagesrhythmische Bewegungstiitigkeit verloren hat, d.ie volle
Nachtstellung eintritt, wenn nach lingerer Verdunklung wieder er-
hellt wird, so folgt aus dem Mitgeteilten, daf der zweistindige
Aufenthalt im Tageslicht nicht ausreichte, um die volle photo-

man aber,

. . :: o 1Y
nastische Reaktion auszuldsen.’)
Aus den allgemeinen Erfahrungen ist auch ohne weiteres zu

ersehen, dab bei dem Ubergang in das Licht (oder in hellere Be-
leuchtung) nicht etwa der plotzliche ‘Wechsel®) den ReizanstoB
abgibt, sondern dal durch den Aufenthalt im Licht Prozesse ver-
anlaBt werden, die allmihlich fortschreiten und endlich die photo-
nastische Bewegungstiitigkeit auslosen. Dabei mubl die lange
Latenzzeit, die man auch beobachtet, wenn eine Pflanze etwa
nach 6 stindiger Beleuchtung in das Dunkle gebracht wird, durch
Entwicklung und Verlauf der sensorischen Prozesse bedingt werden.”)
Wenigstens kann die Verzogerung der Aktion nicht in der un-
geniigenden motorischen Befihigung liegen. da z. B. die kurze
Latenzzeit bei einer geotropischen oder heliotropischen Reizung zeigt,
daB die Gelenke zu einer schnellen Aktion befihigt sind. Der Umstand,
daB die photonastische Reizung nur eine transitorische Ablenkung
des Blattes hervorruft, gibt natiirlich an sich noch keinen Auf-
schluB tiber die Natur der maBgebenden und dirigierenden Prozesse.

Nachdem wir bis dahin eine einmalige Verdunklung und Er-
hellung im Laufe von 24 Stunden im Auge hatten, sei zunichst
auf die Resultate hingewiesen, welche diejenigen Versuche ergaben,
bei denen eine kiirzere oder lingere Beleuchtungsrhythmik in An-

1) Versuche in der Weise, daB man die Blitter nur fiir kurze Zeit aus
dem Dunkeln in das Licht bringt, lassen sich nicht gut ausfiihren, da Phaseolus
nicht ohne Schidigung so lange im Dunkeln gehalten werden kann, bis die
Nachschwingungen der Tagesperiode verschwunden sind. Um diesen Zustand ohne
Schiidigung zu erreichen, wiirde man die Pflanzen also schwach beleuchten und
dann in helleres Licht bringen miissen. Bei den oben mitgeteilten Versuchen ist
tibrigens der EinfluB der heliotropischen Orientierung der Bliatter zu beachten.
Vgl. 8. 362.
- 2) DaB plotalicher Lichtwechsel ebenso wirkt wie allmiihlicher Lichtwechsel
ist 2. B. aus Fig. 22 im Vergleich zu den Kurven Fig. 24, 25, 28 zu ersehen. Im
fibrigen gilt in bezug auf den langsamen und plétzlichen Lichtwechsel, sowie in
bezug auf den Rewzwert, den derselbe absolute Lichtzuwachs bei verschiedener
Helligkeit ausiibt, das frither (S. 323) Gesagte.

3) Vgl. Prerren, Pflanzenphysiologie II. Aufl. Bd. 2. 8. 359, 620.
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wendung kam. Ausgehend von Planzen, die bei Dauerbeleuchtung
erwachsen waren oder die in dieser die tagesperiodischen Bewegungen
eingestellt hatten, ergab sich, daB bei einem 2: 2 stiindigen, sowie
bei einem 3:3stiindigen Beleuchtungsturnus nur eine gewisse
Alteration der autonomen Bewegungen, aber keine bestimmte,
andersartige Bewegungsrhythmik bemerklich wurde, withrend bei
einem 12stindigen Rhythmus, gleichviel ob ein Beleuchtungs-
wechsel von 6:6 oder von 8H:4D Stunden stattfand, mehr oder
minder deutlich ein 12:r12stlindiger Bewegungsturnus zu Tage
(Fig. 26) trat.

Dagegen stellte sich, wie Fig. 25 4 und B zeigen in schonster
Weise ein 18: 18stiindiger Bewegungsrhythmus ein, als die Pflanze
18 Stunden verdunkelt und 18 Stunden beleuchtet wurde. Kamen
darauf die Pflanzen in Dauerbeleuchtung, so schlugen die Blitter,
sobald der Erfolg der letzten Reizwirkung durch Erhellen vorbei
war (dem in der Kurve Fig. 25 die Blattsenkung am 24. 1. ent-—
spricht), (Nachschwingungen ein, bei denen ein 12:12stiindiger _

/ Rhythmus eingehalten wird jund die in dhnlicher Weise und Zeit
(in drei Tagen) ausklingen, wie die Nachschwingungen einer durch
die Tantalbeleuchtung induzierten Tagesperiodizitit (Vgl. Fig. 22 B,
8. 347). Lkl

Demgemidf kommen der Pflanze die Eigenschaft und das
Bestreben zu, die selbstregulatorisch dirigierten Nachschwingungen
(vgl. § 19) in einen dem Tagesrhythmus entsprechenden Turnus

_zu bringen. Jedoch kommt . dieses Bestreben wihrend des
18: 18 stindigen Beleuchtungswechsels deshalb nicht zur Geltung,
weil es durch die auf ein anderes Zeitmali hinarbeitende Reiz-
wirkung des Beleuchtungswechsels iiberwunden wird. Dieses ge-
schieht ebenso, wenn eine Pflanze, die bisher im Tageswechsel
normale Schlafbewegungen ausfiihrte, in die Tantalbeleuchtung
gebracht und abwechselnd 18 Stunden dunkel und hell gehalten
wird; denn unter diesen Umstinden ist den Bliattern gewdhnlich
schon am zweiten Tage der 18:18stiindige Bewegungsrhythmus
aufgedringt. Ubrigens wird die leichte Uberwindbarkeit der Nach-
schwingungen durch die photonastische Reizwirkung auch dadurch
erwiesen, dafl die Phasen der Schlatbewegungen schon nach einem
Tage um 12 Stunden verschoben sind, wenn Nachts erhellt und
Tags verdunkelt wird.

Immerhin dirfte es als ein Ausdruck fiir das Anstreben der
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tagesrhythmischen Nachschwingungen zu deuten sein, daf die
e s onis lorcens am 22. 1. und um 6 Abends am
Kurve (Fig. 25) um 6 Morgens am 2
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Phaseolus vitellinus. In dieser Versuchsreihe kamen die Tipfe, nachdem die eingequollenen
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Samen am 22. 12, 1906 eingepflanzt waren, am 25. 12. in kontinuierliche Beleuchtung

mit zusammen 4 Tantallampen. Von den Kurven, welche die am 10. 1. 1906 bandagierten

zwei Primiirblitter schrieben, die verschiedenen Individuen angehiirten, ist die eine, und

zZwar erst vom 16. 1. 1906 ab, auf ¥, reduziert, hier dargestellt. Die Kurve B ist die

direkte Fortsetzung von Kurve 4. Entfernung von der Gelenkbasis bis zum Anheftepunkt

des Fadens 25mm. Distanz zwischen Gelenk und Glaskapillare 13mm, Schreibhebel
: 90 : 180 mm, Temperatur 17,6—18 .
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23. 1. sekundire Maxima zeigt, die je 24 Stunden von demjenigen
Hauptmaximum (das der Nachtstellung entspricht) abstehen, das
durch die Reizwirkung der vorausgegangenen Erhellung hervor-
gerufen wurde. Jedoch ist zu beachten, daB ein solches sekun-
dires Maximum in der Kurve Fig. 25 am 20. 1. fehlt und daf
derartige sekundire Maxima an den fraglichen Stellen zwar in
der Mehrzahl, aber doch nicht in allen den 5 Kurven auftraten,
die auBerdem noch registriert wurden. Im iibrigen stimmen diese
Kurven in der Hauptsache mit der hier wiedergegebenen Kurve
tiberein, und es ist nicht iiberraschend, daf in einer der Kurven
die 12:12stindige Rhythmik der Nachschwingungen nicht so
deutlich hervortrat. Bemerkt sei noch, daB die 6 Kurven in
3 Versuchsreihen mit je zwei Pflanzen gewonnen wurden, von
denen eine Versuchsreihe mit im Dauerlicht erwachsenen Pflanzen
und eine mit solchen angestellt wurde, die bis zum Schwinden der
Nachschwingungen der Schlafbewegungen in kontinuierlicher Be-
leuchtung gehalten worden waren, wiihrend bei der dritten Ver-
suchsreihe die PHlanzen aus der Tagesbeleuchtung direkt in den
18: 18stiindigen Beleuchtungsturnus kamen.

Wenn auch unter den angegebenen Gesichtspunkten die
18 : 18stiindige Bewegungsperiodizitit im allgemeinen verstindlich
erscheint, so werden doch fernere Untersuchungen die einzelnen,
in Betracht kommenden Faktoren niher zu priizisieren haben,
die ich hier nicht weiter diskutieren will. So ist es z. B. denk-
bar, das die Ausdehnung der jedesmaligen Dunkelzeit auf 18 Stunden
eine stirkere und nachhaltigere photonastische Wirkung vorbereitet
und ermoglicht. Ferner ist z. B. zu beachten, daf die Riickgangs-
bewegungen der in die Schlafstellung gebrachten DBlatter bei dem
18: 18stlindigen Beleuchtungsturnus schon wihrend der Be-
leuchtungszeit, bei dem 12:12stiindigen Beleuchtungsrhythmus
(itherhaupt bei den normalen Schlafbewegungen) erst in der Dunkel-
periode beginnt. Denn es ist nicht ausgeschlossen, dafi die Ver-
dunklung bei den gesenkten Blittern im hoheren Grade anf
Hebung hinarbeitet, als bei den in der Tagstellung befindlichen
(vgl. 8. 319). Ubrigens ist bestimmt zu erwarten, daf z B. auch
ein Beleuchtungswechsel von 20 H:16 D einen j36stiindigen Be-
wegungsrhythmus der Blitter von Phaseolus hervorruft.

Bei einem 6 : 6stindigen Beleuchtungswechsel trat der 12:12-
stiindige Bewegungsrhythmus stets nur schwach und uicht immer
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so deutlich hervor, wie es die Fig. 26 zeigt. Ja das andel'ellilatt,
das in dieser Versuchsreihe gleichzeitig registriert wurde, lieferte
sogar eine Kurve in welcher der 12:12 stiindige B.eu‘t-f.__rungsrhj,‘thmus
nur unbestimmt zu bemerken war. Andererseits fiel c191" [3:‘12-
stiindige Bewegungsrhythmus dhnlich wif* in Fig. 26 in I’lIlE‘ll'
anderen Versuchsreihe aus, in welcher die Bewegung von zwei
Blattern registriert wurde, die abwechselnd 8 Stunden beleuchtet
und 4 Stunden dunkel gehalten wurden. _

Im allgemeinen wird man diese Erfolge als eine Resultante
ansehen konnen, die sich aus dem Zusammenwirken der photo-
nastischen Reizwirkungen und dem real bestehenden Bestreben
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Fig. 26,

Phaseolus vitellinus. Nachdem in kontinuierlicher Beleuchtung die Nachschwingungen
der Tagesperiode verschwunden waren, wurde vom 16. 10. 1906 12 Mittags ab abwechselnd
6 Stunden verdunkelt und erhellt. Die registrierte Kurve, die nur bis 18, 10, mitgeteilt
ist, fiel auch am 19. 10. und 20. 10, Ahnlich aus. Als dann ein 12:128tiindiger Be-
leuchtungswechsel angewandt wurde, trat baldigst, wie es das am 22. 10, geschriebene
Kurvenstiick zeigt, eine vollstindige Schlafbewegung ein. Entfernung zwischen Gelenk-
basis und Anheftepunkt des Fadens 22mm. Distang zwischen Gelenk und Glaskapillare
1omm. Schreibhebel 8o0:160mm. Temperatur 17,8—18,4° C. /s der natiirlichen Grige.

nach einem 12 : r2stindigen Bewegungstempo ergibt.  Damit
milssen wir uns derzeit zufrieden geben, da ich es nicht versucht
habe, die einzelnen Faktoren zu bestimmen. Es sei deshalb nur
kurz daranf hingewiesen, daB die korrespondierenden FuBpunkte
und Maxima der sukzessiven Oszillationen in der Kurve je um
12 Stunden auseinander liegen wiirden, wenn sich Jede der zu
einer photonastischen Wirkung gehorigen Bewegungsreaktion so
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frei entwickeln konnte, wie in Fig. 22.  Da aber der Verlauf
einer solchen Oszillation 24 Stunden in Anspruch nimmt, so
miissen sich die durch einen 6 : 6stiindigen Beleuchtungswechsel
angeregten Bewegungsbestrebungen durchkreuzen und antagoni-
stisch beeinflussen. Es mufl also keine vollige Gleichheit dieser
Gegenwirkungen bestehen, da sonst ein 12: r2stiindiger Be-
wegungsrhythmus nicht kenntlich werden konnte. Ob dieser nun
etwa dadurch zustande kommt, daf das durch eine Reizinduktion
in Anspruch genommene Blatt, fiir die hinzukommende photo-
nastische Reizung minder empfianglich ist, oder ob die Begiinsti-
gung eines 12:12sbiindigen Rhythmus, oder ob andere Faktoren
eine Rolle spielen, mufi ich dahingestellt sein lassen. Ein be-
stimmter Schluf laBt sich auch nicht aus dem Abstand der ersten,
dem 6 : 6stiindigen Bewegungsrhythmus entsprechenden, Blatt-
senkung ziehen, da dieser Abstand bei den verschiedenen Ver-
suchen nicht gleich ausfiel.

Wiirden die Blatter von Phaseolus so schnell reagieren wie
die von Albizzia, so wiirde auch bei ihnen z. B. durch einen
6 : 6stiindigen Beleuchtungswechsel eine entsprechende Bewegungs-
periodizitat erzielt werden, da tatsichlich die Erhellung einen
sehr ansehnlichen photonastischen Erfolg hat. Weil dieser aber
erst nach langer Zeit bemerklich wird, so ist es schon deshalb
verstindlich, daf durch einen 2 :2stindigen oder 3: 3stindigen
Beleuchtungswechsel nur eine gewisse Storung des autonomen
Rhythmus veranlaBt wird.

Ob bei dem Blatte von Phaseolus etwa ein 1o: rostiindiger
Beleuchtungsrhythmus einen isochronen Bewegungsrhythmus er-
zielt, habe ich nicht untersucht. Nach dem positiven Erfolg mit
dem 18: 18stiindigen Beleuchtungswechsel ist aber zu erwarten,
daB auch z. B. ein 15: 15stiindiger Bewegungsrhythmus hervor-
gerufen werden kann. Derartige Versuche habe ich indes nicht
angestellt, ebenso nicht solche mit einem 24 : 24stiindigen Be-
leuchtungsturnus.

Bedenkt man aber, daf bei dem Blatt von Phaseolus die
Erhellung einen Hin- und Hergang von 24stiindiger Dauer aus-
lost, daB in der nun folgenden 24stindigen Dunkelzeit sich die
Nachschwingung in demselben Rhythmus abspielen wird, weil die
Verdunklung in zu geringem Grade als Bewegungsreiz wirkt,
daf ferner nach der Verdunklung immer wieder eine neue er-
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folgreiche Reizung durch die Erhellung eintritt, so wird man er-
warten dirfen, daB tatsichlich ein 24 : 24 stindiger Bewegungs-
rhythmus erzielbar ist, bei dem die withrend der Dunkelperiode
geschriebene Nachschwingungskurve jedesmal eine minder weit-
gehende Senkungsbewegung des Blattes ergibt. Ob diese Voraus-
setzungen zutreffen, mub allerdings empirisch gepriift werden, da
es immerhin moglich wire, daB bei einer derartigen Kombination
durch die Verdunklung besondere Komplikationen geschaffen
werden. Wirken aber nicht nur die Erhellung, sondern auch die
Verdunklung als Reize, die eine entgegengesetzte Bewegungstatig-
keit auslosen, so wird bei einem 24 : 24 stindigen Beleuchtungs-
wechsel eine andersartige Kurve zustande kommen, wie das fiir
die Blattchen von Albizzia gezeigt ist (S. 328).

Da bei der angewandten Beleuchtung durch Tantallicht ein
heliotropischer Effekt nahezu unterbleibt, so konnten wir bei den
bisherigen Erdrterungen die orientierende Wirkung einer einseitigen
Beleuchtung auBer acht lassen. Tatsiachlich sind aber die
Variationsgelenke stark heliotropisch’) und es erfolgt deshalb bei
relativ stirkerer Beleuchtung einer Flanke eine Krimmung gegen
das Licht, wahrend man eine Senkung des Blattes beobachtet,
wenn man die Oberseite des Gelenks beschattet und zugleich
durch Spiegellicht dafiir sorgt, dal die Unterseite des Gelenks
stirker beleuchtet ist. Diese orientierende Lichtwirkung kommt
auch darin zum Ausdruck, dafl bei der hinter einem Fenster
einseitig beleuchteten Pflanze, so wie es der Herstellung einer
glnstigen Lichtlage entspricht, das nach dem Zimmer gewandte
Primarblatt tber die Horizontale sich erhebt, das nach dem Fenster
gewandte aber unter die Horizontale sich senkt. Dieser Effekt tritt
bei Phaseolus Tausend fiir Eine, sowie bei Ph. helvolus stark,
bei Phaseolus vitellinus aber selbst bei ziemlich starker ein-
seitiger Beleuchtung nur miBig hervor.

An freien Standorten und besonders auch in einem Gewichs-
haus, das nur Licht von oben erhilt, wird die orientierende Licht-
wirkung danach streben, die Blitter annihernd in eine horizontale

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiol., II. Aufl., Bd. 2, 8. 622, 650. DaB in
d?r. Hauptsache die Gelenke, also nicht die Lamina, den heliotropischen Reiz per-
zipieren, wurde nachgewiesen von Kraspe, Jahrb. f wiss. Botanik 1889, Bd. 20,

S. 256. Vgl auch Prerrer, 1. c. 8. 603 und Hapernanor, Lichtsinnesorgane der
Laubblitter 1gos, 8. 1q,
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Lage zu bringen. Durch dieses Bestreben wird zwar die photo-
nastische Reaktion, und somit die Schlafbewegung, nicht verhin-
dert, jedoch bis zu einem gewissen Grad kompensiert und auf-
gehalten, da die reale Lage sich als Resultante aus den zusammen-
wirkenden Komponenten ergibt.') Demgemif wird beim Aufhéren
der heliotropischen Wirkung, also beim Verdunkeln, eine gewisse
Senkung des Blattes eintreten, die ziemlich schnell beginnt und
verliuft, weil auch die heliotropische Reaktion schon nach
'(—"/, Stunde bemerklich wird.

Die Schlafbewegungen werden also in ihrem Verlauf durch |
die einseitige Beleuchtung wohl etwas beeinflut, aber nicht durch |
diese, sondern durch die allseitige Lichtschwankung erzeugt. Denn |

daB die Schlafbewegungen photonastische Reaktionen sind, ergibt 11
sich u. a. daraus, daB sie auch in unserer Beleuchtung mit Tantal- |

licht zustande kommen, obgleich darin die Oberseite und Unter-

seite des Gelenks ungefihr gleich stark beleuchtet sind, und daf |

sie ferner auch dann fortdauern, wenn durch Beschatten der
Oberseite dafiir gesorgt ist, daB diese nicht mehr oder sogar
weniger Licht erhilt als die Unterseite des Gelenks. Um eine
solche Beleuchtung herzustellen, binde ich einen Streifen von
schwarzem Stoff, der etwas breiter ist als das Gelenk, mittelst
Faden an der Oberseite des Blattstiels fest und schiebe das andere,
freie Ende in den Raum zwischen Lamina und der in diese in

passender Weise eingesteckte Glaskapillare (vgl. Fig. 2).*) Gibt

man diesem Zwischenraum die richtige Weite, so ist erreicht,
daB das Gelenk sich einkrimmen kann, und daB wihrend der
Bewegung der gleitende Zeugstreifen dem Gelenk anliegend bleibt.
Dabei zeigt schon der Augenschein, daf die Oberseite des Gelenks
jedenfalls nicht stiirker belenchtet ist als die Unterseite und daB
jene weniger Licht empfingt als die Unterseite, wenn man etwas
schwarze Watte zwischen Gelenk und Zeugstreifen anbringt.
Nach solcher Beschattung der Oberseite des Gelenks werden
die Schlafbewegungen im Tageswechsel in dem tblichen Rhythmus
fortgesetzt und bei Phaseolus vitellinus erheben sich die Primir-
bliatter bis zur Horizontallage, um weiterhin in ihnlicher Weise

1) Uber den heliotropischen Einfluf auf die Lage der Blittchen von Albizzia
lophantha vgl. 5. 320.

2) Bei solchen Versuchen bringt man den zum Festhalten des Blattstiels
dienenden Draht (vgl. Fig. 2 8. 267) besser auf der Unterseite des Blattstiels an,
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in der Tagstellung zu verharren und in die Nachtstellung iiber-
zugehen, wie es die bei Tantalbeleuchtung gewonnenen Kurven

zeigen (Fig. 22, 24, 28). Bei Phaseolus Tausend fiir Eine und bei

Phaseolus helvolus pflegen aber die Primirblitter 30
unter der Horizontalen zu bleiben, so daB die Amplitude der
Schlafbewegungen wesentlich geringer ausfillt. s ist dieses aus
der von demselben Blatt von Phaseolus Tausend fiir Eine gelieferten
Kurve der Fig. 21 (S. 344) zu ersehen, deren linke Partie bei
Beschattung der Oberseite des (ielenks, deren rechte Partie nach
Entfernung des Zeugstreifens geschrieben wurde. Daf bei Be-
schattung des Gelenks das Blatt sogleich nach der hochsten Er-
hebung die Senkung begann, also nicht, wie es die rechte Partie
der Kurve zeigt, am Tage lingere Zeit um eine Horizontallage
oszillierte, hiingt wohl damit zusammen, daB in diesem Versuche
die Beschattung sehr ansehnlich war, daf also infolge der relativ
starken Beleuchtung der Gelenkunterseite eine heliotropische Wir-
kung eintrat, die vom Beginn des Tages ab auf die Senkung des
Blattes hinarbeitete. Wenigstens wurde in einem anderen Versuche
mit dem Primérblatt von Phaseolus Tausend fiir Eine, bei miBiger
Beschattung der Gelenkoberseite, eine Kurve erhalten, deren Ver-
lauf wihrend der Tageszeit etwa die Mitte hielt zwischen der in
der linken und rechten Partie der Fig. 21 wiedergegebenen Kurve.

Bei Phaseolus vitellinus wirkt die Beschattung der Gelenkober-
seite in analoger Weise, aber in einem viel geringeren Girade, und dem
entspricht es, daB das Blatt mit beschatteter Gelenkoberseite eine
Kurve liefert, die dhnlich aunsfillt wie die bei Tantalbeleuchtung
registrierten Kurven (Fig. 22, 24, 28). Deshalb und weil sich das
Blatt bis zur Horizontallage erhebt, ist Phaseolus vitellinus zu
Versuchen bei kiinstlicher Beleuchtung viel besser geeignet als es
Phaseolus Tausend fiir Eine und Phaseolus helvolus sind, deren
Blatter nur bis zu einer stark geneigten Lage emporsteigen.

Wie schon bemerkt wurde, ist, infolge der heliotropischen Orien-
tierung, bei dem Verdunkeln eine Senkung des Blattes zu erwarten,
die um so ansehnlicher ausfallen wird, je mehr das Blatt durch die
heliotropische Wirkung tuber die auBerdem angestrebte Gleichge-
wichtslage gehoben ist. Dementsprechend erhielt ich schon am Vor-
mittag bei Verdunklung von Phaseolus Tausend fiir Eine und Pha-
seolus helvolus im TLaufe von 1—2 Stunden eine Senkung des Pri-
miirblattes von 25—50 Grad, wihrend bei Phaseolus vitellinus diese

45 Grad
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Senkung nur 1o—zg5 Grad betrug und zuweilen ganz fehlte. Diese
Senkungen pflegen in den Nachmittagsstunden im allgemeinen
etwas ansehnlicher auszufallen, weil das Blatt infolge seiner
Schlafbewegungen mehr und mehr eine abwirts geneigte Lage
anzunehmen strebt. DaB es sich dabei aber um die Ausgleichung
der heliotropischen Hebung handelt, ergibt sich daraus, daB Ver-
dunklung bei den in Tantalbeleuchtung befindlichen Pflanzen
keine Blattsenkung hervorruft, und daB diese auch bei den am
Tageslicht gehaltenen Pflanzen ausbleibt, wenn die Oberseite des
Gelenkes durch einen Zeugstreifen beschattet ist. Ferner tritt beim
Verdunkeln nicht eine Senkung, sondern eine Hebung des Blattes
ein, wenn durch eine geniigend starke einseitige Beleuchtung der
Gelenkunterseite erzielt ist, daB das Blatt unter die im Dunkeln
anzunehmende Gleichgewichtslage geneigt ist.

Meine fruheren') Beobachtungen, daB bei den am Tageslicht
befindlichen Pflanzen von Phaseolus die Verdunklung eine Senkung
des Blattes hervorruft, sind also vollkommen richtig; jedoch habe
ich darin gefehlt, daB ich diesen Erfolg als eine photonastische
Reaktion ansah. Ich glaubte hierzu berechtigt zu sein, weil ich
mit der seinerzeit benutzten Rasse von Phaseolus vulgaris beim
Verdunkeln in der Regel Blattsenkungen von 20—40 Grad er-
hielt und zwar auch dann, wenn sich die PHlanzen im diffusen
Licht eines Zimmers oder eines Gewichshauses befanden. Unter
diesen Bedingungen aber hielt ich es fir ausgeschlossen, daB eine
der beobachteten Senkung entsprechende Hebung des Blattes durch
die mir an sich bekannte und in Erwigung gezogene heliotropische
Reaktionsfithigkeit erzielt werden konne.”) Auf Grund dieser
irrigen Annahme wurde ich dann zu dem Schlusse gedringt, daB
die abendliche Senkung des Blattes von Phaseolus durch die Ver-
dunklung bewirkt, und daB die ansehnlichere Bewegungsamplitude
der Schlafbewegungen von Phaseolus allméhlich durch das Zu-
sammenwirken der Nachschwingungen und der neuen photo-
nastischen Wirkungen zustande komme.

In etwas kann dieser Irrtum wohl damit entschuldigt werden,
daf die wahren Verhiiltnisse ohne die Selbstregistrierung der Be-

1) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, S. 72.
2) So ist u. a. auch in den Period. Bewegungen 1875, 5. 102 auf die Folgen
der einseitigen Beleuchtung hinter einem Fenster hingewiesen. Vgl diese Ab-

handlung 8. 362
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wegungen und ohne die ausgedehnte .-\1.1“'e=1u.hm;_r \‘-:_511 kl.:instliche%'
Beleuchtung nicht leicht zu erkennen sind. tht-h!u tritt es bei
der iblichen Verdunklung der am Tageslicht befindlichen Pflanzen
nicht hervor, daf die Erhellung die Senknng des Blattes bewirkt,
weil diese Reaktion erst nach vielen Stunden, also erst gegen
Abend, eintritt. Andererseits vermochte ich auch durch meine
neuen Untersuchungen nur wahrscheinlich zu machen, dafl die
Verdunklung nach lingerer Zeit eine gewisse Hebung des Blattes
zur Folge hat. Durch diese lange Latenzzeit unterscheiden sich
aber die photonastischen Reaktionen von den heliotropischen, deren
schneller Eintritt es mit sich bringt, daf die von ihnen ab-
hangige Blattsenkung schon 15—30 Minuten nach der Ver-
dunklung in Gang ist und nach 1—2 Stunden ihren Maximalwert
erreicht.

Mit Hilfe der Registrierung lief sich auch im néheren fest-
stellen, daB die Verdunklung (ebenso die Erhellung) sogleich und
im Laufe von 2—3 Stunden keinen merklichen Effekt haben,
daB also durch diesen Lichtwechsel keine merkliche Storung in
der Kurve eintritt, die durch die autonome Bewegungstitigkeit
geschriecben wird. Ein solches Resultat wurde nicht nur bei
Tantalbeleuchtung, sondern auch im Tageslicht erhalten, sofern
die Oberseite des Gelenks in richtiger Weise beschattet war. Da
derselbe Erfolg bei allmihlichem und plotzlichem Verdunkeln oder
Erhellen beobachtet wurde, so ist damit angezeigt, daf durch den
plotzlichen Lichtwechsel eine besondere Reizreaktion, wenigstens
in ansehnlicher Weise, nicht ausgelost wird. Das geschah in auf-
falliger Weise auch nicht, als die bis dahin verdunkelten Pflanzen
hinter einem Sudfenster plotzlich den direkten Sonnenstrahlen
ausgesetzt wurden. Denn unter diesen Umstinden wurde, ohne
eine Zwischenreaktion, sehr bald der Beginn der positiv helio-
tropischen Kinkrimmung des Gelenks bemerklich. In dieser
Weise verhielten sich sowohl Phaseolus vitellinus als anch Phaseolus
Tausend fiir Eine, eine Pflanze, die eben nur schneller reagierte.
Beilinfig sei bemerkt, daB die letztgenannte Rasse, und noch mehr
Phaseolus helvolus, auch auf mechanische Erschiitterungen viel
ansehnlicher reagieren als Phaseolus vitellinus. Bei den zuerst
genannten Pflanzen, besonders bei Phaseolus helvolus, wurde
nimlich, bei wiederholtem StoBen oder Hin- und Herbiegen der
Blatter, in 10 —r5 Minuten eine Senkung bis zu 60 Grad be-
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obachtet, wihrend die Senkung bei gleicher Behandlung der Primiir-
blatter von Phaseolus vitellinus nur gering ausfiel.

Aus dem Gesagten ist auch zu entnehmen, wie sich der Ver-
lauf der Schlafbewegungen, soweit nur die Beleuchtungsverh:lt-
nisse in Betracht kommen, in der Natur gestaltet. Zuniichst
bringt es die langsame Reizwirkung der Erhellung, durch welche
die abendliche Senkung sowie die Wiedererhebung des Blattes
bis zum Morgen verursacht werden, mit sich, daB sich der Ver-
lauf der Tageskurve bei Phaseolus (Fig. 21) im allgemeinen regel-
méibiger gestalten wird als bei den Bliattchen von Albizzia und
Mimosa, bei denen infolge der kurzen Latenzzeit, durch jede an-
sehnlichere Lichtschwankung eine gewisse Ablenkung bewirkt
wird. Ferner beschleunigt bei diesen Blittchen die photonastische
Wirkang der Erhellung am Morgen den Ubergang in die Tagstellung,
wihrend das bei den Blattern von Phaseolus nicht (oder unter-
geordnet) der Fall ist. Indes tbt auch bei diesen die Orientierungs-
wirkung der Beleuchtung einen gewissen EinfluB aus, der je mach
den individuellen Eigenschaften sowie nach Standorts- und Be-
leuchtungsverhiltnissen usw. verschieden ausfallt, jedoch haufig
nur einen mibigen Wert erreicht. Andererseits hiangt es mnicht
allein von dieser heliotropischen Wirkung ab, daB sich das Blatt
wihrend des Tages lingere Zeit annihernd auf einer horizon-
talen Mittellage erhalt, da ein solcher Verlanf bis zu einem
gewissen Grade auch bei Ausschaltung der einseitigen Beleuch-
tung beobachtet wird. Immerhin ist es eine Folge der heliotro-
pischen Orientierung, daB die Verdunklung gewdhnlich eine ge-
wisse Senkung der Blitter von Phaseolus hervorruft. Da aber
die abendliche Senkung der Blitter eine gewisse Zeit nach der
Erhellung am Morgen eintritt, so wird die Zeit des Eintritts der
Schlafstellung auch bei den Blittern von Phaseolus mit der Jahres-
zeit etwas verschoben. Ubrigens reicht die geringere Beleuchtung
an triben Tagen gewohnlich aus, um zu bewirken, daB die Blitter
von Phaseolus volle Nachtstellung einnehmen und daB diese fast
zu derselben Zeit eintritt, wie an einem gleichlangen hellen Tage.

Daf und in welchem Sinne unter den natiirlichen Verhilt-
nissen der Verlauf der Schlafbewegungen durch die idbrigen Be-
dingungen und den Wechsel dieser beeinfluft wird, haben wir
hier nicht zu diskutieren.!) Jedoch sollen einige Versuche mit-

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiol. 2. Aufl. Bd. II, 5. 501.
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die in bezug auf den Kinflub des Temperatur-

Art angestellt wurden, daB die Temperatur des
S. 291 angegebenen Weise gesteigert und

getellt werden,
wechsels in der

Versuchszimmers in der :
erpiedrigt wurde. Wenn nun auch die durch den Thermographen
4 o

registrierte Zimmertemperatur uicht exakt den Temperaturgang
in den zwischen den Kivetten (Fig. 7 und 8 S. 288) befind-
lichen Blattern anzeigt, so verlauft dieser doch jedenfalls in dem
gleichen Sinne und diirfte, nach den Beobachtungen an einem in
der Nihe der Blitter hingenden Thermometer, nicht sehr von den
Angaben des Thermogramms abweichen.

Betrachten wir zuniichst die Kurve (Fig. 27), die von einem
der Primarblatter einer Pflanze von Phaseolus multiflorus ge-
schrieben wurde, welche bis zu dem Ausklingen der Tagesperiode
bei konstanter Temperatur in kontinuierlicher Beleuchtung ge-
halten worden war, und dann am 16. 2. von 2 Uhr Nachmittags
ab, wihrend sie beleuchtet blieb, einem Temperaturwechsel unter-
worfen wurde. Nachdem sich die erste Steigerung in 18 Stunden
abgespielt hatte, gingen Abfall und Erhchung der Temperatur in
einem 12 : 12stiindigen Rhythmus vor sich. Wie man sieht, wird
hierdurch eine in demselben Rhythmus verlaufende Bewegungs-
tatigkeit und zwar in der Weise erweckt, daB dem Ansteigen der
Temperatur die Senkung, dem Abfall der Temperatur die Hebung
des Blattes entspricht. Die erhebliche Zunahme der Bewegungs-
amplitude bei der zweiten Blattsenkung diirfte wohl die Folge
einer Akkumulation (8. 350) sein, obgleich sich dieses deshalb
nicht bestimmt behaupten liaBt, weil sich der erste Anstieg der
Temperatur in einem etwas groBeren Zeitraum vollzog. In sehr
bestimmter Weise macht sich aber eine Nachschwingung der
durch den Temperaturwechsel induzierten Bewegungsperiodizitit
darin geltend, daB noch zwei, annihernd in demselben Rhythmus
verlaufende, abnehmende Oszillationen zu bemerken sind, nachdem
die Temperatur von 1z Mittags (am 19. 2.) ab fast konstant ge-
blieben ist.

Bei der Beurteilung dieser Kurve ist zu beachten, daB der
Abstand zwischen Gelenkbasis und Fadenanheftung etwas groBer
war, als bei den Versuchen mit Phaseolus vitellinus, und daB des-
ha!b dem ziemlich ansehnlichen Ausschlag in der Kurve nur eine
Winkelbewegung von ca. 40 Grad entspricht. Folglich fihrte
dieses Blatt, wie der bis 2 Uhr Nachmittags am 16. 2. geschriebene
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Vielleicht hingt dieses mit der geringeren Amplitude

UBER DIE SCHLAFBEWEGUNGEN DER BLATTORGANE.
von geringerer Amplitude aus, als das Primérblatt von Phaseolus

Kurventeil zeigt, bei konstanter Beleuchtung autonome Oszillationen

vitellinus.

113]

e
:zhbp g ,,_,

:c-c: C: _c.._.__. AR
LT e

-
L
=
|-
v
a
-
BE
—~
-
1

I!:

die

dieses Primiir-

6o Grad unter

denen  sich
bis zu ca.

hei

; 1 — —— HI — -
Eﬁ Mu = 1 e 1 .- |ld| "_ . ... ™ 1 =L —_m 1 _. _» J_.| 1 — —X
s L SRS S | A S S £ EEasenp ey \H IM.l i
12 18 Aﬁ 6 12 8 24 6 12 B 24 6 [f2 [B 24 6 [f2 IB 24 G [f?2 I8 2% 6 12
%% v/ 7 G Yz Y 1906 U
Fig. 27.

Phaseolus multiflorus. Die am Tageswechsel erwachsene Pflanze wurde vom 1o. 2. 1906 ab in Dauerbeleuchtung (zn-

sammen 4 Tantallampen) und bei konstanter Temperatur gehalten. Nachdem die Nachschwingungen der Tagesperiode

geschwunden waren, wurde sie einem Temperaturwechsel unterworfen, der aus der Thermographenkurve zu ersehen ist,

die unter der Bewegungskurve des Blattes angegliedert ist. Entfernong zwischen Gelenkbasis und Fadenanheftung

20 mm. Abstand zwischen Gelenk und Glaskapillare 1o mm. Schreibhebel 80: 160 mm. — Aunch das andere Primir-

blatt dieses Individuums, dessen Bewegungen gleichzeitig registriert wurden (vgl. Fig. 5, 8. 275) lieferte eine iihnliche
Kurve. %, der natiirlichen Gribe.
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Ein analoges Resultat lieferte auch ein Versuch mit 2 Primér-
blattern von Phaseolus vitellinus, der in derselben Weise und
bei ihnlichen Temperaturschwankungen ausgefithrt, aber ohne
Verfolg der Nachschwingungen abgebrochen wurde. Unsere Er-
fahrungen stimmen also nicht mit den HC]]]HBfUIgE]‘ll].]g'E‘Il Josts?),
nach denen gerade umgekehrt die Temperatursteigerung eine
Hebung, der Temperaturabfall eine Senkung der Blitter von
Phaseolus multiflorus verursachen soll. Ob diese Differenz auf
den etwas anderen Versuchsbedingungen beruht (Jost benutzte im
Dunkeln entwickelte Blitter und Temperaturschwankungen bis zu
15 ° C, die sich stellenweise wohl tiber das Ten?_peraturoptimum
bewegten), vermag ich nicht zu entscheiden. Ubrigens konnen
die Kurvenstiicke, die Jost auf Grund von einer beschrinkten
Zahl von Ablesungen konstruierte, die nur wihrend der Tages-
zeit angestellt wurden, nicht als tuberzeugende Argumente fur die
Auffassung Josts angesehen werden.

Da nach unseren Erfahrungen sowohl auf Erhellung als auch
auf Temperatursteigerung nach lingerer Zeit die Senkung des
Blattes erfolgt, so werden sich diese Faktoren in der Natur ge-
wohnlich unterstiitzen®) Falls aber einmal diese Faktoren anta-
gonistisch zusammengreifen, so wird die Bewegung gewdhnlich in
der Hauptsache durch den Beleuchtungswechsel bestimmt werden,
da dieser eine stirkere Reizwirkung ausibt. Das zeigt auch
die Kurve Fig. 28, die von dem Primirblatt einer Pflanze von
Phaseolus vitellinus geschrieben wurde, welche zuniichst bis zum
Ausklingen der Tagesperiode in Dauerlicht blieb und dann gleich-
zeitlg einem 12 : 12stlindigen Beleuchtungswechsel, sowie einem
Temperaturwechsel in der Art unterworfen wurde, daf beim Ver-
dunkeln die Erhohung, beim Erhellen der Abfall der Temperatur
begann.  Obgleich diese antagonistischen Temperaturinderungen
bis 4, 5° C. betrugen, wurde die Tagesperiode in der Hauptsache
in der Weise induziert und fortgefilhrt, wie es dem Beleuchtungs-
wechsel entspricht. Wenn nun auch ansehnlichere Temperatur-

1) Josr, Jahrb. f. wiss. Botanik 1898, Bd. 31, S. 377. — Nach Kosasix
(Uber d. Einfluf von Temperatur und Atherdampf auf die Lage der Laubblitter
1905, 8. 20) tritt bei Steigerung der Temperatur iiber das Optimum eine Er-
he?‘unsg der Mittellage der Blitter von Phaseolus multifiorus ein. Uber Albizzia
vg . 330.

2) Vgl. Prerre, Planzenphysiologie. 2. Aufl. Bd. II, 8. 497.
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schwankungen gelegentlich grofere Storungen  hervorrufen
darften, so werden doch die Schlafbewegungen iy der Regel bald
wieder in den dem Beleuchtungsrhythmus entsprechenden Gang
gebracht werden.
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Beachtet man, daB die durch eine Temperaturschwankung
ansgeloste Reaktion erst nach lingerer Zeit eintritt, so ist es be-
greiflich, daf man keine erhebliche Reaktion erhilt, wenn man

eine Temperaturschwankung von 5—6"C anwendet, aber nur
25°*
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wihrend 2— 3 Stunden heobachtet.”)  Bei ;'hu.-'.edf*lumng der Ver-
suchszeit wird aber voraussichtlich, besonders bei den im Dunkeln
oder in kontinuierlicher Beleuchtung befindlichen .Pﬂ:nmen, schon
eine Temlznemturvﬂ'ﬁmle-rung von 1" (. eine merkliche Bewegungs-
reaktion hervorrufen. Auch 1st es wohl moglich, (]:JB noch ge-
ringere Temperaturschwankungen eine erheh]u.:he ’\ Et‘l‘ﬁnge_rung
der Nachschwingungszeit veranlassen, wenn sié sich in einem
solchen Rhythmus wiederholen, dal durch ihre Reizwirkung die
Nachwirkungsbestrebungen unsterstiitzt werden (vgl. 8. 314).

Aus den mitgeteilten Untersuchungen ergibt sich wohl, daB
auch durch den Temperaturwechsel eine rhythmische Bewegungs-
tatigkeit veranlaBt werden kann, doch bleiben im naheren eine
Reihe von Fragen offen, die auch in bezug auf die Wirkungsweise
des Lichtes gestellt wurden oder zu stellen sind. So ist noch
nicht entschieden, ob ein plotzlicher Temperatursprung ebenso
wirkt, wie ein allmihlicher Ubergang, und auBerdem ist die
thermonastische Latenzzeit niher zu bestimmen. Ferner ist es z. B.
noch eine offene Frage, ob, wie es scheint, es sich auch bei den durch
den Temperaturwechsel ausgelosten Bewegungen um transitorische
Oszillationen handelt und ob sowohl der Abfall, als auch die
Zunahme der Temperatur oder ob nur eine dieser Verinderungen
als Reize wirksam sind.

Uber die Bedeutung der geotropischen Induktion siehe § 14.
Uber das Verhalten bei mechanischer Hemmung der angestrebten
Bewegungen siehe § 14, 20.

Nach den anderweitigen Erfahrungen (vgl. § 15) kann man
nicht von vornherein annehmen, daf die Bliatter aller Phaseoleen
oder die verschiedenwertigen Gelenke eines Blattes in bezug auf
die Schlafhewegungen ibeveinstimmen. Doch verhilt sich bei den
von mir untersuchten Arten von Phaseolus das Laminargelenk der
gedreiten Blatter wie das der Primarblatter. Wenigstens ergaben
die Blattchen der gedreiten Blitter dieselbe Reaktion wie die

1) Auf solche Erfahrungen griindet sich meine Angabe in den Periodischen

B_ewegu.ngen 1875, 8. 122, 134, daB TEmperaturﬁnderuugeu geringen Einflub auf
die Laubblitter ausiiben.
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Primérblatter, wenn sie vor und nach dem Bedecken der Oberseite
des Laminargelenks verdunkelt wurden (vgl. S. 363).

Die an der Basis der Blattstiele befindlichen Gelenke arbeiten
aber insofern anders, als sie durch ihre Tatigkeit am Abend eine
Hebung herbeiftihren, die bis gegen Morgen fortdauert, wo dann
eine schnellere Senkung des Blattstiels eintritt. DaB auch diese
Bewegungen bei kontinuierlicher Beleuchtung aufhéren, habe ich
in einem Versuche konstatiert, bei dem nur der Blattstiel eines
der Primarblatter fixiert, der des andern aber frei gelassen war.
Ubrigens stieg die Bewegungsamplitude eines Blattstiels bei
Phaseolus helvolus und Tausend fiir Eine gewdhnlich- nicht iiber
30 Grad und fiel bei Phaseolus vitellinus, und besonders bei
Phaseolus multiflorus, geringer und zum Teil viel geringer aus.
Zudem vermindern sich diese Bewegungen mit dem Alter, so daB
sic bei den Blattstielgelenken von Phaseolus multiflorus schlieflich
pahezu schwinden.

Mit den Schlafbewegungen der frither (S. 342) genannten Arten
stimmen in formaler Hinsicht diejenigen der anderen Phaseoleen
iberein, die ich nebenbei ansah (Vigna capensis Walp.; Soja
hispida. Ménch; Dolichos spec.; Erythrina spec. usw.. So fand
es anch Cu. DarwiN'), nach dessen Beobachtungen aber bei
Phaseolus Roxburghii sich am Abend nur die Blattchen der
gedreiten Blatter senken, wihrend sich die Primarblatter
erheben. Ferner tritt nach Darwix (L c. 8. 314) bei Amphicarpaea
monoica Abends nicht eine Hebung, sondern eine Senkung des
priméren Blattstiels ein.

Ob sich in bezug auf das Reaktionsvermogen Differenzen
finden, vermag ich nicht zu sagen. Denn wenn auch z B. bei
den Blittern von Soja hispida durch Verdunklung (im Freien)
eine ziemlich starke Senkungsbewegung hervorgerufen wird, so
folgt daraus noch nicht, daB sie sich dem durch die Blittchen
von Albizzia reprisentierten Typus anschlieBen. Es sei deshalb
auch nur erwiahnt, daf der Blattstiel der Primirblitter von
Phaseolus Tausend fiir Eine, nach einem Registrierversuch, augen-
scheinlich ziemlich stark auf Verdunklung und Erhellung reagiert.

Ohne Frage gibt es auch noch andere Phaseoleen, die sich
ebensogut zu Studien tber die Schlafbewegungen eignen wiirden,

1) Cu. Darwiy, Das Bewegungsvermigen d. Pflanzen 1881, 8. 313.
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wie die von uns benutzten Pflanzen (S. 342). Das gilt auch in
bezug auf die Kulturrassen von Phaseolus \'111;511:15*: unter denen
z. B. die als non plus ultra und als HinricHs _HIt‘-‘-‘i"]lhlll'ltSi'lllligt‘
bezeichneten sich dhnlich verhielten wie Phaseolus vitellinus,
Ubrigens fand ich bei allen den von mir angesehenen (allerdings
nicht zahlreichen) Rassen von Phaseolus vulgaris schéne Schlaf-
bewegungen, die schon an den noch unausgewachsenen Primir-
blattern begannen und sich zu jeder Jahreszeit, auch im Winter
bei der Kultur in dem Gewichshaus, einstellten. Damit ist
natirlich nicht ausgeschlossen, daB sich gewisse Rassen anders
verhalten. Doch wire es auch moglich, da eine bestimmte
Kombination von AuBenbedingungen es mit sich brachte, daB
DarwiN (1. c. p. S. 313) die Schlafbewegungen der Blatter von
Phaseolus vulgaris erst in der spiteren Jahreszeit eintreten sah.
Die Existenz von individuellen Eigentimlichkeiten zeigte, und
zwar in auffilliger Weise, Phaseolus multiflorus. Denn aus demselben
Samenmaterial, und bei gleichen Kulturbedingungen, erhielt ich
Pflanzen, von denen die einen recht ansehnliche, die andern nur
sehr geringe Schlafbewegungen der Priméarblitter ausfiihrten.
Deshalb, und weil ohnehin sich die Primirblitter, auch im
glnstigsten Falle, nicht vollstindig senkten, habe ich Phaseolus
multiflorus nur zu einigen Versuchen benutzt (vgl. S. 343).

§ 9. Versuche mit dem Blattstiel von Lourea vespertilionis Desy.

Die Blattstiele dieser Papilionacee werden, ahnlich wie die
von Phaseolus (vgl. S. 373), durch die gegen Abend beginnende
Hebung wihrend der Nacht in die hochste Lage gebracht und
senken sich dann am Morgen, um frither oder spiter am Tage
die tiefste Lage zu erreichen, in der sie am Tageslicht lingere
oder kirzere Zeit verharren. Je nach Alter und Verhiltnissen
nihern sich die Blattstiele in dieser gesenkten Lage zum Teil der
Horizontalen, wihrend sie in der Nachstellung mit dem Stengel
einen Winkel von 30—s50 Grad bilden. Mit Phaseolus stimmt
unsere Pflanze auch darin aberein, daB die etwas sichelformige
Blattlamina, die viel breiter als lang ist, sich, analog wie die
Lamina der Primarblitter von Phaseolus, am Abend senkt und
gegen Morgen erhebt,

Die benutzten Exemplare von Lourea blieben selbst bei
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einer vierwochentlichen Versuchszeit in kinstlicher Beleuchtung
(mit zusammen 4 Tantallampen) vollkommen frisch und gesund
und erwiesen sich auch darin sehr akkomodationsfihig, daB sie
sogar im Winter hinter einem Zimmerfenster sich erhielten und
weiter wuchsen. Dieser Eigenschaften halber wiirde Lourea ein
sehr brauchbares Versuchsobjekt sein, wenn nicht die stark
heliotropischen Blattstiel- und Laminargelenke') die unangenehme
Eigeunschaft hitten, sehr ansehnliche Seitenbewegungen auszufiithren.
Diese fallen bei Tantalbeleuchtung wohl deshalb groBer aus als
im Tageslicht, weil in diesem eine Orientierungswirkung auf die
Erhaltung einer bestimmten Lage und Bewegungsebene hinarbeitet.
Da aber so ansehnliche Abweichungen aus der Vertikalebene
den Verlauf der registrierten Kurven storend beeinflussen, habe
ich mit dem Blattstiel dieser Pflanze nur eine geringe Zahl von
Versuchen angestellt. Denn der Umstand, daf der Blattstiel bei
den Schlafbewegungen gewohnlich nur Exkursionen von 3o—go0 Grad
ausfithrt, wiirde kein Hindernis sein, dieses an sich interessante
Objekt niher zu studieren, da man durch VergroBerung des Ab-
stands zwischen Gelenkbasis und Anheftepunkt des Verbindungs-
fadens, sowie notigenfalls durch die Steigerung der HebelvergroBerung
des Schreibzeigers, einen geniigenden Ausschlag der Schreibspitze
herbeifithren kann. Auch sind Verwicklungen des Verbindungs-
fadens mit den tbrigen Blattern leicht zu vermeiden, indem man
diese entsprechend festbindet oder notigenfalls entfernt.

Nach unseren Erfahrungen stimmt der Blattstiel von Lourea,
den wir hier allein im Auge haben, mit der Lamina des Priméarblattes
von Phaseolus darin iberein, daB bei beiden die Erhellung eine
Senkung hervorruft. Da diese aber bei Lourea schneller eintritt,
so wird die tiefste Lage bei dem Blattstiel von Lourea schon vor
Eintritt der Dunkelheit, bei dem Primirblatt von Phaseolus erst
in der Nacht erreicht. Darin, daf Verdunklung, und zwar ziemlich
bald, eine Hebung des Blattstiels veranlabit, weicht aber Lourea von
Phaseolus ab, wenn auch nur in quantitativer Hinsicht, da nach
der Verdunklung, vielleicht nach lingerer Latenzzeit, eine schwache
Hebung anscheinend auch bei dem Blatte von Phaseolus erfolgt
(8. 352). DemgemiB hat das Reaktionsvermogen des Blattstiels
von Lourea mit dem der Blittchen von Albizzia und Mimosa das

bd

1) PreFFeR, PHlanzenpbysiologie, II. Aufl, Bd. 2, S. 62



176 W. PFEFFER, [120
2/

dap sowohl Zunahme wie Abnahme des Lichts als

gemeinsam, . |
AuBerdem nimmt aber der Blattstiel von

Bewegungsreiz wirken. .
Lourea eine Zwischenstellung darin ein, daB die Latenzzeit zwar
kitrzer als bei dem Primirblatt von Phaseolus, aber viel linger
als bei den Blittchen von Albizzia und Mimosa ist. Ob vielleicht,
wie es moglich ist, bei den Blattstielgelenken von Phaseolus
ahnliche Verhiltnisse und weitere Bindeglieder zu finden sind,
muf durch nihere Untersuchungen entschieden werden.

Im iibrigen wurden auch bei dem Blattstiel von Lourea bei
kontinuierlicher Beleuchtung die Tagesbewegungen eingestellt, und
zwar so bald, daf nur wihrend 1—2 Tagen schwache Nach-
schwingungen zu bemerken waren (vgl. die Erkliarung zu Fig. 209).
Die nun bleibenden autonomen Bewegungen fielen in einem Teil
der Versuche etwas ansehnlicher aus als in Fig. 29 (vom 2.—3.
und vom r11.—12. Febr.), lieferten aber, wohl infolge der Seiten-
bewegungen, allgemein eine ziemlich unregelmiBige Kurve.

Mit einem 12 : 12stindigen, sowie mit einem 18 : 18stiindigen
Beleuchtungswechsel wird dann ein diesen Zeitmassen entsprechender
Bewegungsrhythmus hervorgerufen, dessen Kurve voraussichtlich
regelmifliger verlaufen wiirde, wenn sie nicht ebenfalls durch die
Seitenbewegungen des Blattstiels alteriert wiirde (vgl. Fig. 29 4 und B).
Wie die Kurve Fig. 29 zeigt, wird nach der kontinuierlichen
Beleuchtung durch die erste Verdunklung sowohl am 4. 2., als
auch am 13/2. eine ansehnliche Senkung der Kurve, also eine
Hebung des Blattstiels bewirkt, die in beiden Fillen ziemlich bald
nach der Lichtentziehung beginnt. Diesem Reaktionsvermégen ent-
sprechend wird auch bei der am Tageswechsel befindlichen Pflanze
eine erhebliche Hebung des Blattstiels hervorgerufen, wenn man
etwa um 1o Morgens verdunkelt. '

Dem angedeuteten Verhalten entspricht auch der Verlauf
der in kinstlicher Beleuchtung und der am Tageswechsel
geschriebenen Kurven. In beiden Fallen wird die hochste
Erhebung des Blattstiels in der Dunkelzeit erreicht, und ofters
b:eginnt erst mit der Erhellung die Senkung des Blattstiels. DaB
diese teilweise auch schon vor der Erhellung einsetzt, ist dadurch
verstindlich, daB es sich bei der Reaktion um eine transitorische
Ablenkung auns der Glﬁichgewichts]age handelt. Ebenso ist die
Tatsache aufzufassen, daB die Hebung nicht selten schon wihrend
der Beleuchtungszeit beginnt. Daf der Biattstiel am Tageslicht zu-
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Fig. 29 A und B.

Benutzt wurde ein miiBig altes Blatt eines etwa 180 mm hohen Sprosses. Die Pflanze kam am 29. 1. 1906 Abends aus dem Siidhaus
in das Versuchszimmer (vgl. 8. 305), blieb bis zum niichsen Morgen im Dunkeln und wurde dann von 6 Morgens ab kontinuierlich
beleuchtet. Nachschwingungen waren nur am 30. . und 31. 1. zu bemerken, sind also in dem vom 2.2. an reproduzierten Kurventeil
nicht mehr vorhanden. Nach dem dann eingefiihrten 18 : 18stiindigen Beleuchtungswechsel blieb die Pflanze am 7. 2. von 12 Nachts
ab, wiederum in kontinuierlicher Beleuchtung. In Fig. 29 B ist aber nur der vom 11. 2. ab geschriebene Kurventeil geboten. Distanz
von Blattstielbasis bis Anheftepunkt des Fadens 27 mm., Schreibhebel 80:160 mm. Temp. 18,0—~18,3° C. *, der natiirl. GriBe.

weilen liingere Zeit annithernd in derselben gesenkten Lage verhart,
diarfte wohl eine Folge der heliotropischen Orientierungswirkung

sein (vgl. S. 36

2 )
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Versuche mit dem primiiren Blattstiel von Mimosa Speggazzinii

§ 10. ‘
Pirotta und Mimosa pudica L.

Versuche bei kiinstlicher Beleuchtung habe ich nur mit dem
Blattstiel von Mimosa Speggazzinii angestellt, doch soll nebenbei
auch Mimosa pudica bertcksichtigt werden, die nach den vor-
liegenden Erfahrungen offenbar auch in bezug auf die Schlaf-
bewegungen in der Hauptsache mit Mimosa Speggazzinii iber-
einstimmt.') Ich hielt mich an diese Art, weil sie nicht so
leicht durch Erschitterungen gereizt wird und zudem resistenter
ist, als Mimosa pudica. In der Tat wurden Exemplare von Mimosa
Speggazzinii, die in der S. 266 und 336 angegebenen Weise vor-
behandelt waren, noch ganz wohl gefunden, nachdem sie 3 bis
4 Wochen in Tantalbeleuchtung zugebracht hatten.®)  Arbeitet
man bei 17—19° C, einer Temperatur, bei der die Schlatbewegungen
auf das beste vor sich gehen, so ist eine Reizung durch Er-
schiitterungen nicht zu beftirchten. Eine Reizauslosung durch den
plotzlichen Lichtwechsel, die bei dem Blattstiel von Mimosa
Speggazzinii leichter vorkommt, als bei den Blattchen dieser Pflanze,
ist aber schon ausgeschlossen, wenn man die Zeit des Beleuchtungs-
wechsels auf ', Stunde ausdehnt.

In der Regel wurden Blattstiele jingerer oder mittelalter
Blatter von Stecklingspflanzen angewandt, deren SproB eine Hohe
von 160—200 mm erreicht hatte. Uber das Bandagieren ist das
Notige 8. 266 gesagt®) und 8. 278 ist ferner darauf hingewiesen,
daB der Kurvenausschlag nicht zu sehr von der Winkelbewegung
des Blattstiels abweicht, weil sich dieser bei den Tageshewegungen
gewohnlich nicht tiber jo—s50 Grad iber die Horizontale bewegt.
Eine gewisse Storung, die aber gewohnlich nur gering ist, und
Jedenfalls den Hauptcharakter der Kurve nicht beeintrachtigt,
wird aber dadurch bewirkt, daB die Blattstiele bei dem Aufenthalt
in der Tantalbeleuchtung Seitenbewegungen ausfihren, die indes

1) Uber die Blittchen beider Pflanzen vgl. 8. 336.

2JIWamr.u :ﬂ.rich Mimosa Speggazzinii nicht ganz so gut bei Tantalbelenchtung
g&lt, \;'m Albizzia lophantha und Phaseolus vulgaris ist noch unbekannt (vgl.
. 3or).
~ 3) Eine Fixierung der sekundiren Blattstiele, die zuniichst ausgefiihrt wurde,
ist aus den spiter anzufiihrenden Griinden nicht nitig. Ubrigens wurden die
Bewegungen der sekundiren Blattstiele nicht niher verfolgt,
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viel geringer sind als bei den Blattstielen von Lourea vespertilionis
(S. 375). Obgleich also Mimosa Speggazzinii ein brauchbares Objekt
ist, habe ich mit dieser Pflanze wegen der anderweitigen Inan-
spruchnahme der zur Verfiigung stehenden Apparate, doch nur
eine geringere Anzahl von Versuchen anstellen konnen.

Die Schlafbewegungen vollziehen sich bekanntlich bei beiden
Arten in der Weise, daB sich der primiare Blattstiel gegen Abend
senkt, schon vor Mitternacht die tiefste Lage erreicht, um dann
bis zur hochsten Erhe-
bung am Morgen zu
steigen. Dabei ist es
nebensichlich, daB, wie
es die Kurven zeigen, der
Blattstiel von Mimosa
pudica (Fig. 30) sich zu-
meist ansehnlicher iiber
die Lage erhebt, um die
er weiterhin lingere Zeit
am Tage oszilliert, als
bei Mimosa Speggazzinii
(Fig. 31 4 8.—10. Juli), Fig. 3p.

i el hel letaterer die Mimosa pudica. Stiick einer Kurve, die von dem

autonomen Oszillationen primiren Blattstiel eines kriiftigen, mittelalten Blattes

g.eringe{- Zl1l sein pﬂegEn, im Nordhiiuschen geschrieben wurde. Apparat Nr. 3.

: . . 4. Wetter ziemlich hell. Temperatur 18—23C. Distanz

als bei Mimosa pl‘ldl(:il.. ) von Gelenkbasis bis Fadenanheftung 24 mm. Schreib-

Die auf Mimosa Speg-  hebel 9o: 150 mm. Am 18. 7. wurde die Pflanze von

o', — 12Y, Vormittags verdunkelt (vgl. 5. 303).
¥, der natiirl. GriBe.

gazzinil beztigliche Kurve
Fig. 31 zeigt ferner, daf die
Nachschwingungen der Tagesperiode in kontinuierlicher Beleuchtung
nur withrend zwei Tagen (11.7.u. 12.7.) deutlich hervortreten, und
daB, in dem Mafie wie diese schwinden, sich autonome Bewegungen
von ansehnlicher Amplitude einstellen, die fir einen Hin- und Her-
gang etwa 6—r12 Stunden gebrauchen. Ein idhnliches Resultat er-
gaben auch die drei auberdem noch registrierten Kurven, von denen
eine nur wihrend eines Tages, eine andere aber withrend 3 Tagen

1) Ausfiihrliche Beobachtungen und Kurven iiber die F-Ir'r1lafhr~wm_rul}gm1 von
Mimosa pudica bei MiLLarper, Nouv. recherches s. . périodicite d. 1. tension 186q.
Eine durch Selbstregistration gewonnene Kurve bei Bose, Plant response 1906,
S, 681,



—
~
fcd

PrEFFER,

W.

380

ageay [amun Jap % D ofloz—L'61 emmizeyonsra) wep uwr anjeradumagy,
F0g [9qayqlarqay  wrm L1 Sunjpequeuspu Inz 81q slsBqyua(er) uos Sunuieypjuy -suefiopy '/, € mn [emsepal emgruqeigory erp ‘sfeyyiy ¥/, 1 mn
[emsapal wuwdaq Sunpayas eyq puwyeq Sunjyonajaqeduediaq() sep ur uepunjyg z ol pun sSWIARSUL] JA[[0A Ul USpPUNYE g YOI I8 gEP ‘UajlomIejun
9SO Jap ul [asgoemedunggonajeg wogosrmyLqisade) woute o epina ‘e3jery jremIes Sunjyonayeq Ieyorpemurjuoy ur £ L1 wmnz 81(| 9ZUBpJ OIp wWap
“qouN juoriqed (uadwepiejue)y, v uewmesnz) Sunjyone(eg eqoa arp ur suwafropy S s1q Sunpeyay AUOI[UMm[[8 [anp UUEp OpIns pun u@yun( ul
suadiop b L co1 s Jeny qerjq ‘lemunzsyonsiap sep ur spuaqy 6 ‘So61 *L 6 we ais wmey Jueiwq ‘uneysd sneqpioy mr S'zz—.L1 uos injuiad
WA, 1AU pun Japa . maqnay Sigum 1q jsqogunz opims ezuepd eiq ‘1 ay jeawddy ‘seelg ueseSupl sewe [eysyyurg  nwwzeSSedy wsoury

YT 09 1

‘g pun yaf Hpg

o6l £
Yoz Yhr o Y Yo e Yo
g ¢ _# a9 6 8 A 9 %2 $ 2 9 & W ¥ 9 %2 N N 9 ¥ G U 9 & N I 9

,
4 i & g - L Pl A

IR

o WL o et “ /% % %
g ¥ & XA 9 ¥ & T 9 ¥ & T P ¥ T I




125] UBER DIE SCHLAFBEWEGUNGEN DER BLATTORGANE. 381

Nachschwingungen erkennen lief. In der einzigen Kurve die bei
Lichtabschluff geschrieben wurde, war die Nachschwingung noch
am vierten Tage zu bemerken. Ob aber eine solche lingere Dauer
der Nachschwingungen im Dunkeln, wie es ja moglich ist (vgl.
S. 315), die Regel ist, muf ich dahin gestellt lassen.

Des weiteren ist aus der Kurve Fig. 31 B zu ersehen, dafl mit
der Einfithrung des tagesperiodischen Beleuchtungswechsels sogleich
wieder eine tagesrhythmische Bewegungstitigkeit beginnt, auf die
dann, was in der Fig. 31 nicht mehr dargestellt ist, nach der
Wiederherstellung der kontinuierlichen Belenchtung in der tiblichen
Weise Nachschwingungen folgen. Bei dieser Induktion der Tages-
periode tritt sehr schon hervor, daf die antonomen Bewegungen,
welche sich mit dem Ausklingen der Nachschwingungen allmihlich
einschleichen, nun umgekehrt allméhlich schwinden. Denn zwischen
der ersten und zweiten Erhellung (am 18. 7.) ist noch eine sehr
ansehnliche, zwischen der zweiten und dritten Erhellung schon
eine geringere autonome Oszillation zu erkennen, die dann zwischen
der dritten und vierten Erhellung (am 20. 7.) nicht mehr deuntlich
hervortritt. Diese Unterdriickung ist, ebenso wie bei Phaseolus
(8. 350, vgl. ferner § 21), als eine Folge der Inanspruchnahme
durch die Induktion der tagesrhythmischen Titigkeit anzusehen,
durch die hier eine weitergehende Ausschaltung der autonomen
Oszillationen herbeigefiihrt wird, als es bei dem Blatte von Pha-
seolus der Fall ist. DaB es sich bei diesem Reduzieren und
Wiedererscheinen um eine normale Korrelation, also nicht um
ein durch die kiinstliche Beleuchtung geschaffenes pathologisches
Phinomen handelt, geht schon daraus hervor, daB sich diese Vor-
gange, ohne Verinderung der Lichtquelle und der tbrigen Aufien-
bedingungen, abspielen. Ahnliche Kurven lieferten tihrigens einmal
der gleichzeitig registrierte Blattstiel eines anderen Individuums
von Mimosa Speggazzinii, sowie zwei Blattstiele in einer anderen
Versuchsreihe, in welcher die Pflanzen 1o Stunden vollig ver-
dunkelt und mit je 1 Stunde Ubergangszeit in die volle Be-
leuchtung (zusammen 4 Tantallampen) gebracht wurden.

Dem Charakter nach liefern die Schlafbewegungen des Blatt-
stiels von Mimosa eine analoge Kurve, wie das Primirblatt von
Phaseolus (Fig. 21, S. 344), bei dem in der Nachtstellung die
mechanische Hemmung der angestrebten Bewegung hinzukommt.
In der Tat wird auch die Tagesperiodizitit des Blattstiels von
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Mimosa Speggazzinii durch ein analoges Reaktionsvermogen wie
bei dem Primirblatt von Phaseolus, also dadurch erzeugt, daf
nicht die Verdunklung, sondern die Erhellung die weiterhin ein-
tretende Senkung veranlaBt. Es ist dieses schon darnach zu ver-
muten. daf in der Kurve Fig. 31 B, nach der Eliminierung der
Tagesperiode in Dauerbeleuchtung, die erste reaktionelle Senkung
des Blattstiels nicht wihrend der ersten Verdunklung, sondern
erst nach dem darauf folgenden Erhellen eintritt. Das geschah
auch dann. wenn die erste Verdunklung auf 24 Stunden, also so
weit' ausgedehnt wurde, daB die Reaktion jedenfalls wihrend der
Dunkelzeit aufgetreten wiire, wenn sie durch die Lichtentziehung
ausgelost wiirde. Ob, wie es nach den mir vorliegenden Versuchs-
ergebnissen scheint, durch die Verdunklung, analog wie bei Pha-
seolus (S. 351), eine schwache Hebung des Blattstiels veranlaBt
wird, muB ich unentschieden lassen.

Jedenfalls ist aber Mimosa ein Beispiel dafir, daf die photo-
nastischen Eigenschaften bei den Teilen desselben Blattes ver-
schiedenartig ausgebildet sein konnen, da sich der Blattstiel von
Mimosa dem durch das Blatt von Phaseolus, die Blattchen dem
durch die Blittchen von Albizzia reprisentierten Typus anschliefen.
In wie weit das Verhalten des Blattstiels von Mimosa und
des Blattes von Phaseolus unter anderen Versuchsbedingungen
iibereinstimmt oder Verschiedenheiten bietet, habe ich nicht
untersucht. Ich bemerke nur, daf auch die von einem Blattstiel
der Mimosa Speggazzinii geschriebene Kurve nur unsichere
Storungen der autonomen Oszillationen zeigte, als, nach dem
Schwinden der Tagesperiode in Dauerbeleuchtung, abwechselnd
2 Stunden beleuchtet und verdunkelt wurde (iher Phasolus vgl
8. 357).

Es kann aber wohl als gewiB angesehen werden, daB der
Blattstiel von Mimosa pudica dasselbe Reaktionsvermﬁgeﬁ besitzt,
wie der von Mimosa Speggazzinii. In der Tat wurde bei den
Versuchen Berrs'), bei denen Mimosa pudica in einer nicht ge-
n'ﬂgend konstanten Dauerbeleuchtung gehalten wurde (vgl. 8. 302),
eine s_ehr starke Reduktion der Blatistielbewegung gefunden. Je-
doch_l ist aus den mitgeteilten Versuchsresultaten nicht zu ersehen,

S dl) Berr, Recherch. s. 1. mouvements d. 1. sensitive 2° memoire 1870, 8. 58.
dim Ben 8. 331 erwihnten Beobachtungen wihrend der Mitternachtsonne wurden
e Dewegungen der Blattstiele von Mimosa pudica nicht beriicksichtigt.
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wie lange die Nachschwingungen der Tagesperiode anhielten, und
ob die bis zuletzt beobachteten Bewegungen einem kiirzeren
Rhythmus folgten und als autonome Bewegungen zu betrachten
sind. Auf diese Fragen geben auch keinen AufschluB die aus-
gedehnten Beobachtungen MiLrarpers (L ¢. Taf III—VI), die sich
hochstens auf eine dreitigige Dunkelzeit erstrecken. Immerhin
1st nach den mitgeteilten Kurven zu vermuten, daB die Nach-
schwingungen auch bei Mimosa pudica nicht lange anhalten, und
"~ daB bei dieser Pflanze, wie es auch schon wihrend der Schlaf-
tatigkeit der Fall ist (vgl. Fig. 30), kleine Oszillationen von kurzer
Dauver in hoherem MaBe ausgefithrt werden, als bei Mimosa
Speggazzinii. Da aber bei den Versuchen Bertrs, sowie bei den
Beobachtungen anderer Forscher') tiber die Fortdauer der Bewe-
gungen des Blattstiels von Mimosa pudica die Temperatur nicht ge-
niigend konstant war, so ist nicht zu sagen, in wie weit die Tempe-
raturschwankungen bei der Erzeugung von Bewegungen mitwirkten.

Der tagliche Verlauf der Schlafbewegungen ist also nach
denselben Gesichtspunkten zu beurteilen, wie der Verlauf bei dem
Primiirblatt von Phaseolus (S. 367). Jedoch scheint bei dem Blatt-
stiel von Mimosa der orientierende heliotropische Einfluf zuriickzu-
treten. Denn bei den im Zimmer oder im Nordhaus befindlichen
Exemplaren von Mimosa Speggazzinii wurde bei Verdunklung ge-
wohnlich nur eine schwache Reaktion, und zwar teilweise eine
geringe Hebung, teilweise eine geringe Senkung des Blattstiels
beobachtet. Bei Mimosa pudica wurde dagegen, sowohl bei meinen
friheren®), als auch bei meinen erneuten Beobachtungen als Folge
der Verdunklung in der Regel eine erhebliche Hebung des Blatt-
stiels gefunden. Diese Reaktion, die, wie es auch die Fig. 30
zeigt, ziemlich bald eintritt und ziemlich schnell verlauft, wird
vermutlich auf einer besonderen photonastischen Reaktion beruhen
(vgl. Impatiens § 11).

In der Regel fielen die im Nordhiuschen geschriebenen Kurven
bei hellem und tritbem Wetter ziemlich dhnlich aus, doch wurden
gelegentlich, besonders bei Mimosa pudica, erhebliche Abweichungen
gefunden. Zu solchen Abweichungen zihlt auch der Erfolg, den
ich in fritheren Versuchen®) erhielt, als ich die sekundiren Blatt-

1) Vgl. die 8. 259 und 331 zitierte Literatur.
2) PrerFrFER, Periodische Bewegungen 1875, 5. 74.
3) PrEFFER, L. c. 8. 73. Einen iihnlichen Erfolg beobachtete auch Wiepers-
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stiele von Mimosa pudica, durch Festhinden an ein leichtes Draht-
stiick. verhinderte, die angestrebten Schlafbewegungen auszufiihren,
Denn unter diesen Umstianden fand ich, dafi der Hauptblattstiel
nicht mehr. wie bisher, die tiefste Lage nach 6 Abends, sondern
bereits zwischen 1—35 Nachmittags erreichte und schon von da
ab die Wiedererhebung aufnahm. Die Ursache dieses Erfolgs
olaubte ich darin suchen zu diirfen, daB mit dem Festbinden der
sekundiven Blattstiele die erhebliche Zunahme des gegen das
Hauptgelenk wirksamen statischen Moments aufhort, die sich jeden
Abend infolge der Vorwirtshewegung der freien sekundiren Blatt-
stiele geltend macht. Meine Annahme ging also dahin, daB sich
infolge der periodischen Wiederholung dieser Inanspruchnahme und
der hiervon ausgehenden Reizwirkungen, sowie durch Akkumulation
der primare Blattstiel tiefer senke, als es ohne diese Komponenten,
also bei alleiniger Wirkung des photonastischen Reizes, der Fall
sein wiirde.

Dieser Schluf ist indes irrig, da mir neue Versuche zeigten,
daB in der Regel das Festbinden, bzw. Loslassen der sekundiren
Blattstiele keine auffilligen Anderungen im Gange der Schlaf-
bewegungen des Blattstiels von Mimosa pudica (und der durch
diesen geschriebenen Kurven) veranlaBt. Der besondere Erfolg in
meinen fritheren Versuchen muB also durch eine zufillige Kom-
bination von Faktoren herbeigefiihrt worden sein. DaB eine solche
moglich ist, ergibt sich daraus, daB in der Tat unter Umstinden
ein frahzeitiger Umschlag der Senkung des Blattstiels in Hebung
vorkommt. Das ist nach Kosanix ') stets der Fall, wenn Mimosa
pudica bei 32—34" C gehalten wird. Vielleicht ist also die hohe
Temperatur die Ursache, daf nach CusxNingHAM®) in Ostindien die
abendliche Senkung des Blattstiels von Mimosa pudica nicht immer
eintritt. Jedoch muB dieses auch durch andere Kombinationen
erzielbar sein. Denn an Exemplaren von Mimosa pudica, die in

uen, Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, Bd. 40, S. 267. Vgl. auch Prerrer, PHanzen-
physiologie II. Aufl,, Bd. IT, 8. 507. An dieser Stelle ist auch darauf hingewiesen,
daB die Einwinde Scmwespesers an sich nicht von Bedeutung sein wiirden.

1) Kosaxix, EinfluB von Temperatur und Atherdampf auf die Lage der
Laubbliitter 1905, 8. 13. — Wahrscheinlich wirken auBerdem Temperaturschwan-
kungen auf den Blattstiel von Mimosa ihnlich wie auf das Blatt von Phaseolus,
doch feblen sichere Untersuchungen. Vgl. iibrigens MiLragroer, L e, 8. 72; Jost,
Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, Bd. 27, 8. 419; Bot. Zeitung 1897, S. 17.

2) CuxsiNgHAM, Annals of Roval Botanic. Garden Calcutta 1895, Bd. 6, 8. 135.
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einem Succulentenhaus aufgestellt waren, beobachtete ich, daB im
Juli wiahrend 1o Tagen (soweit Ablesungen in Intervallen von
2—3 Stunden ein Urteil gestatten) die rtickgiingige Bewegung des
Blattstiels schon zwischen 1—s5 Nachmittags begann, obgleich
die Temperatur an den wirmsten Tagen nur bis 30° an den
kithleren nur bis 24" C stieg. Die Abhiingigkeit dieses Verhaltens
von den AuBenbedingungen ergab sich aber daraus, daf bei den-
selben Exemplaren der gewdhnliche Gang der Schlafbewegungen
aufgenommen wurde, nachdem sie in das Nordhéiuschen des In-
stituts gebracht worden waren. Ferner zeigt die Kurve Fig. 31 B,
daB die tiefste Lage des Blattstiels von Mimosa Speggazzinii ca.
9—11 Stunden nach dem Beginn des Erhellens eintritt, da also
dieselbe sich im Hochsommer zwischen 1—3 Nachmittags ein-
stellen wiirde, wenn im Tageslicht der gleiche Abstand vom
Erhellen (bei Sonnenaufgang) eingehalten wiirde.

Bei dem zuletzt genannten Versuche, der bei 19,7—20,3" C
angestellt wurde, kann die Ursache des frithzeitigen Beginns
der Blattstielerhebung nicht in der schwicheren paratonischen
Wirkung und in der Zusammensetzung des Tantallichts gesucht
werden. Denn in dem Nordhiuschen wurde die Zeit der abend-
lichen Senkung nicht sehr auffillig verschoben bei Pflanzen, die
in gedampftem Licht standen. Ebenso verhielten sich Pflanzen,
die sich unter einer doppelwandigen Glocke befanden, die so mit
verdiinnter Losung von Kaliumbichromat gefillt war, daB das zu
der Pflanze gelangende Licht verhialtnismifiig weniger kurzwellige
Strahlen enthielt, als das Tantallicht. Auch stellte sich heraus,
daB die Versetzung aus gewohnlicher in dampfgesittigte Luft den
Verlauf der Schlafbewegungen nur wenig alterierte. Ob etwa die
Verinderung der Temperatur, der Feuchtigkeit oder anderer
Faktoren fiir die hier behandelte Verschiebung in Betracht kommen,
habe ich nicht untersucht. Jedenfalls wird aber bei den auf die
Aufklirung dieses Problems gerichteten Studien zu beachten sein,
daB sehr wohl durch verschiedenartige Kombinationen die Eigen-
schaften der Pflanze modifiziert werden konnen, und infolgedessen
die Prozesse, welche nach der Erhellung auf die Senkung des
Blattstiels hinarbeiten, derartig verlaufen, daf die Senkung des
Blattstiels frithzeitiger beendet ist.

Bei einer nitheren Einsicht in diejenigen Kombinationen, die
eine frithzeitigere Vollendung der Blattstielsenkung herbeizufiihren

Abhandl. d. K. §. Gesellsch, d, Wissensch,, math -phys, Kl. XXX, 1r. 26
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vermogen, dirfte sich auch beurteilen lassen, welcher Art die
Umstinde waren. die bei meinen fritheren Versuchen zu dem an-
segebenen Resultat fihrten.  Ich hemerke hier nur, daB bei diesen
:Versuchen sich die Pflanzen hinter einem Ostfenster befanden, und
daB bald nach dem Festbinden der sekundaren Blattstiele warmes
Wetter einsetzte. das, nach meinen Beobachtungsnotizen, ein An-
steigen der Zimmertemperatur, jedoch nur bis zu 30° C, herbei-
fiithrte.

Mit der Erkenntnis, daB die abendliche Senkung des Blattstiels
durch die Erhellung am Morgen, also nicht, wie ich es friher
annahm, durch die Lichtabnahme gegen Abend, veranlaBt wird,
erscheint uns das ganze Problem unter einem anderen Gesichts-
punkt. Denn bei meiner fritheren Auffassung mubite die Erfahrung,
daB Verdunklung eine Hebung des Blattstiels von Mimosa pudica
hervorruft'), zu der Annahme fiithren, daf der tagliche Lichtabfall
auf eine Hebung des Blattstiels hinarbeite, und daB die abendliche
Senkung dieses durch das Eingreifen eines anderen Faktors bedingt
sei. Zu dem Ubersehen der besagten Wirkung der Erhellung
fithrten aber dieselben Umstinde, auf die bei der Besprechung des
Blattes von Phaseolus (S. 365) hingewiesen ist.

Beiliaufig sei bemerkt, daB bei den in horizontaler Lage am
Klinostaten gedrehten Pflanzen von Mimosa pudica die Blattstiele
zwar eine etwas weniger steille Mittellage annehmen, daB die
Schlaftbewegungen aber fortdauern. Doch erfahren diese, nach
den 2—3 stiindigen Ablesungen zu urteilen, insofern eine Modifi-
kation, als der Blattstiel bis gegen Mittag sinkt, sich dann etwas,
zaweilen auch erheblich erhebt, um dann von neuem zu fallen
und ungefihr zur iblichen Zeit die Nachtstellung zu erreichen.
Es ist das also ein Verhalten, das ebenfalls noch der kausalen
Aufklarung bedarf.

S 1L Versuche mit den Blittern von Impatiens parvifiora DC.

Da die Organe, deren Krimmung durch Wachstum ausge-
fahrt wird, die schon (S. 284) erwihnten Nachteile haben, so
wurden nur eine beschrinkte Anzahl von Versuchen mit den

1) DaB es sich hierbei nur um eine nicht notwendige Reaktion handelt,

geht schon aus dem Gesagten, sowie aus dem noch zu besprechenden Verhalten
des Blattes von Impatiens hervor.
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Blittern von Impatiens parviflora und nur einige Experimente
mit den Blittern von Siegesbeckia orientalis ausgefiihrt.

Die Blatter von Impatiens parviflora zeigen bekanntlich sehr
schone Schlafbewegungen, bei denen sie sich aus der ausgebreiteten
Tagstellung bis zur Anpressung an den Stengel abwirts bewegen.
Diese Bewegung, die schon bei jugendlichen Blattern beginnt,
wird zunichst von der ganzen Lamina, dann von dem noch wachs-
tumstatigen, basalen Teile dieser und schlieBlich von dem noch
allein wachsenden Blattstiel ausgefiihrt.

Meine Versuche habe ich gewohnlich mit Bliattern begonnen,
die eine Linge von 40 —6o mm erreicht hatten, und bei denen
der Verbindungsfaden (f' Fig. 1 und 2 8. 265 u. 267) 18—25 mm
von der Insertion des Blattstiels entfernt, um die Mittelrippe der
Lamina befestigt wurde. Wird dann ein etwa 1", fach vergroBernder
Schreibzeiger angewandt und wird die Pflanze bei 15—18° C.
gehalten, so kann man den Versuch 7—8 Tage fortsetzen. Denn
wenn sich auch in dieser Zeit der Abstand zwischen Blattbasis
und Fadenanheftung um '/, bis *, vergroBert, so erreichen doch
die Exkursionen der Schreibspitze zumeist nicht solche Werte,
daB ein Abbrechen des Registrierens geboten ist. Sollte aber von
Blattern ausgegangen werden, die ihre Tagesbewegungen einge-
stellt hatten, so wurden solche gewihlt, die bei einem mehr-
tigigen Aufenthalt in kontinuierlicher Beleuchtung zu der be-
sagten GroBe herangewachsen waren. In allen Fillen lief ich die
Blatter die volle Schlafbewegung ausfithren, da das Anlegen des Ver-
bindungsfadens an das gesenkte, glatte Blatt nichts schadet (S. 266).

Als Versuchsmaterial dienten zumeist kriftige Planzen, die
aus Kopfstecklingen erzogen waren. Diese produzieren zwar
Blitenstinde, haben aber den Vorteil, daB sie sich niedriger
halten lassen und daB es bei der geringeren Streckung der Inter-
nodien leichter ist, ohne besondere Benachteiligung der Pflanze,
den Stengel so an den Holzstab zu fixieren, dafi der Insertions-
punkt des Blattes nicht verriickt wird (vgl. S. 284). Die Bliten-
stiinde sind kein Hindernis, da durch ihre Beseitigung die Be-
wegungstitigkeit der Blitter nicht beeintrichtigt wird.

Wie hier voraus bemerkt sein mag, ergab sich als Resultat
der Untersuchungen, dal die Schlafbewegungen der Blitter von
Impatiens parvilora durch ein analoges Reaktionsvermogen er-
zeugt werden, wie die Tagesbewegungen der Blitter von Phaseolus,

26"
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| Als besondere Eigenheit kommt hinzu, daB bei den Blattern von
r

|| Impatiens durch Verdunklung zu jeder Tageszeit eine schnell

" eintretende, ansehnliche Senkungsbewegung ausgelost: wird. Da
aber die Mithilfe dieser akzessorischen Reaktion zum Zustande-

kommen der Schlafbewegungen nicht gerade notwendig ist, so
konnen wir die nihere Besprechung derselben auf spiter ver-
schieben. Doch mag darauf hingewiesen sein, dall bei Lichtent-
ziehung ein wahrnehmbarer Erfolg dieser akzessorischen Reaktion
patiirlich dann nicht wahrgenommen werden kann, wenn sich
die Blatter bei Eintritt der Verdunklung bereits in der angepreften
Nachtstellung befinden.

Nach dem Ubertragen in kontinuierliche Beleuchtung (vgl.
S. 305) wurde ein Nachschwingen der Tagesperiode nur wihrend
2—3 Tagen beobachtet!) Dann waren nur noch Oszillationen
in einem kirzeren, ziemlich unregelmifigen Rhythmus zu be-
merken, die in einigen Versuchen nur eine geringe, in anderen
eine ziemlich ansehnliche Amplitude besafien (Fig. 32 am 5. 6.
und 6. 6.) Nach der Entziehung des Lichts verfallen die Blatter
ziemlich bald, zuweilen schon am zweiten Tage, in einen krank-
haften Zustand; doch lieB sich auch an den in das Dunkle ver-
setzten Pflanzen zunichst das Nachschwingen der Tagesperiode
konstatieren.

Die Kurve Fig. 32 zeigt ferner, daB nach der Einfiihrung
eines 12 :12stindigen Beleuchtungswechsels sogleich, und zwar
mit Unterdrickung der autonomen Oszillationen, eine tages-
periodische Bewegungstitigkeit zustande kommt. Dabei bewirkt
die erste Verdunklung (am 7. 6.) die transitorische Senkung des
Blattes, die fernerhin aus dem vorhin erwihnten Grunde nicht
mehr bemerklich wird. Schon diese Kurve, sowie die der Figur 33
weisen darauf hin, daB die tagesperiodische Senkung des Blattes
durch die Erhellung veranlaBt wird. Das wird auch durch Ver-
suche bestitigt, bei welchen die Verdunklung auf 24 Stunden
ausgedehnt und dann erst erhellt wurde. Ob aber die Ver-
dunklung, nachdem die erwihnte transitorische Blattsenkung

abgelaufen ist, weiterhin eine gewisse Hebung des Blattes veran-
laBt, vermag ich nicht zu sagen.

1) Ahnliche Resultate erhielt ich seinerzeit (Periodische Bewegungen 1875,
8. 34, 39, 51) mit Impatiens noli tangere.
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DaB durch einen
18 : 18 stilndigen Be-
leuchtungsrhythmus
eine entsprechende
Bewegungsperiodizi-
tat hervorgerufen
wird,istausderFig. 33
zu ersehen, die zu-
gleich zeigt, daB ein
solcher Rhythmus so-
gleich von einem
Blatte aufgenommen
wird, das bis dahin
einem  12: 12 stin-
digen Beleuchtungs-
wechsel unterworfen
war. Bei einem 6:6-
stiindigen  Beleuch-
tungswechsel scheint
aber, analog wie bei
Phaseolus (8. 360) die
Neigung zu einem
12 : 12 stiindigen Be-

wegungsrhythmus

hervorzutreten. Indes
kann ich dieses nach
einer einzigen Ver-
suchsreihe um so
weniger mit Be-
stimmtheit  behaup-
ten, als die transi-
torische Verdunk-

lungsreaktion des
Blattes storend ein-
greift.

Unter normalen
Verhiltnissen bringt
es die relativ stiirkere
Beleuchtung der Ober-
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seite. mit sich, daB das Blatt von Impatiens, analog wie das
von Phaseolus, wihrend des Tages lingere Zeit in annahernd
horizontaler Lage verweilt, wie das die Kurve der Fig. 34 am 12. 6.
zeigt. DemgemiB tritt, ebenso wie bei allseitiger kiinstlicher Be-
leuchtung (Fig. 32), vom Morgen ab eine allmihliche Senkung des
Blattes ein, wenn diese orientierende Lichtwirkung durch Be-
schatten der Blattoberseite aufgehoben wird (Fig. 34 am 11. 6),
Unter diesen Umstinden pflegt sich das Blatt nicht so hoch, also
nur bis zu einer abwirts geneigten Lage zu erheben, setzt aber
seine Schlafbewegungen ebenso fort wie bei Tantalbeleuchtung.
Damit ist zugleich erwiesen, daf die tagesperiodischen Bewegungen

-

N
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1)
‘%’ \ ‘% ‘% 1906 f%

Fig. 34.

Impatiens parviflora. Stiick einer Kurve, die im Nordhiiuschen geschrieben wurde.
Apparat No. 2. Das Blatt war vom 9. 6. 1906 ab durch ein iiber demselben fixiertes,
ca. 200 mm langes und ca. 140 mm breites Stiick schwarzer Pappe beschattet, wiihrend
der Tisch mit weiBem Papier belegt war. Diese Beschattung wurde am 11, 6. Abends
9 Ubr entfernt und die Pflanze unter den Dunkelkasten (Fig. 11) gebracht, der am 12. 6.
Morgens 6 Uhr beseitigt wurde. Am 13. 6. wurde von 7—8%, Uhr Morgens und dann
wieder von 12 U, 10— 1 U. 10" Mittags verdunkelt. Distanz zwischen Blattbasis und
Fadenanheftung ca, 30 mm. Schreibhebel 100: 160 mm. Wetter miiBig hell. Temperatur

14,8—23,5° C. ¥, der natiirl. GriBe.

durch eine photonastische Reaktion erzeugt werden, und daBl die
heliotropische Wirkung bei dem niheren Verlaut der Tages-
bewegungen nur in demselben Sinne in Betracht kommt wie bei
dem Blatte von Phaseolus (8. 363).

Aus den bei Phaseolus (8. 352, 367) erdrterten Grinden tritt
auch bei Impatiens nach einer photonastischen Wirkung die Wieder-
erhebung sowohl ein, wenn das Blatt beleuchtet bleibt, als auch

e —
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dann. wenn es am Morgen nicht an das Licht kommt (vgl Fig. 34,
wo bis 6 Uhr Morgens am 12. 6. verdunkelt war). Da aber bei
einer Lichtentziehung die Aufhebung der heliotropischen Orien-
tierung und die Auslosung der bhesonderen Verdunklungsreaktion
oleichsinnig zusammenwirken, so hat die Verdunklung dfm Blattes
von Impatiens, besonders am Abend, eine schnelle  Senkungs-
bewegung zur Folge. Diese Reaktion wird natiirlich dann nicht
sichtbar, wenn das Blatt vor der Verdunklung die Schlafstellung
erreicht hat.

Durch diese besondere Verdunklungsreaktion wird bei den
Blattern von Impatiens parviflora und noli tangere gewdhnlich
eine Senkung von 30— 70 Grad, und zwar so schnell ausgefiihrt,
daB zumeist in *,— 2 Stunden das Maximum erreicht ist. Ferner
gewinnen die his zum Morgen im Dunkeln gehaltenen Pflanzen
bei Beleuchtung bald wieder die Fahigkeit, auf Verdunklung zu
reagieren. Denn schon nach einer 5 Minuten langen Beleuchtung
tritt beim Verdunkeln eine ganz schwache Reaktion ein, und
nach einer Beleuchtungszeit von 2—g5 Stunden scheint annahernd
oder ganz die maximale Reaktionsfihigkeit hergestellt zu sein.')
Die allmihliche Zunahme der Reaktionsfihigkeit ist auch aus der
Kurve Fig. 34 zu ersehen. Denn am 13. 6. wird durch die Ver-
dunklung um 7 Uhr morgens nur eine geringe, durch die Ver-
dunklung um 12 U. 10" Mittags aber eine sehr ansehnliche Sen-
kung hervorgerufen.

Beachtenswert ist, daB von den nebeneinander stehenden und
in gleicher Weise schlafenden Pflanzen nicht alle gleich gut auf
Verdunklung reagieren, daB sich vielmehr gelegentlich Exemplare
finden, bei denen durch die Verdunklung nur eine schwache oder
nahezu keine Senkungsbewegung der Blitter hervorgerufen wird.
Dieselbe Beobachtung macht man hiufig an den Pfanzen, die
langere Zeit in kinstlicher Beleuchtung verweilt haben, deren
Blatter also auch dann wenig oder kaum auf Verdunklung
reagieren, wenn sie bei Verlingerung der Beleuchtungszeit Tag-
stellung angenommen haben. Da aber auch von diesen Blattern
die tagesperiodischen Bewegungen in schonster Weise ausgefiihrt
werden, so folgt daraus, daB die besagte Verdunklungsreizbarkeit

1) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, S. 58, Uber die Bliittchen von
Albizzia lophantha siehe diese Arbeit S, 324.
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zur Erzeugung der Schlafbewegungen nicht notwendig ist, wenn
sie auch normalerweise die abendliche Senkung der Blitter zu
beschleunigen und zu unterstitzen vermag. Es ist aber begreif-
lich, daB ich friher die wahre Ursache der Schlafbewegungen
tibersah und auf Grund der fraglichen Verdunklungsreaktion zu
dem Schlusse kam, daB die Nachtstellung durch die abendliche
Lichtentziehung herbeigefithrt werde (vgl. S. 364 iber Phaseolus).
Ubrigens zeigt auch der Verlauf der Kurven bei den in kiinst-
licher Belenchtung ausgefithrten Versuchen, daB die Nacht-
stellung nicht durch die Verdunklung herbeigefithrt wird (Fig. 32
und 33).

Diese SchluBfolgerungen sind voll berechtigt, wenn man auch
nicht die Ursache kennt, welche die Ausschaltung der besonderen
(schnell verlaufenden) Verdunklungsreaktion bedingen. Nihere
Studien zur Aufklirung dieser Faktoren habe ich nicht an-
gestellt. Jedoch macht es den Eindruck, daB bei minder giin-
stigen Vegetationsbedingungen zunichst die fragliche Verdunk-
lungsreaktion reduziert und eliminiert wird. Das mag auch
der Grund fiir deren Riickgang bei Tantalbeleuchtung sein,
obgleich in dieser wihrend 3 Wochen nicht nur die Schlafbe-
wegungen fortgesetzt, sondern auch weitere schlaftitige Blitter
entfaltet wurden.

Schon die Entwicklung und der Verlauf dieser transitorischen
Verdunklungsreaktion lifit mit Sicherheit erkennen, daB diese
Senkung nicht einfach durch den Ausgleich der heliotropischen
Hebung des Blattes verursacht sein kann (iber Phaseolus vgl.
S. 363). Das wird auch dadurch erwiesen, daB die fragliche
Reaktion auch dann eintritt, wenn dafir gesorgt ist, daB die
Oberseite des Blattes vor der Verdunklung schwiicher beleuchtet
ist als die Unterseite. Dieses wurde teilweise erzielt, indem
durch ein Stiick schwarze Pappe in der Weise beschattet wurde,
wie es in der Erklirung zu der Fig. 34 angegeben ist, teilweise
aber dadurch, daB auf die Oberseite des Blattes eine doppelte
Lage von schwarzem Seidenpapier gelegt wurde. Schneidet man
Stiicke aus diesem so zurecht, dal sie die Form des Blattes be-
sitzen, aber etwas grofer sind als dieses, so kann man durch
leichtes Anklemmen des Papiers an die Blattstielbasis erzielen,
daB die beiden aneinandergeklebten Papierstickchen auch dann
dem Blatte anliegend bleiben, wenn dieses schwiichere Krimmungs-
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bewegungen ausfithrt. Dabei wird durch das geringe Gewicht
der beiden Papierblittchen keine nachteilige Belastung eingefuhrt,
wihrend die Beleuchtung der Blattoberseite sehr stark herabge-
setzt wird. Denn durch zwei aufeinanderliegende Papierblattchen
dieser Art wird, nach einem Versuch mit Wyxyes Expositions-
messer, die chemische Wirkung des passierenden Tageslichts auf
ungefihr ', reduziert.

Bei den aunf diese oder auf die andere Weise beschatteten
Blattern trat, nachdem sie am Morgen fir kiirzere oder langere
Zeit an das Tageslicht gebracht worden waren, bei erneuter Ver-
dunklung die fragliche Verdunklungsreaktion ebenso schom, ja
nicht selten sogar etwas ansehnlicher ein, als bei Blittern, deren
Oberseite nicht beschattet worden war. Ein solches Resultat
ergab sich auch wenn die Beschattung wahrend 8 Tagen gewirkt
hatte. Damit ist aber einmal erwiesen, daB es sich bei dieser
transitorischen Verdunklungsreaktion nicht um den Ausgleich einer
heliotropischen Hebung des Blattes handelt, und ferner, daB die
photonastische Reaktion, auf der die Schlafbewegungen beruhen,
nicht die Induktion einer labilen Dorsiventralitit') durch einseitige
Beleuchtung voraussetzt. Eine solche Moglichkeit muBte erwogen
werden, da die Blattgelenke von Phaseolus tatsichlich erst durch
die geotropische Induktion einer physiologischen Dorsiventralitit
die Fahigkeit erhalten, photonastisch zu reagieren®). Ubrigens
setzten die Blatter von Impatiens ihre Schlafbewegungen auch dann
noch fort, als die Pflanze in horizontaler Lage auf den Klino-
staten gebracht und bereits lingere Zeit um ihre eigene Achse
gedreht worden war.

Beachtenswert ist, daB bei dem Blatte von Impatiens nur die
Verdunklung auslésend wirkt, wahrend die Erhellung weder eine
gleich noch eine entgegengesetzt gerichtete Bewegung auslost. Ein
solches Verhiltnis machten schon meine fritheren *) Beobachtungen
wahrscheinlich, die aber nicht ganz beweisend waren, da es moglich
erschien, daB die Reaktion beim Erhellen deshalb unterblieb, weil
die in Tagstellung befindlichen Blitter nicht befihigt waren, sich
weiter zu erheben. Dieser Einwand fallt mit der Tatsache

1) Vgl Prerres, Pflanzenphysiologie II. Aufl. Bd. 2. 8. 167, 180.
2) PrerreR, L c. 8. 508.

3) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, 8. 58; Pflanzenphysiologie IL Aufl.
Bd. 2, 8. 504.
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weg, daB die Erhellung auch keine Bewegungsreaktion bei den-
Jenigen Blittern ausloste, deren Oberseite beschattet war, und
die sich tberhaupt nur noch bis zu einer gesenkten Lage er-
hoben. Da aber nach Beseitigung der Beschattung bald eine
heliotropische Bewegung ausgefithrt wurde, so war damit er-
wiesen, daB den heschatteten Blattern die Befihigung zu einer
Hebungsbewegung innewohnte.  Ubrigens kommt es vielfach
vor, das Zunahme und Abnahme eines Agens nicht in gleicher
Weise oder im entgegengesetzten Sinne als Reiz wirken'), und
ein Beispiel dieser Art bieten auch die Blitter von Phaseolus,
die im wesentlichen nur auf Helligkeitszunahme photonastisch
reagieren.

An sich ist es ja nicht auffallend, daB bei gewissen Pflanzen
noch eine besondere photonastische Reaktion gefunden wird, die
zur Erzielung der Schlafbewegungen nicht notwendig ist. In
diese Kategorie gehort auch Mimosa pudica, deren Blattstiel-
gelenk bei Verdunklung mit einer Hebungsbewegung antwortet,
wihrend eine solche Reaktionsfihigkeit in dem Blattstielgelenk
von Mimosa Speggazzinii schwach oder unbestimmt ausgebildet
ist (S. 383). Uberhaupt wird der plotzliche Wechsel der Be-
leuchtung oder anderer Faktoren vielfach als ein besonderer,
transitorischer Reiz empfunden werden, der nur nicht in jedem
Falle und bei jeder Pflanze zu einer direkt wahrnehmbaren
Reaktion fithrt*). So ist auch das Fehlen einer merklichen
Ubergangsreaktion z B. bei den Blattern von Phaseolus und
Siegesbeckia aufzufassen, bei denen das Zustandekommen der
Schlatbewegungen auf einem ihnlichen Reaktionsvermogen beruht,
wie bei Impatiens. Bei diesem Genus wurde die fragliche transi-
torische Verdunklungsreaktion sowohl bei Impatiens parviflora, als
auch bei Impatiens noli tangere und glanduligera konstatiert®).
Jedoch wird durch fernere Untersuchungen zu ermitteln sein, ob
die fragliche Reaktion bei allen Arten von Impatiens oder nur
bei denjenigen ausgebildet ist, deren Blitter ansehnliche Schlaf-
bewegungen ausfithren. Ubrigens scheint diese schnell eintretende
Verdunklungsreaktion znmeist auch den Blittern derjenigen PHanzen

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiologie II. Aufl. Bd. 2, 8. 504.

2) Prerrer, 1. c. S. 80, 364, 478.

3) Prerrenr, Periodische Bewegungen 1875, 3. 15; Wiepersue, Jahrb. f.
wiss, Bot. 1gog, Bd. 40, 5. 231,

<
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su fehlen. deren Schlafbewegungen durch Wachstumstitigkeit aus-
gefithrt werden'). o

Liegt es auch nicht in meinem Plan auf diese Probleme und
die damit verkniipften Fragen einzugehen, so mag doch darauf
hingewiesen sein, daB, nach den vorliegenden Messungen, bei dem
Blatte von Impatiens sowohl die Ausfiihrung der durch Verdunklung
hervorgerufenen Bewegung, als auch der Schlatbewegung mit einer
t]‘allsit{-_}l'i.‘ﬁ['h[‘ﬂ Wachstumsbeschleunigung verkniipft ist®). Diese
kommt dementsprechend auch bei den Schlafbewegungen solcher
Bliiten vor, bei denen durch die Verdunklung keine besondere
Bewegungsreaktion ausgelost wird?).

Wie Temperaturwechsel auf die Blatter von Impatiens wirkt,
habe ich nicht untersucht. Frithere') Experimente, die keine er-
hebliche Beeinflussung ergaben, sind aus den bei Phaseolus (8. 371)
angefiihrten (Girtinden nicht entscheidend.

Beiliufig sei noch erwihnt, daB die Schlafbewegungen bei
Wassermangel leicht zuriickgehen und aufhoren. Auf einer durch
starke Transpiration herbeigefithrten Wasserarmut oder auf anderen
benachteiligenden Einfliissen beruhte es wohl auch, daB bei einem
orientierenden Versuch (in dem mit 2 Nernstschen Intensivlampen,
ohne Kiihlung des Wassers in den Kiivetten, beleuchtet wurde)
die Blattbewegungen schon am ersten Tage vollstindig eingestellt
wurden und nur allmihlich wiederkehrten, als die Pflanze in das
Gewichshiuschen gestellt worden war.

§ 12. Versuche mit den Blittern von Siegesbeckia orientalis L.

Die Blatter von Siegesbeckia orientalis®) fithren dhnliche
Schlafbewegungen aus und schreiben deshalb eine ihnliche
Kurve wie die von Impatiens parviflora. Von diesen aber unter-
scheiden sie sich darin, da8 ihnen eine besondere Verdunklungs-

1) PreFrer, 1. c. S. 15

2) PrEFFER, 1. c. 8. 21, 24; Wiepersazm 1. o, 8, 240, 244.

3) PrerFer, 1. c. 8. 28, Vgl. auch Prerrer, Pflanzenphysiologie II. Aufi.
Bd. 2, B. 513.

4) Prerver, Periodische Bewegungen 1875, 8. 136 Kosanmy, Uber d. Ein-
flu von Temperatur u. Atherdampf auf die Lage der Laubblitter 1905, S. 44.

5) Es ist schon in meiner Pflanzenphysiologie I1. Aufl. Bd. 2, S. 489 bemerkt,

daB die in _den periodischen Bewegungen als Siegesbeckia flexuosa bezeichnete
Pllanze zu Siegesbeckia orientalis gehirt,
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reaktion abgeht. Denn
die schwache Senkung,
die eine Verdunklung
hervorruft’), wird, wie
bei Phaseolus (8. 364),
durch den Ausgleich der
heliotropischen  Orien-
tierung verursacht und
tritt nicht mehr ein,
wenn die stirkere Be-
leuchtung der Blattober-
seite durch die Beschat-
tung mit einer Papp-
scheibe beseitigt ist. Bei
solcher Beschattung neh-
men auch die jingeren
Blatter eine etwas ge-
neigte Lage ein, und in
noch hoherem Grade ist
dieses bei den dlteren
der Fall, die sich ohnehin
schlieBlich, bei normalen
Beleuchtungsverhiltnis-
sen, nicht mehr aus der
stark gesenkten Lage
erheben.

Man muB sich des-
halb bei den Versuchen
in kinstlicher Beleuch-
tung an jingere Blatter
halten. Indem man von
ca. 5o mm langen Blit-
tern ausgeht und die
Pflanze bei etwa 17" C.
halt, ist es aber maog-

1) Es st dieses die
Senkung, der auch sehon in
meinen Periodischen DBewe-

gungen 5. 39 gedacht ist.
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J

lich. dasselbe Blatt wihrend 1o Tagen zum Registrieren zu be-
nutzen. Dabei mub man der Abwirtsbewegung des Blattes durch
eine Wiederlage (S. 267) in der Weise eine Grenze setzen, dall
der Verbindungsfaden (f. Fig. 1, S. 265) nicht mit der behaarten
Blattoberseite in Bertihrung kommt.

Bei diesen Registrierversuchen, zu denen ca. Toomm hohe
Pflanzen benutzt wurden, konnten bei kontinuierlicher Belenchtung
Nachschwingungen der Tagesperiode konstatiert werden. die nach
3—35 Tagen ausgeklungen waren. Es wurden dann nur noch
kleinere Oszillationen in einem kiirzeren, ziemlich unregelmifBigen
Rhythmus ausgefiihrt, die sich ebenso bei Blittern zeigten, welche
withrend einer mehrtigigen kontinuierlichen Beleuchtung zu einer
Lange von ca. 5omm herangewachsen und dann bandagiert worden
waren (Fig. 35, 5. 7. und 6. 7). Bei diesen wurde nun durch
einen 12:12stiindigen Belenchtungswechsel wieder die tages-
rhythmische Bewegung hervorgerufen. Hierbei trat die durch das
Zusammengreifen der Nachschwingungen und der neuen Reiz-
wirkungen erzielte Akkumulation schon hervor, als, in der 8. 299
angegebenen Weise, anstatt der vollen Verdunklung nur -eine
Diampfung des Lichts bis auf ungefihr ', des vollen Wertes vor-
genommen wurde (Fig. 35). DaB es sich bei der Kurve Fig. 35
tatsichlich um eine Zunahme der Kriimmungsbewegung und nicht
um eine durch den Zuwachs des Blattes bedingte VergroBerung
des Ausschlags handelt, wurde durch die gleichzeitige Beobachtung
der Winkelbewegung des benutzten Blattes konstatiert. Zudem
ergab sich, daB in der bei 17" C. von einem schlaftitigen Blatte
geschriebenen Kurve die Amplitude im Laufe von 4 Tagen nur
wenig zunahm.

Die allmahliche Akkumulation tritt somit deutlicher hervor,
als bei den Versuchen mit den Blittchen von Albizzia (Fig. 17
8. 325) und dem Primirblatt von Phaseolus (S. 350). Wenn die
volle Amplitude in diesen Versuchen mit Siegesbeckia in 3—4 Tagen,
in meinen fritheren Experimenten') aber in 5 Tagen erreicht
wurde, so mag das durch das Material oder durch die Versuchs-
bedingungen verursacht sein. Denn in meinen fritheren Versuchen
wurde die zwischen den Kiuvetten befindliche Planze im héoheren

1) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, 8. 40. Im iibrigen wurde

auch in diesen Versuchen das allmihliche Ausklingen der Tagesperiode usw. be-
obachtet.
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Grade erwirmt (vgl. 8. 302), und es ist nicht ansgeschlossen, daB
hierdurch eine gewisse Benachteiligung der Pflanze herbeigefithrt
wurde, die dann erst nach der allmihlichen Ausgleichung dieser
Benachteiligung die volle Bewegungsamplitude erreichte. DaB die
Blatter von Siegesbeckia unter ungiinstigen Kulturbedingungen nur
geringe Schlafbewegungen ausfiithren, ist von Diarwin') beobachtet
worden.

1) Ch. Darwiy, Bewegungsvermigen der Pflanzen 1881, 8. 327.




Kapitel IV.
Allgemeines.
¢ 13. Die Ursachen der Schlafbewegungen.

Aus unseren Versuchen hat sich, in Ubereinstimmung mit
meinen fritheren’) Erfahrungen und SchluBfolgerungen, ergeben,
daB die Schlafbewegungen aitiogene®) Reaktionserfolge sind, die,
je nach der spezifischen Sensibiliit der Objekte, vornehmlich
durch den tagesrhythmischen Wechsel der Beleuchtung oder der
Temperatur oder auch durch das Zusammengreifen beider Faktoren,
hervorgerufen werden. Es wird dieses dadurch erwiesen, dab die
Schlafbewegungen schnell oder langsam ausklingen, wenn die
veranlassenden Reizanstofe aufhiren, wenn also die Pfanze bei
konstanter Beleuchtung und Temperatur, tiberhaupt bei konstanteu
AuBenbedingungen gehalten wird, und dal dann jederzeit die
normalen Schlafbewegungen durch die Einfiihrung eines natiir-
lichen oder kiinstlichen Beleuchtungs- oder Temperaturwechsels
wieder hervorgerufen werden konnen. Eine solche Induktion der
tagesperiodischen Bewegungen gelingt natirlich ebensogut bei
Pflanzen, die unter konstanten AuBenbedingungen erwuchsen, und
die deshalb bis zu dem Beginn des Beleuchtungs- oder Temperatur-
- wechsels keine Schlafbewegungen ausfilhrten. Diese beruhen also
nicht auf einer erblich tiberkommenen tagesrhythmischen Bewegungs-
tatigkeit, die durch den taglichen Wechsel der AufBenbedingungen
reguﬁert wird (vgl. 8. 2 59), sondern kommen durch eine typische
(aitionastische) Reizreaktion zustande, die selbstverstandlich die
Existenz einer entsprechenden Sensibilitiat und Reaktionsfihigkeit
voraussetzt.

Von diesen aitionastischen Tagesbewegungen sind zu unter-
scheiden die autonomen Bewegungen, die eben dadurch charakterisiert

1) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, 8. 36, 172.

2) Uber die Bedeutung dieser Be::e'u:hnung vgl. Pre ] i
. FFER Pﬂauzen h smln e
H.Auﬂ., Bd. 2, S, 356, ]}'fl. 1 phy gie,
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sind, daB sie auch- bei voller Konstanz der AuBenverhiltnisse
durch ein selbstregulatorisches Walten veranlaBt und dirigiert
werden.') Die Unabhingigkeit beider ergibt sich schon darauns, daf
z. B. die Blattchen von Desmodium gyrans®) zwar sehr lebhafte
und ansehnliche autonome Bewegungen aber keine Schlafbewegungen
ausfiihren, withrend den in hervorragender Weise schlaftiitigen
Blattchen von Albizzia lophantha und Mimosa Speggazzinii
eine auffallende autonome Bewegungstatigkeit abgeht. Werden aber
gleichzeitig beide Bewegungstiitigkeiten angestrebt, so muf sich eine
Resultante ergeben, und es ist beachtenswert, dafl die Inanspruch-
nahme durch die aitionastische Tatigkeit gewdhnlich ein starkes
Zurtckdringen der autonomen Kriimmungsbestrebungen zur Folge
hat (vgl. § 21). Jedoch laft sich =z B. bei dem Blatte von
Phaseolus, besonders bei schwacher aitionastischer Reizwirkung,
verfolgen, daf die autonomen Bewegungen in ihrem tiblichen, viel
kiirzeren Rhythmus neben der tagesperiodischen Bewegungs-
tatigkeit fortgesetzt werden, daB also die Schlafbewegungen auch
dann nicht durch eine zeitliche Regulierung der autonomen
Bewegungstitigkeit zustande kommen, wenn diese tatsichlich vor-
handen ist.

Es kann aber kaum zweifelhaft sein, daB die obigen,
allgemeinen Schluffolgerungen, die zunichst aus den Erfahrungen
an einigen Objekten abgeleitet sind, fir die Schlatbewegungen
aller Laubblitter und Bliten gelten. Denn einmal dienten zu
unseren Versuchen Pflanzen, die in ausgezeichneter Weise schlaf-
tatig sind, und ferner gilt dieses auch in bezug auf meine fritheren
Experimente (Periodische Bewegungen 1875), die sich nicht nur
anf Laubblitter, sondern auch auf Bliten erstreckten. Ferner ist
noch von keiner schlaftitigen Pflanze ein Verhalten bekannt
geworden, das gegen die fragliche Ubereinstimmung spriche.

Ein Aufhoren der Schlafbewegungen bei kontinuierlicher
Beleuchtung wurde von mir in fritheren Versuchen (I ¢. S. 35) auch
an den Blittchen von Trifolium pratense, sowie an dem Endblatt
des Fiederblattes von Desmodium gyrans beobachtet. Ferner zeigte
ich®), daf die Perigonzipfel der Bluten von Crocus und Tulipa

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl, Bd. II, 5. 379 und diese
Arbeit S. 455.
2) Vgl. Prerrer, L ¢, B. 492.
)) Prerrer, Physiologische Untersuchungen 1873, S. 200.
Abhandl. d. K. 8. Gesellsch, d. Wissensch., math.-phys. Kl XXX. i 27
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im Dunkeln und bei konstanter Telnlﬁf-‘l'ﬂjf'llr i}“'f’ r{f’lﬂ\‘(‘gungs-
tatigkeit einstellen, obgleich sie, wie der .l‘.'.rtulg G Iemperatuir-
veranderung zeigt, im vollen Mafie reuktmnsﬁil.ug sn?-:]. Das gilt
ebenso z. B. fir die Bliten von Bellis perennis’), die nach dem
Einbringen in das Dunkle bald ihre Schlufhewcg__r.lﬂlﬁ'f_" anfgeben,
sowie fir die Bliten von Oxalis rosea®), die sich im Dunkeln
(und bei konstanter Temperatur) entfalten, ohne Schlafbewegungen
auszufithren. Uberhaupt scheinen viele schlaftitige Bliten im
Dunkeln und bei konstanter Temperatur ziemlich bald ihre
Bewegungstitigkeit einzustellen. Aber auch bei den Laubblattern
horen allgemein bei solchen konstanten AuBenbedingungen nach
kiirzerer oder langerer Zeit die tagesperiodischen Bewegungen auf,
jedoch ist es nicht immer leicht zu entscheiden, ob und inwieweit
dieser Erfolg durch die pathologischen Zustiinde (den Starrezustand)
bedingt ist, die sich infolge der Lichtentziehung ausbilden.’)

Die Annahme einer erblichen, tagesperiodischen Bewegungs-
tatigkeit!) wiirde wohl nie Boden gewonnen haben, wenn nicht
die Nachschwingungen existierten, welche bei den ilteren Versuchen
von SacEs u. a. (vgl. 8. 259, 314, 330) wohl vielfach ansehnlicher aus-
fielen und linger anhielten als es bei voller Konstanz der AuBen-
bedingungen der Fall gewesen sein wiirde. Denn da bei diesen,
zumeist im Dunkeln ausgefihrten Versuchen, sich die Temperatur-
schwankungen wohl in der Regel in einem téglichen Turnus
wiederholten, so dirften durch die so erzielten thermonastischen
Reizerfolge die Nachschwingungen vergrofert und vielleicht eine
tagesrhythmische Bewegungstitigkeit bis zum Eintritt der Dunkel-
starre unterhalten worden sein (vgl. S. 314, 372). Bis zu diesem
Punkte halten aber auch die autonomen Bewegungen an, die bei den
alteren Versuchen (vor Sacms) gewohnlich nicht getrennt gehalten
und demgemaf als eine Fortsetzung der Tagesperiode angesehen
wurden. Ein Auseinanderhalten unterblieb auch bei den Versuchen,
die A.P.pE CANDOLLE (vgL 8. 259) in kinstlicher Beleuchtung anstellte,

1) Prerrer 1 c. 1873, 8. 204. Nach Ovrumanss (Bot. Zeitung 1895, S. 44)
héren die Schlafbewegungen auch schon bei sehr schwacher Beleuchtung auf.

2) Prerrer 1 c. 1875, 8. 37.

3) Prerreg, Pllanzenphysiologie, II. Aufl, Bd. 2, 8. 532.

4) Vgl. 8. 259. — Niiheres iiber die historische Entwicklung unserer Kenntnis

der Schlafbewegungen findet man in meinen Periodischen Bewegungen 1875,
8. 30, 163 usw.
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Versuche, bei denen die Temperatur oder andere AuBenbedingungen
so veriinderlich gewesen sein miissen, daB hierdurch erhebliche
Reizbewegungen ausgeldst wurden. Denn nur so ist es verstindlich,
daB pE CaNpDOLLE z. B. bei einem bevorzugten Versuchsobjekt, bei
den Blattchen von Mimosa pudica, in kontinuierlicher Beleuchtung
die Fortdauer einer ansehnlichen tagesrhythmischen Bewegungs-
titigkeit beobachtete, withrend diese Blattchen bei Dauerbeleuchtung
offenbar bald ihre Bewegungen so weit einstellen, daB sie bei
direkter Beobachtung nicht mehr bemerklich sind (vgl. S. 340). Auch
miissen der Gang der Temperatur oder andere Versuchsbedingungen
die Ursache sein, daf es pe CaNpoLLE nicht in allen Fillen gelang,
durch Verlegung der Beleuchtung auf die Nachtzeit die Bewegungs-
phasen um 12 Stunden zu verschieben, da eine solche Verschiebung
bei allen von mir untersuchten Pflanzen leicht zu erzielen war.

So wenig wie die angedeuteten Versuchsresultate sprechenh
auch gegen unsere SchluBfolgerungen die experimentellen Befunde
Semons, der merkwiirdigerweise die Existenz einer erblichen, tages-
periodischen Bewegungstatigkeit erwiesen zu haben glaubt,
withrend er faktisch nur fiir die Erblichkeit einer Reaktionsfihigkeit
pladiert, die derart sein soll, daB die durch den Lichtwechsel
angeregten Bewegungen in jedem Falle tagesrhythmisch verlaufen
(vgl. 8. 333). In Wirklichkeit kommt freilich eine solche Eigen-
schaft gerade dem Versuchsobjekt Semons, den Blattchen von
Albizzia lophantha nicht zu. Denn bei diesen kann durch den
Wechsel der Beleuchtung nicht nur ein dem Tageswechsel ent-
sprechender, sondern z. B. auch ein kiirzerer Beleuchtungsrhythmus
hervorgerufen und dauernd unterhalten werden (vgl. 8. 318, 332).

Mit dem Nachweis, dafl die Schlafbewegungen durch den
Wechsel der AuBenbedingungen hervorgerufen werden, also aitiogenen
Ursprungs sind, ist noch nichts nitheres tiber die Reiz- und Reaktions-
prozesse ausgesagt, die also sehrwohl in weitgehender Weise spezifische
Differenzen bieten konnten. Ein Unterschied in bezug auf den
ReizanstoB besteht schon darin, daB die Tagesbewegungen vielfach,
so bei den meisten Laubblittern, hauptsiichlich durch den Licht-
wechsel, in anderen Fillen aber, so bei nicht wenigen Bliten,
hauptsichlich durch den Temperaturwechsel ausgelost werden.
[n dieser Hinsicht ist das Notige in meiner Physiologie (1. Aufl,
Bd. II, S. 482 ff.) zusammengestellt, in der auch hervorgehoben ist,
daB es sich nur um relative Sensibilititsdifferenzen handelt, daB

ey ¥
=
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also wohl ein jedes schlaftitige Organ, sowohl auf Beleuchtungs-
wechsel als auch auf Temperaturwechsel, jedoch in einem relativ
ungleichen Grade reagiert. Ob freilich. wie es den Anschein hat,
and wie es fir das Zusammenwirken in der Natur vorteilhaft
erscheint, durch die Zunahme (ebenso durch die Abnahme) der
Beleuchtung und der Temperatur in allen Fillen eine gleichsinnige
Bewegungstitigkeit ausgelost wird, ist noch nicht gentigend unter-
sucht und soll hier nicht weiter diskutiert werden, da in diesen
Studien ohnehin der EinfluB der Temperaturschwankungen nicht
niher verfolgt wurde (vgl. dbrigens S. 330, 368).

In der Natur werden begreiflicherweise am regelmaBigsten
diejenigen tagesperiodischen Bewegungen ausfallen, die hauptsiichlich
von dem Beleuchtungswechsel abhingen, da der tigliche Gang
der Temperatur nicht so gleichmifig verliuft und da gelegentlich
sogar einmal in der Nacht die hdchste Erhebung der Temperatur
eintritt. Ob es auch typische, also durch eine physiologische
Reaktion erzeugte Schlafbewegungen gibt, die durch die tigliche
Veriinderung der Feuchtigkeit dirigiert werden, ist noch nicht ent-
schieden (vgl. meine Physiologie, Bd. II, S. 497). Natirlich kann
aber, sofern die zureichende Reaktionsfihigkeit vorhanden ist,
durch die rhythmische Verinderung eines jeden Agens auch eine
entsprechende periodische Bewegungstitigkeit veranlaft werden.!)

DaB es sich bei den Schlafbewegungen um aitionastische,
d. h. um solche Reaktionen handelt, die durch die diffuse, also nicht
durch die einseitige Wirkung eines Agens veranlaBt werden®), ist
fir die durch Temperaturschwankungen erzielten Erfolge selbst-
verstindlich, aber auch fir die von der Beleuchtung abhiingigen
leicht zu erweisen. Denn diese werden nicht nur durch die nicht
in zureichender Weise einseitig wirkende Tantalbeleuchtung, sondern
auch dann ausgelost, wenn durch die Beschattung der Oberseite
des Blattes daftir gesorgt ist, daB diese nicht mehr oder sogar
weniger Licht empfingt, als die Unterseite (S. 363, 383, 391).
Da aber in natirlichen Verhaltnissen die Oberseite gewdhnlich
etwas starker beleuchtet wird, so kann hierdurch eine helio-

1) PrEFrER, Pflanzenphysiologie, II. Aufl,, Bd, 2, 8. 248.
2) DaB es .sich bei Nastien und Tropismen um die Unterscheidung von
Typen handelt, die durch Bindeglieder verkniipft sind, und die sich nicht immer scharf

auseinanderhalten lassen, habe ich an anderer Stelle Pflan hysi i
’ ¢ 1 . Aufl.
Bd. 2, 8. 356) hervorgehoben. (Pflanzenphysiologie, 1. Aufl,
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tropische Orientierung zustande kommen, deren Ausgleich beim
Verdunkeln, sowie deren Wiederherstellung beim Erhellen eine
entsprechende Kriimmungshewegung des Blattes herbeifiihren
(S. 365, 391). Es handelt sich hierbei um eine besondere Beigabe,
die natiirlich ebensogut einen gewissen Einflub auf den niiheren
Verlauf der Schlafbewegungen ausiibt, wie andere akzessorische
Reaktionen, die zur Erzeugung der Schlafbewegungen nicht notig
sind (8. 392, 395, 383). Das Reaktionsvermogen, das diesen zu
Grunde liegt, bietet iibrigens spezifische Eigentiimlichkeiten, wie
bereits bei der Besprechung der einzelnen Pflanzen mitgeteilt ist
und fernerhin noch im Zusammenhang besprochen werden soll.

§ 14. Allgemeines iiber das Reaktionsvermigen und den Reaktions-
vorgang.

Da die Schlafbewegungen zu den aitionastischen Erfolgen
zihlen, so muB bei ihrer Beurteilung die Gesamtheit dieser
Reaktionen bertcksichtigt werden. In diesem Sinne habe  ich
schon bisher die Sachlage aufgefaBt, und indem ich die Behandlung
dieses Giegenstandes in meiner Physiologie (II. Aufl,, Bd. II, S. 4761f.)
als bekannt voraussetze, kann ich mich hier auf die Schlaf-
bewegungen im engeren Sinne, d. h. auf diejenigen ansehnlichen
aitionastischen (photo- und thermonastischen) Krimmungsbewe-
gungen beschrinken, die sich im Zusammenhang und in Ab-
hingigkeit vom Tageswechsel abspielen. Jedoch ist zu beachten,
daB sich diese Schlafbewegungen in prinzipieller Hinsicht nicht
von denjenigen aitionastischen Bewegungsreaktionen unterscheiden,
die uns nicht so auffillig entgegentreten, weil sie geringfiigig sind,
oder weil sie infolge der besonderen Reaktionsverhiltnisse nicht
dem Tagesrhythmus folgen.’) Denn auch die Nachschwingungen

1) Wenn Cu. Darwix (Bewegungsvermdgen 1881, 8. 235) vom teleologischen
Standpunkt aus die tagesrhythmischen (aitionastischen) Bewegungen nur dann als
Schlafbewegungen anspricht, wenn sie eine gewisse Amplitude iiberschreiten, so
ist doch eine solche Unterscheidung bei kausal-physiologischer Betrachtung nicht
suliissig.  Faktisch gibt es alle Abstufungen und zudem liBt sich die Bewegungs-
groBe durch Abschwichung des Reizes oder durch Herabsetzung der Reaktions-
fihigkeit beliebig herunterdriicken. — J. Cu. Bosg (Plant response 1900, 8. 686),
der iiberhaupt die Literatur fast gar nicht beachtet, sagt mit dem AnschluB der
Schlafbewegungen an die schwiicheren ailionastischen Bewegungen nichts neues,
Die niiheren Interpretationen Bosks lassen aber vielfach die Unkenntnis der ge-



406 W. PFEFFER, [150

sind keine spezifische }ligr'ntilmlil:hke-i‘r der :?f-_;rhi.uI'hewvguugem
wenn sie auch bei diesen, wenigstens zum Teil, in bevorzugter
Weise ausgebildet sind (vgl. § 18).

Zur allgemeinen Orientierung sel hier \-‘i.'icderm.u I1.t=1'\'01'§_.rE'-hI”hEﬂ,
daB eine physiologische Dorsiventralitit notwendig 131?. damlt.hei
Anderung der diffusen Aufenbedingungen, eine relativ ungleiche
Dimensionsinderung der antagonistischen Gewebe und hierdurch
eine Krimmungsbewegung eintritt, gleichviel ob diese durch
Wachstum (Nutation) oder durch elastische Verlangerung oder
Verkiirzung (Variation) vermittelt wird. Sofern diese Dimensions-
anderungen der antagonistischen Flanken ungleich schnell verlaufen,
aber schlieBlich denselben Wert erreichen, wird nur eine transi-
torische Oszillation eintreten, wihrend die Gleichgewichtslage
dauernd verschoben wird, wenn sich das relative Wachstums- oder
Expansionsverhiltnis bei dem Ubertragen in eine andere Beleuch-
tung oder Temperatur dauernd verindert. Letzteres geschieht
z. B. In ansehnlicher Weise bei den Bliiten von Crocus und Tulipa,
die bei hoherer Temperatur weit, bei niederer Temperatur aber
weniger gedffnet oder ganz geschlossen sind. Dagegen vollfithren
z. B. die Blitter von Albizzia, Mimosa, Phaseolus, Impatiens, iiber-
haupt viele schlafende Laubblitter, bei Verinderung der Beleuch-
tung in der Hauptsache eine transitorische Oszillation, kehren
also schlieBlich, trotz der bleibenden Verschiebung der Belenchtung,
annihernd in die frithere Gleichgewichtslage zuriick.

Diese beiden Typen lassen sich aber nicht streng ausein-
anderhalten, sind vielmehr durch Bindeglieder auf das innigste
miteinander verkniipft. Denn einmal ist die Gleichgewichtslage
derjenigen Blitter, die eine typische transitorische Oszillation
ausfihren, im Licht und im Dunkeln wohl immer etwas und zu-
weilen, wie u. a. bei den jungen Blattchen von Albizzia und Mimosa
(S. 310, 337), sogar erheblich verschieden, und ferner kann der
Ubergang in eine neue Gleichgewichtslage mit einer ansehnlichen
transitorischen Oszillation verkniipft sein. Das ist z B. bei den
Bliiten von Crocus und Tulipa der Fall, deren Perigonzipfel sich
bei dem plotzlichen Versetzen in eine hohere Temperatur vortiber-

sicherten physiologischen Erfahrungen erkennen. So bedarf z B. die Annahme,

dfe Kriimmu_l_nlg sei eine Folge davon, daB die Beleuchtung bzw. die Verdunklung
direkt das lrfberwa.ndern des Wassers von der einen zur andern Liingshiilfte des
Urgans bewirke, keiner besonderen Widerlegung.
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gehend weit iber die den neuen Verhaltnissen entsprechende
Gleichgewichtslage bewegen.’)

Ahnliche Bewegungsverhiltnisse kann man auch mit zwei zu
einer Einheit verbundenen Metallstreifen erhalten. Denn wenn
diese, wie bei einem Metallthermometer, aus zwei verschiedenen
Metallen bestehen, so tritt mit einer Temperaturinderung eine
bleibende Verschiebung der Gleichgewichtslage ein. Das ist zwar
nicht der Fall, wenn beiden Metallstreifen derselbe Ausdehnungs-
koeffizient zukommt, jedoch wird sich bei dem Ubergang in eine
andere Temperatur eine transitorische Kriimmungsbewegung ab-
spielen, wenn der eine der Metallstreifen mit einem schlechten
Wiarmeleiter umbhiillt ist und deshalb langsamer die Temperatur
der Umgebung annimmt als der andere. Eine transitorische Be-
wegung iber die der verinderten Temperatur entsprechende neue
Gleichgewichtslage hinaus wird sich aber auch einstellen, wenn
der eine der Metallstreifen eines Metallthermometers mit einem
schlechten Wirmeleiter umgeben ist.

Diese Beispiele konnen zugleich veranschaulichen, daB die
durch die Verhiltnisse bedingte Verschiebung der Gleichgewichts-
lage unbedingt eintritt, withrend die transitorische Oszillation ab-
geschwiicht wird und schlieBlich ganz ausfillt, wenn daftir gesorgt
ist, daB sich der Temperaturwechsel gentigend langsam vollzieht.
Tatsichlich wird bei den Bliten von Crocus und Tulipa, bei sehr
allmahlichem Temperaturiibergang, die transitorische Oszillation auf
ein Minimum reduziert und es ist kaum zu bezweifeln, daf sich
dasselbe Resultat auch bei den Blittern von Albizzia, Mimosa,
Phaseolus usw. ergeben wird, wenn man die Zeit des Lichtiber-
gangs sehr verlingert. Denn nur das spezifische Reaktionsyvermogen
dieser Objekte bringt es mit sich, daB anscheinend noch die volle
photonastische Reaktion eintritt, wenn sich der Ubergang von Hell
zu Dunkel (oder umgekehrt) z. B. in 2 Stunden abspielt (S. 323, 350).

Da es fiir das reaktionelle Verhalten einerlei ist, auf welche
Weise die zureichende physiologische Dorsiventralitit und Reak-
tionsfihigkeit gewonnen sind, so sei hier nur daran erinnert, dafl
es sich in den meisten Fillen um eine inhirente, bei einigen Ob-
jekten aber um eine labil induzierte physiologische Dorsiventralitit

1) Vgl. Prerrex, Periodische Bewegungen 1875, S. 1313 Pflanzenphysiologie
IL Aufl., Bd. 2, 5. 477.
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handelt. Letzteres ist bei den Blattgelenken von Phaseolus der
Fall, die bei der Eliminierung der einseitigen Schwerkraftwirkung
ihre Schlaftatigkeit einstellen, und deren antagomistischen Hiilften
ihr Verhalten bei einer photonastischen Reaktion umtauschen,
wenn die Pflanze auf den Kopf gestellt wird.') Schon hieraus
ist zu ersehen. daB die aitionastische Reaktionsfihigkeit nicht
eine wahrnehmbare morphologische oder anatomische Dorsiven-
tralitit voraussetzt, deren Existenz andererseits noch nicht eine
nennenswerte aitionastische Reaktionsfiihigkeit bedingt. Diese kann
sowohl in den motorischen, als auch in den sensorischen Be-
fihigungen, also auch in Sensibilititen begriindet sein, deren Vor-
handensein sich nicht in den wahrnehmbaren Strukturverhiltnissen
zu erkennen gibt.

Zu den obigen Schlubfolgerungen bedarf es keiner niheren
Kenntnis der Eigenheiten und der spezifischen Verschiedenheiten
des Reaktionsvermogens, sowie der mechanischen Mittel zur Aus-
fithrung der Bewegungen. DaB tatsachlich verschiedene mechanische
Mittel verwandt werden, ergibt sich schon daraus, daf die Kriim-
mungsbewegungen teilweise durch Wachstum, teilweise durch
elastische Expansionsinderungen (Variation) erzielt und vermittelt
werden. Da aber meine derzeitigen Studien nicht auf die weitere
Aufklirung der Bewegungsmechanik gerichtet waren, so kann ich
auf die Behandlung dieses (iegenstandes in meiner Physiologie
(IL Aufl, Bd. II, S. 513ff) verweisen und mich hier auf einige
Andeutungen beschriinken.

Aus der besagten Zusammenfassung ist zu ersehen, daB bei
den thermonastischen und photonastischen Reaktionen vielfach
eine transitorische Wachstumsbesch]eunigung eintritt, die sich
relativ schneller in der zunichst konvex werdenden Flanke ab-
spielt, also erst spater oder langsamer in der antagonistischen
Flanke beginnt, in der (wenigstens bei Organen, die in die Aus-
ga:ngslage zuriickkehren) schlieBlich dieselbe ZuwachsgroBe erzielt
1?11'(1.'} Da diese zeitliche Sukzession der Wachstumsbeschleunigung
sich auch dann einstellt, wenn die Ausfithrung der angestrebten
?irﬂmmungsbewegung durch eine Wiederlage unmoglich gemacht
1st, so folgt, daB diese Aufeina,nderfolge schon durch den besonderen

1) PreFrER, Pflanzenphysiol. IT. Aufl., Bd. 2, 8. 508.

2) Vgl auch Wicpersmem, Jahrh, f wiss. Bot. 1904, Bd. 40, 8. 230.
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Verlauf der aitionastischen Reizung bestimmt und reguliert wird.
Im ibrigen habe ich in der besagten Zusammenfassung hervor-
gehoben, daB eine solche Wachstumsbeschleunigung zur Realisierung
einer aitionastischen Kriimmungsbewegung nicht allgemein not-
wendig ist, und daB auch noch empirisch entschieden werden
mufl, ob eine Wachstumsbeschleunigung auch bei allen Nach-
schwingungen, bei den autonomen Bewegungen usw. eintritt (vgl.
auch S. 396).

Bei den Variationsbewegungen handelt es sich in jedem Falle
um eine ungleiche Expansionsinderung in den antagonistischen
Geweben. Da sich nun die Biegungsfestigkeit des Gelenkes bei
der Ausfithrung der autonomen Bewegungen und der Nachschwin-
gungen nicht wesentlich #andert, so ist daraus zu schlieBen, daB
die Summe der Spannungen dieselbe bIeilgt, d. h., daB die Ex-
pansionsenergie in der jeweils konkav werdenden Gelenkhilfte
abnimmt, withrend sie gleichzeitig in der konvex werdenden Gelenk-
hilfte zunimmt. Demgemif zeigt die zum Teil erhebliche Steigerung
der Biegungsfestigkeit in der Nachtzeit an, daf sich am Abend
eine Zunahme der Expansionsenergie einstellt, die sich schlieBlich
auf beide CGelenkhilften erstreckt, da die Biegungsfestigkeit un-
veriindert bleibt, wihrend die im Dunkeln verweilenden Blitter
die transitorische Ablenkung ausgleichen.?)

Nihere Untersuchungen werden aber zu entscheiden haben,
ob diese Zunahme der Expansionsenergie zur Erzielung der Schlaf-
bewegung notwendig ist, oder ob sie nur einer nebenher laufenden
Reaktion entspringt, die durch Verdunklung ausgelost wird. Ich
will indes zur Zeit auf diese Fragen nicht eingehen, die zum Teil
erst durch die in dieser Arbeit mitgeteilten Beziehungen prazisiert
wurden und auf Grund dieser Erfahrungen auch einer empirischen
Behandlung zugiinglich geworden sind. Sollte sich z. B. heraus-
stellen, daB eine Abnahme der Biegungsfestigkeit nicht eintritt,
wihrend das am Licht verbleibende Blatt von Phaseolus eine
photonastische Reaktion ausfiihrt, die durch die Erhellung induziert
wurde (S. 343), so wirde damit gesagt sein, daf die Zunahme
der Expansionsenergie einer akzessorischen Reaktion entspringt,
welche durch die Verdunklung ausgelost wird. Auch wird zu er-
mitteln sein, ob und wie sich die Expansionsenergie indert, wenu

1) Niheres siehe Prerrer, 1 c. 8. 522
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bei kontinuierlicher Beleuchtung eine thermonastische _H-vnkt-icm
des Blattes von Phaseolus usw. herbeigefiihrt wird (S. 368).  Dabei
ist zu beachten, daB mit der Erhohung der Temperatur auch die
Biegungsfestigkeit toter, imbibierter (rewebe abnimmt.?) Schon
deshalb ist nichts Bestimmtes aus den ohnehin zu anderen Zwecken
angestellten Versuchen KosaniNs zu entnehmen, nach denen sich
die Biegungsfestigkeit lebender Gelenke bei erheblichen Temperatur-
schwankungen nicht wesentlich andert.

Die aitionastische Auslésung tritt natiirlich auch dann ein,
wenn die Ausfithrung der angestrebten Bewegung durch eine
Wiederlage unmoglich gemacht ist. DaB hierbei eine sehr an-
sehnliche Energie entwickelt wird, ergaben Versuche, bei denen
der zur Hemmung notige Gegendruck gemessen und aus dessen
Schwankungen zugleich ermittelt wurde, daB sich unter diesen
Bedingungen die Reaktion (die Bewegungsbestrebungen) in der
tiblichen Weise abspielt.’) Dementsprechend erhielt ich neuerdings
eine dhnliche Kurve wie bei der freien Bewegung des Blattes, als
ich die Spitze eines Blattes von Phaseolus vitellinus so gegen
den kurzen Arm des Hebeldynamometers wirken lieB, daB die
angestrebte volle Schlafbewegung nur eine Bewegung des Blattes
um 1',—2 Grad zu erzielen vermochte und als ich diese Be-
wegung 20 fach vergroBert registrierte.®)

Diese Erfahrungen zeigen zugleich, daB die Bewegungs-
bestrebungen auch dann andauern, wenn die Blitter durch das
gegenseitige Aneinanderlegen (wie bei Mimosa usw.) oder durch
das Anpressen an den Stengel an der weiteren Fortfiihrung der
Bewegung gehindert werden.®) Unter solchen Umstinden wird
man wohl annehmen dirfen, daB, wie es das Hebeldynamometer
anzeigt, das Umsetzen der Bewegungsbestrebung, also das Zuriick-
gehen der Anpressungsenergie, gewthnlich annithernd dann eintritt,
wenn die Halfte der Zeit verstrichen ist, welche zwischen dem

— —

1) Kosaxry, Uber den EinfluB von Temperatar und Atherdampf auf die
Lage der Laubblitter 1903, S. 48, 52.

2) PrerrEr, Periodische Bewegungen 1875, 8. 9, 97.

3) Es geschah das in der Weise, daB die Spitze des langen Hebelarms &
des Hebeldynamometers (PrerrFer, Periodische Bewegungen 1875, 8. g, Fig. 2)
durch einen Faden mit dem kurzen Hebelarm des Schreibhebels (siehe Fig. 1,
8. 265) verbunden wurde. Ubrigens wiirde es vorteilhafter sein als Widerlage
cine Metaleder zu verwenden und den Ausschlag dieser zu registrieren,

4) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, 8. 48,
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Beginn der Anpressung und der Wiederabhebung des Blattes
verstreicht. Ferner geht aus dem Verhalten bei Hemmung der
angestrebten Bewegung hervor, daB auch bei den Variations-
bewegungen die Realisierung der Einkrimmung fir die Regu-
lierung des Verlaufs der aitionastischen Reaktion nicht notig ist,
obgleich die Einkriimmung, da wo sie eintritt, ebenfalls einen mit-
wirkenden regulierenden Faktor vorstellt.’)

§ 15. Niiheres iiber das Reaktionsvermigen.

Nach den allgemeineren Erorterungen wenden wir uns nun-
mehr zu den spezifischen Eigentiimlichkeiten. Zu diesen gehort
es, daB durch einen Beleuchtungswechsel sehr bald eine photo-
nastische Bewegung bei den Blittchen von Albizzia und Mimosa,
aber erst nach langer Zeit bei den Blittern von Phaseolus und
Siegesbeckia, sowie bei den Blattstielen von Mimosa und Lourea
ausgelost wird.*) So kommt es, daB die Nachtstellung bei den
zuerst genannten Objekten durch die abendliche Verdunklung, bei
den iibrigen aber durch die am Morgen eintretende Beleuchtung
hervorgerufen wird.®)

Eine weitere Eigentiimlichkeit besteht darin, daB bei den
Blattchen von Albizzia und Mimosa sowohl durch Verdunklung,
als auch durch Erhellung eine sehr ansehnliche (aber entgegen-
gesetzt gerichtete) Bewegung ausgelost wird, wihrend das Blatt
von Phaseolus, sowie der Blattstiel von Mimosa, wesentlich nur
auf Erhellung reagieren (S. 351, 382). Offenbar handelt es
sich aber nur um zwei Typen, die, wie schon unsere Versuchs-
objekte erkennen lassen, durch Abstufungen verkniipft sind,
Denn einmal dirften das Blatt von Phaseolus und der Blatt-
stiel von Mimosa in geringem Grade auch durch Verdunklung
gereiztt werden, und bei dem Blattstiel von Lourea ruft Ver-
dunklung eine erhebliche Hebung hervor, die freilich geringer
ausfallt als die durch Erhellung veranlaBite Senkung (S. 375).

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiol. II. Aufl, Bd. 2, 8. 429, 596.

2) Wenn hier und im folgenden nur das Genus genannt ist, so ist stets
die 3[1;;'!?fi{-‘h' gemeint, die zu den in Kap. ITI mitgeteilten Hauptversuchen diente.
Ferner haben wir stets den Hauptblattstiel von Mimosa Speggazzinii im Auge,
wenn der Einfachheit halber vom Blattstiel der Mimosa geredet wird.

3) Dasselbe ist bei den Blittern von Impatiens der Fall, bei denen noch
eine besondere Reaktion auf Verdunklung hinzukommt. Vgl. 5. 392 u. 416,
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Andererseits ist es fraglich ob Verdunklung und Erhc-llllmg auf
die Blittchen von Albizzia unter allen [Tl‘tlﬁtfﬂldt’ll‘ eine gleichstarke
Reizwirkung ausitben (S. 319), und auferdem 1st es s?hr wohl
moglich, daf fernerhin Ohjekte gefunden “‘erdﬂ‘l' qle m bezug
auf die kurze Reaktionszeit mit Albizzia tibereinstimmen, aber
nur auf Verdunklung oder nur aunf Erhellung ansehnlich reagieren.

Es kann aber auch in bezug auf die Dauer der Reaktionszeit
nicht zweifelhaft sein, daB es zwischen den durch Albizzia und
Phaseolus reprisentierten Typen Bindeglieder geben wird. Ohnehin
ist die Reaktionszeit eine, in gewissen Grenzen verinderliche
Groe.’) Ferner ist die Reaktionszeit bei dem Blattstiel von
Lourea kiirzer, als bei dem Blatte von Phaseolus und dem Blatt-
stiel von Mimosa, so daB letztere die durch Erhellung am Morgen
hervorgerufene tiefste Nachtstelling am Abend oder in der Nacht
annehmen, wihrend die tiefste Senkung des Blattstiels von Lourea
schon in den Nachmittagstunden erreicht wird (S. 375). Wire
es andererseits maoglich die Reaktionszeit der Blattchen von Al-
bizzia geniigend zu verlingern, so wiirde auch bei diesen die zur
Nachtstellung fithrende Bewegung durch die am Morgen beginnende
Beleuchtung ausgelost werden. Da aber vielfach bei den Teilen
eines Organes spezifisch verschiedene Sensibilititen ausgebildet
sind, so ist es nicht auffallend, daB z B. bei dem Blatte von
Mimosa das Reaktionsvermogen der Bliattchen dem Typus Albizzia,
das des Blattstiels dem Typus Phaseolus entspricht.

Die Beweise fiir das besagte Reaktionsvermogen von Phaseolus
usw. ergeben sich aus dem Verhalten derjenigen Pflanzen, die bei
dem Aufenthalt in kontinuierlicher Beleuchtung die tagesrhyth-
mische Bewegungstitigkeit eingestellt oder nie begonnen haben.
Denn bei diesen ruft dann, z. B. bei dem Blatte von Phaseolus,
die Verdunklung, auch wenn sie bis zu 38 Stunden ausgedehnt
wird, keine markierte photonastische Reaktion hervor, wihrend
8—12 Stunden nach der Wiedererhellung die schnell verlaufende
Senkung erfolgt, durch welche das Blatt in die Nachtstellung ge-
bracht wird (8. 351).") Dagegen wird bei den in kontinuierlicher
Beleuchtung, sowie bei den im taglichen Beleuchtungswechsel ge-

1) Vgl z.B. in bezug auf Mimosa pudica 8. 38
p 394.

2) Siehe ferner iiber die Blattstiole von Mimosa 8. 382; iiber die Blattstiele

yol Luura?. 8. 375, iiber die Blitter von Siegesbeckia 8. 398, iiber die Blitter
von Impatiens S. 388,
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haltenen Blittchen von Albizzia und Mimosa schon 10—30 Mi-
nuten nach der Verdunklung der Beginn der SchlieBungshewegung
bemerklich, und da Erhellung die entgegengesetzt gerichtete
Bewegung verursacht, so laBt sich z. B. ein 3: 3 stiindiger Be-
wegungsrhythmus hervorrufen, wenn man die Pflanze abwechselnd
3 Stunden in das Dunkle und in das Licht bringt (S. 318 u. 338).
Reagiert eine Pflanze so langsam wie die Blitter von Pha-
seolus, so vermag nattirlich, auch bei den am Tageswechsel be-
findlichen Objekten, eine dreistiindige Verdunklung nicht diejenigen
photonastischen Bewegungen in merkliche Aktion zu setzen, durch
welche die Schlafbewegungen verursacht werden. Da aber, wie
wir noch sehen werden, akzessorische Reaktionen einen gewissen,
oder sogar einen ansehnlichen Bewegungseffekt hervorrufen kénnen,
so laBt sich aus dem EinfluB der Verdunklung auf die am Tages-
licht befindlichen Pflanzen nicht ohne weiteres ersehen, ob sich
die Pflanze in bezug auf das den Schlafbewegungen zugrunde
liegende Reaktionsvermogen dem Typus Phaseolus oder einem
anderen Typus anschlieBt. Eben weil es auch schnell eintretende
akzessorische Erfolge gibt, lit sich nicht unmittelbar behaupten,
daB ein Objekt dem Typus Albizzia angehort, wenn bald nach
der Verdunklung eine ansehnliche Bewegungsreaktion beginnt.
Da bei der Gestaltung der tagesperiodischen Bewegungen,
neben den bestimmenden photonastischen Reizen, auch die akzes-
sorischen Reaktionen, sowie die Nachschwingungen usw. mit-
wirken, so liBt sich auch aus dem Verlauf der Tageshewegungen
nicht unmittelbar entnehmen, ob das eigentlich maBgebende
Reaktionsvermiogen dem Typus Albizzia, Phaseolus, oder einem
anderen Typus entspricht. Tatsiichlich ist es infolge des Zu-
sammengreifens verschiedener Faktoren moglich, daB z. B. die
Blattchen von Albizzia die SchlieBungsbewegung beginnen, bevor
die abendliche Verdunklung einsetzt, durch welche in Wirk-
lichkeit die Schlafbewegungen hervorgerufen werden. Der tran-
sitorische Charakter der Nachtstellungsbewegung, sowie das spezi-
fische Reaktionsvermogen bringen es ferner mit sich, daf zwar
die Blittchen von Albizzia usw. sich auch im Dunkeln allmihlich
in die Tagstellung begeben, dali aber die Annahme dieser durch
die Wiederbeleuchtung verfritht und beschleunigt wird (S. 312).
Das geschieht auch bei dem mit langer Reaktionszeit aus-
gestatteten Blattstiel von Lourea, indem bei diesem erst nach
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vielen Stunden die durch die abendliche Verdunklung ausgeloste
Reaktion aktiviert wird. die demgemiB gleichsinnig mit der auf
die Uberfiihrung in die Tagstellung hinarbeitenden, rickgingigen
Bewegung zusammengreift. Ein solches Zusammengreifen spielt
keine wesentliche Rolle bei dem Blatte von Phaseolus, das fast
gar nicht anf Verdunklung reagiert und deshalb in &hnlicher
Weise in die Tagstellung zuriickkehrt, gleichviel, ob es nach der
durch die Erhellung am Morgen erzielten Reizung dauernd am
Licht bleibt. oder am Abend verdunkelt und am niichsten Morgen
wieder erhellt wird (S. 367).

Bei diesen und den folgenden Betrachtungen ist vorausgesetzt,
daB die Objekte, infolge des gentigend langen Verweilens im Licht
oder im Dunkeln, eine hohe Reaktionsfiihigkeit gegeniiber einem
Beleuchtungswechsel gewonnen haben, wie es auch der Fall ist, nach-
dem die Pflanzen unter natiirlichen Verhiltnissen wéhrend des
Tags beleuchtet und wiithrend der Nacht verdunkelt waren. Auf
die Herstellung dieser Reaktionsfihigkeit werden wir somit erst
spiter (§ 16) eingehen. Ebenso sehen wir zunichst, bei der
Betrachtung der primaren Reaktionen, von den sich an diese an-
schlieBenden Nachschwingungen ab, die in § 18— 20 besprochen
werden sollen.

Dem Typus von Albizzia entsprechend, reagieren die Blilten
von Crocus und Tulipa usw. schnell auf Temperaturwechsel, und
zwar rufen sowohl Erhohung als Erniedrigung der Temperatur
eine ansehnliche und entgegengesetzt gerichtete Gleichgewichtsver-
schiebung und transitorische Oszillation hervor.!) Vermutlich wird
es aber auch verschiedene Typen des thermonastischen Reaktions-
vermogens geben. Darauf weisen schon unsere Versuche mit den
Blattern von Phaseolus hin, nach denen diese langsam reagieren,
die es aber unentschieden lassen, ob etwa in den Blittern von
Phaseolus (analog wie bei Beleuchtungswechsel) nur durch die
St:eigerung der Temperatur eine ansehnliche Bewegung ausgelost
wird (8. 372). Da Ubareinstimmung mit dem Verhalten gegentiber
dem. Licht nicht zu bestehen braucht, so mussen die angedeuteten,
sowie andere Fragen empirisch entschieden werden (vgl. auch S. 330).

Bei allen diesen photo- und thermonastischen Reaktionen

1) PrEFFER, Physiologische Untersuchungen 18 g : 3 -
IL. Aufl,, Bd 2, S. 404, g 73, 8. 182; Planzenphysiologie,
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wird die Auslosung offenbar nicht durch den plotzlichen Uber-
gang und die hierdurch hervorgerufene Storung, sondern dadurch
bewirkt, daB die Pflanze mit dem Versetzen in andere Beleuchtungs-
oder Temperaturverhiltnisse auf die Herstellung des neuen, inneren
Gleichgewichstszustandes hinarbeitet. Da wo das Blatt usw. eine
neue Gleichgewichtslage annimmt, ist dieses selbstverstindlich, doch
ist leicht einzusehen, daB eine solche akkomodierende, innere
Tiatigkeit auch eine transitorische Krimmungsbewegung vermitteln
kann, die z. B. ebenfalls eintritt, wenn ein System aus zwei gleichen,
aber sich ungleich erwidrmenden Metallstiben in einen wirmeren
Raum gebracht wird (8. 407). Diese allgemeine Deutung fordert
schon der Umstand, daB sich die Reizreaktion nach dem Be-
lenchtungswechsel nur allmahlich, zum Teil sogar sehr langsam
entwickelt, und daB keine Bewegungsreaktion ausgelost wird, wenn
die Pflanze, bei moglichst schnellem Wechsel, nur auf kurze
Zeit in eine andere Beleuchtung gebracht wird. Gegen diese
Deutung spricht, wie schon das analoge Verhalten der beiden
Metallstabe zeigt, nattrlich nicht der Umstand, daB die tran-
sitorische Reaktion ausfallen wird, wenn der Ubergang in andere
Beleuchtungs- oder Temperaturverhiltnisse langsam genug ver-
lauft (8. 407).

Dabei ist es wohl moglich, daf durch die akkomodierende
Tatigkeit verschiedene Reaktionen ausgelost werden, von denen
z. B. sehr wohl eine schneller verlaufen und durch Verlingerung
der Ubergangszeit leichter ausschaltbar sein kann als die andere.
Andererseits ist es nicht ausgeschlossen, dafi auBerdem speziell
durch den plotzlichen Wechsel und die hierdurch hervorgerufenen
Storungen, wie es oft vorkommt?'), besondere Reaktionen veranlaBt
werden, was z. B. offenbar dann der Fall ist, wenn durch einen
plotzlichen Beleuchtungswechsel in einem empfindlichen Blattstiel-
gelenk von Mimosa pudica eine ebenso schnelle Bewegungsreaktion
ausgelost wird, wie durch eine Erschitterung. Da aber eine
Unterscheidung zumeist schwer und in vielen Fillen, ohne niahere
Einsicht in die Reizprozesse, unmoglich ist, so soll hier eine
weitere Diskussion des Problems unterbleiben. Jedoch mag auf einige
Falle hingewiesen werden, in denen infolge der aitionastischen
Reizung, also in Verbindung mit der Entwicklung der Vorginge,

1) Vgl. Prerrer, Panzenphysiologie, 11. Aufl, Bd. 2, 8. 304, 478, 752.
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die zur BErzielung der Schlafbewegung “Ut“'(’“di_"n' sind, noch eine
besondere Bl‘“‘l‘:‘_';.l[1;.{5»‘1'{‘:[]\'“{111 in Erscheinung tritt. o

Eine solche hesondere Reaktion kommt in 111.1”‘;'11]1;;.9:- Weise
bei den Blittern von Impatiens darin zur Geltung, d;t[_ﬁ die abend-
liche Senkung, analog wie bei Phaseolus, :a\\‘u'r tll'll'C-h die Erhellung
am Morgen hervorgerufen wird, daB aber die Verdunklung eben-
falls eine. und zwar eine schnell eintretende und schnell verlaufende
Senkungsbewegung auslost, die also gleichsinnig mit de'r abendlichen
Senkung zusammenwirkt. Da aber diese besondere Verdunklungs-
reaktion unter gewissen Bedingungen schwindet, wihrend die
Schlafbewegungen in normaler Weise fortdauern, so 1ist schon
damit die Entbehrlichkeit dieser Reaktion dargetan, die zudem
bei keinem derjenigen Objekte gefunden wurde, deren Nachtstellung
durch die Erhellung am Morgen veranlaft wird. (Naheres S. 392).

Dagegen bewirkt Verdunklung bei dem Blattstiel von Mimosa
pudica eine gewisse Erhebung, die also am Abend eintritt und
entgegengesetzt zu derjenigen abendlichen Senkungsbewegung des
Blattstiels gerichtet ist, die durch Erhellung am Morgen ausgelost
wird. DaB aber dieser Verdunklungserfolg eine unwesentliche und
entbehrliche Reaktion vorstellt, geht schon daraus hervor, da8 er
die abendliche Senkungsbewegung nicht aufhilt, und daf diese
akzesorische Reaktion nicht oder kaum bei dem Gelenke des
Blattstiels von Mimosa Speggazzinii ausgebildet ist, obgleich dieser
eine ahnliche Schlafbewegung ausfihrt wie der Blattstiel von
Mimosa pudica (vgl. S. 383).

Ferner kann die Verdunklung eine Bewegung dadurch ver-
anlassen, daB durch die Lichtentziehung die heliotropische
Orientierung des Blattes aufgehoben und damit der Ubergang in
die den Verhiltnissen entsprechende Gleichgewichtslage verursacht
wird (S. 365, 391, 397). Wie ich frither dazu kam, die auf solche
Weise enstandene Senkung des Blattes von Phaseolus als eine
photonastische Reaktion anzusehen und demgemiB die abendliche
Senkung als einen Erfolg der Verdunklung anzusprechen, ist
S. 365 dargelegt worden.

Die geschilderten Reaktionen bieten zugleich weitere Beispiele
dafir, daB die Zunahme der Beleuchtung nicht denselben “physio-
logischen Effekt hervorruft wie die Abnahme. Denn die Blitter
von Phaseolus reagieren wesentlich nur auf Erhellung (S. 351), und
bei den Blattern von Impatiens bewirkt Verdunklung eine ansehn-
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liche Senkung, wihrend Erhellung keine Bewegung veranlaBt
(S. 394). DaB ein solches Verhalten nichts ungewohnliches ist,
wurde wiederholt von mir hervorgehoben.') Ubrigens zeigt jede
Remontoiruhr, daB die vorwirts gerichtete Drehung eine Spannung,

die umgekehrt gerichtete Drehung aber keine Entspannung der
Feder bewirkt.

§ 16. Fortsetzung.

Die weitere kausale Zergliederung der festgestellten Reaktions-
erfolge ist fir das allgemeine Verstindnis der Schlafbewegungen
nicht gerade notwendig und soll hier auch nur in gewissen Ziigen
angedeutet werden. Wenn wir zunichst die Frage aunfwerfen,
inwieweit die Ausgiebigkeit und dér zeitliche Verlauf der aitio-
nastischen Bewegungen durch die sensorischen Prozesse oder die
motorische Befihigung bedingt sind, so kann, in bezug auf die
Variationsgelenke, kein Zweifel bestehen, daB die Aktionsfahigkeit
eine schnellere Bewegungstiitigkeit zulassen wiirde. Denn da die
autonomen, sowie die heliotropischen und geotropischen Bewegungen
viel schneller verlaufen als die Schlafbewegungen, so muB schon des-
halb das triigere Tempo der letzteren durch die sensorischen Prozesse
bestimmt werden, gleichviel, ob die Ursache in dem Verlauf des Per-
zeptionsvorgangs oder der Reizkette oder in der allmihlichen Akti-
vierung der zur mechanischen Ausfithrung dienenden Mittel zu
suchen ist.?)

Bei den Nutationsbewegungen ist natiirlich die Realisierung
der Kriimmungsbewegung von der Wachstumsbefihigung abhingig.
DaB aber auch mit dieser ein schnelleres Tempo der Kriimmungs-
bewegungen erzielbar ist als das tagesrhythmische, zeigen u. a. die
thermonastischen Offnungs- und SchlieBungsbewegungen der Bliiten
von Crocus und Tulipa, sowie die ebenfalls schnell verlaufende
Verdunklungsreaktion des Blattes von Impatiens (S. 392). Wir
haben deshalb, sowie nach Analogie mit den Gelenken und nach
anderen Erwigungen, bei den Wachstumskrimmungen ebenfalls
in erster Linie die sensorische Regulation fir das bei den
Schlafbewegungen eingehaltene Tempo verantwortlich zu machen.

1) Vgl. Prerrer, Planzenphysiologie, 1I. Aufl, Bd. 2, 5. 504.

2} Ob die Lamina oder die motorisch tiitige Partie des Organs den Reiz
perzipi-ert. kann hier uneriirtert bleiben. — Auch geniigt es, zu wissen, dall sich
die photonastische Reaktion zuniichst nur auf das vom Belenchtungswechsel
betroffene Blatt erstreckt, Vgl. Prerrexr, Periodische Bewegungen 1875, 5. 38.

Abhandl. 4. K. 5. Gesellsch, d. Wissensch,, math -phys. KL XXX, . 28
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Fivndek 1 eines © geringen  aitio-
Ferner muB auch das Zustandekommen eines nur geringen aitio

nastischen Reizerfolgs dann  von
abhiingen, wenn das Organ nachweislich
Krﬁml;ﬂ.ungsfﬁitigkvit befihigt ist.

Da nun die Kriimmungsbewegung sich als Folge der Reizung
ergibt, so werden die auf die Kriimmung hinarbeitenden Vorgiinge
auch dann in Tatigkeit treten, wenn die Ausfihrung der Bewegung
durch eine Widerlage unmoglich cemacht ist. Unter diesen Um-
stinden kommen aber nachweislich dieselben Bestrebungen zur
Geltung, die bei dem freien Blatte in dem Verlauf der Oszillationen
ihren Ausdruck finden (vgl. S. 410). Daraus folgt, daB der Be-
wegungsgang in erster Linie darch die Entwicklung und den Verlauf
des photonastischen Reizprozésses dirigiert wird, dal also insbe-
sondere die Realisierung der Einkrimmung fir die Wieder-
ausgleichung der transitorischen Ablenkung nicht notwendig ist
(vgl. S. 411).

Aus der ungleich langen Reaktionszeit ist wiederum zu
ersehen, daB sich der ReizprozeB mit spezifisch verschiedener
Schnelligkeit und bei bestimmten Objekten recht langsam abwickelt.
Denn bei dem Blatte von Phaseolus konnen vom Beginn der
Beleuchtung ab viele Stunden vergehen, bevor der Anfang der
Bewegungsreaktion bemerklich wird (S.355,411). Ferner geht schon
aus dem frither (S. 413) Gesagten hervor, daB sich die Induktion
der Reizung allmihlich abspielt. Speziell bei Phaseolus ist offen-
bar zur Induktion der maximalen Reizung eine vielstiindige
Beleuchtung notwendig. Denn wenn man eine Pflanze, nachdem
sie sich am Morgen 1—3 Stunden am Tageslicht befunden hat,
wieder in das Dunkle bringt, so tritt am Abend, trotz der Mit-
wirkung der Nachschwingungen, nicht die volle Schlafbewegung
des Blattes ein, die sich aber einstellt, wenn die seit Sonnen-
aufgang beleuchtete Pflanze nach 2 Uhr Nachmittags verdunkelt
wird. Eine nihere Bestimmung dieser Verhaltnisse, die nicht in
meinem Plane lag, ist nicht so einfach, da man z. B. bei exakten
Versuchen mit Phaseolus, zur Vermeidung der Dunkelstarre’), von
Pflanzen ausgehen miBte, die in einer schwachen Beleuchtung die
Nachschwingungen der Tagesperiode eingestellt haben, withrend bei

den sensorischen Vorgingen
zu einer ansehnlichen

1) Uber D@kelstane vgl. Prerrer, Planzenphysiologie, I1. Aufl., Bd. 2, 8. 5323
Jost, Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, Bd. 27, B. 457.
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denjenigen Pflanzen, die sowohl auf Erhellung als auch auf Ver-
dunklung reagieren, eben diese Eigenschaft Schwierigkeiten bereitet.

Niher verfolgt habe ich ferner nicht die Beziehungen zwischen
dem Beleuchtungswechsel und der Reizwirkung, die anscheinend
far denselben absoluten Lichtabfall geringer ausfillt, wenn sich die
Pflanze bereits in einem hohen LichtgenuB befindet.") Weiter habe
ich mich damit begniigt, festzustellen, daB die volle Reizwirkung
ebensowohl durch einen plotzlichen, als auch durch einen
allméhlichen, auf 2 Stunden ausgedehnten Lichtwechsel erzielt
wird, und nicht ermittelt, wie sich die Pflanzen bei sehr weit-
gehender Verlangsamung des Lichtwechsels verhalten (S. 323, 350,
407). Auch war es fir meine Zwecke nicht notig, die photo-
nastische Wirkung der verschieden brechbaren Strahlen nither zu
studieren.”) Endlich sind in unseren Versuchen normale und
ginstige AuBenbedingungen vorausgesetzt und somit nicht diejenigen
Reaktionen beriicksichtigt, welche durch supraoptimale, iiberhaupt
durch extreme Licht- und Temperaturwirkungen®) hervorgerufen
werden.

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir eine hohe photo-
nastische Reaktionsfiihigkeit vorausgesetzt, die aber nur vorhanden
ist, wenn die Pflanze vor dem Belenchtungswechsel eine geniigende
Zeit im Hellen oder im Dunkeln verweilt hatte.!) Denn wenn
auch sogleich nach der Ubertragung in eine andere Beleuchtung
(z. B. aus dem Dunkeln in das Licht), die auf die Herstellung
des reaktionsfihigen Zustandes hinzielende Titigkeit beginnen
dirfte, so dauert es doch stets eine gewisse, und bei manchen
Objekten sogar eine lange Zeit, bis der umgekehrte Beleuchtungs-

1) Vgl. diese Arbeit S. 323, sowie Prerrer, PHanzenphysiologie, TI. Aufl,
Bd. 2, S. 504 und 627, — Im Einklang mit dieser Annahme steht es, das bei
den 8. 325, 350, 308 mitgeteilten Versuchen die Herabsetzung des Tantallichts
auf !'/,—1/. der bisherigen Helligkeit eine wesentlich schwiichere photonastische
Reizwirkung hervorbrachte als die volle Verdunklung. Ubrigens ist es selbst-
verstindlich, daB der Reizertole nicht nur von der GriBe der Lichtiinderung
abhiingt, sondern insbesondere auch von der Zeitdauer des Aufenthalts in den neu
hergestellten Beleuchtungsverhiiltnissen, bzw. im Dunkeln.

2) Siehe Prerregr, L ¢, S. 532, 121. Vgl auch diese T'_'U"}If'ih S. 2909, 385.

3) Vgl. Prerrer, 1 e 8. 488, 497, sowie Kosaxmx, Uber d. EinfluB von
Temperatur u. Atherdampf auf die Lage der Laubblitter 1903.

4) Analoges gilt bel einem Temperaturwechsel.

28"
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wechsel (also die Wiederverdunklung) eme merkliche Kriimmungs-

reaktion auslost, und erst nach viel langerer Zeit ist die volle

Reaktionsfithigkeit gewonnen. .
Bei Versuchen mit den Blittchen von Albizzia lophantha

geniigte eine Beleuchtungszeit von 10 Minuten, um beim .I‘\_«Tiede;-
verdunkeln eine geringe Kriimmungsreaktion zu erhalten (S. 324),
die bei dem Blatte von Impatiens (fir die akzessorische Ver-
dunklungsreaktion) sogar schon nach 5 Minuten Beleuchtung be-
merklich wurde (S. 392). Dagegen verliuft die Herstellung des
reaktionsfihigen Zustandes viel langsamer bel den Blattern von
Phaseolus. Denn bei einer Pflanze, die bis zum Ausklingen der
Nachschwingungen in kiinstlicher Beleuchtung gehalten worden
war, hatte die Wiedererhellung nach einer zweistiindigen Ver-
dunklung nur eine sehr schwache Reaktion zur Folge und selbst
nach einer 6stiindigen Verdunklung wurde durch die Wiederer-
hellung zwar eine sehr ansehnliche, doch noch nicht die maximale
photonastische Bewegung ausgelost (S. 355). Bei dem Blatte von
Impatiens scheint die akzessorische Verdunklungsreaktion aber den
Maximalwert erreicht zu haben, nachdem die Pflanze 2— 5 Stunden
am Tageslicht verweilt hat.

Die Blitter von Phaseolus bieten fiir die Feststellung dieser
Verhiltnisse den Vorteil, daB sie wesentlich nur auf Erhellung
reagieren, daB also durch Verdunklung nicht eine entgegengesetzt
gerichtete Bewegung veranlaBt wird, wie es z. B. bei den Blatt-
chen von Albizzia und Mimosa der Fall ist. Da aber bei diesen
Blattchen schon ein 1 : rstiindiger Beleuchtungswechsel einen ent-
sprechenden Bewegungsrhythmus, freilich von geringer Amplitude,
hervorruft, so ist auch hieraus zu ersehen, daB die Herstellung
der photonastischen Reaktionsfihigkeit sowohl nach dem Erhellen
als auch nach dem Verdunkeln sehr bald beginnt (8. 320). Je-
doch dirfte zur Herstellung der vollen Reaktionsfihigkeit ein
5— 7stindiges' Verweilen im Tageslicht notwendig sein. Es ergibt
sich dieses aus den S. 324 mitgeteilten Erfahrungen, daB eine
Verdunklung in den frihen Morgenstunden eine geringere photo-
nastische Bewegung auslost als in den spiteren Morgenstunden,
daB aber das volle Zusammenschlagen der Bliattchen erst bei Ver-
dunklung am Nachmittag eintritt. Denn wenn auch bei diesen
Versuchen mit schlaftatigen Pflanzen von Albizzia die Nach-
schwingungen eine gewisse Rolle spielen, so geht doch aus den-
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selben die allmihliche Herstellung der vollen Reaktionsfihigkeit
deshalb mit Sicherheit hervor, weil die Verdunklung das volle
Zusammenschlagen der Blittchen bei denjenigen Pflanzen hervor-
ruft, deren Blatter in kontinuierlicher Beleuchtung die Nach-
schwingungen eingestellt haben.

~ Diese und ihnliche Erfahrungen reichen, was fiir uns gentigt,
natiirlich nur zur allgemeinen Charakterisierung der Verhiltnisse
aus. Nihere Studien iber diese Fragen, die vermutlich die verschie-
densten Abstufungen und méglicherweise, besonders bei den schlaf-
tatigen Bliten, mancherlei Besonderheiten anfdecken werden, liegen
nicht vor. Ob gerade bei den Bliiten von Bellis perennis usw.,
wie es OLTMANNs') annimmt, die Herstellung der Reaktionsfihig-
keit lange Zeit in Anspruch nimmt, laBt sich nach den vor-
liegenden Tatsachen weder bejahen noch verneinen. Jedenfalls
sind bei OLTMANNS u. a. schon die Nachschwingungen nicht beriick-
sichtigt und ferner wire es z. B. moglich, daB die Nachtstellung
(analog wie bei dem Blatte von Impatiens S. 387) durch die Er-
hellung am Morgen, vielleicht in Verbindung mit einer akzesso-
rischen Verdunklungsreaktion herbeigefiihrt wird. Wenn nun
auch eine lange Restaurationszeit, oder die Auslosung der Abend-
bewegung durch die Erhellung am Morgen, zu einer sicheren Re-
gulierung der Schlafbewegungen vorteilhaft erscheinen, so ist doch
nicht zu vergessen, daB eine solche Regulierung auch dann in
schoner Weise erreicht wird, wenn, wie es bei den Blittchen von
Albizzia, Mimosa usw. der Fall ist, die Verdunklung auch am
Tage eine ansehnliche photonastische Reaktion hervorzurufen
vermag.

Darin, daB Orrmanns (L c. S. 44) eine gewisse Dauner der Be-
leuchtung als Bedingung fiir die photonastische Reizwirkung der
Verdunklung ansieht (und umgekehrt) schlieft sich dieser Forscher
dem von mir in den ,Periodischen Bewegungen 1875 vertretenen
Standpunkt an, doch scheint er nicht geniigend zu beachten, da8

1) Onrmaxns, Botan. Zeitung 1895, 8. 46. Diese Fragen gelten natiirlich
ebenso fiir Pflanzen, die nur nach dem Verweilen in guter Beleuchtung und bei
einem starken Lichtabfall eine ansehnliche Schlafbewegung ausfithren, gleichviel

wie im niiheren ihr Reaktionsvermigen ist. Naturgemill kann man aber auch

=) a8 o & : ~ = 1 . R}
nicht. wie es Onrvasss tut, zu Schliissen iiber die Restaurationszeit die Er-
fahrung verwenden, daB Pflanzen unter ungiinstigen Verhiltnissen, trotz des Be-

leuchtungswechsels, keine oder nur geringfiigige Schlatbewegungen zeigen.
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bei den transitorischen Reaktionen die hll{?l\l\ihl- in die Tagstel-

lung auch 1m Dunkeln, also ohne eine neue Reizwirkung durch

Erhellung, stattfindet. S o .
scheinen muB, OrTMaANNs der Ansicht sein, daf zur Herstellung

des reaktionsfihigen Zustandes die volle Verdunklung _11n1:wvndig
ist. so befindet er sich in einem Irrtum, da die Fahigkeit, auf Er-
heilung su reagieren, sich auch dann einstellt, wenn die Pflanze
nur in eine abgeschwiichte Beleuchtung gebracht wird.

Alle diese Erorterungen gelten im Prinzip auch fir die thermo-
nastischen Reaktionen, bei denen es vermutlich &hnliche Ver-
schiedenheiten und Abstufungen gibt, wie bei den photonastischen
Bewegungen. So sind die Blaten von Crocus, Tulipa usw. Ob-
jekte, die sich analog verhalten wie die Blattchen von Albizzia
bei Beleuchtungswechsel, die also schnell, und zwar sowohl bei
Steigerung als auch bei Erniedrigung der Temperatur, mit einer
Bewegung antworten. Andererseits sind aber Bliten bekarm_t, die
nur dann durch Erhohung oder Erniedrigung der Temperatur zu einer
ansehnlichen Offnungs- oder SchlieBungsbewegung angeregt werden,
wenn sie zuvor lingere Zeit bei einem anderen Temperaturgrade
verweilt haben.') Zur weiteren Aufklirung dieser Verhiltnisse
sind indes nihere Untersuchungen notwendig, durch die auch fest-
zustellen sein wird, ob und wie weit bei den Blittern von
Phaseolus die thermonastischen und photonastischen Bewegungen
auf einem analogen Reaktionsvermogen beruhen (vgl. 8. 370). Denn
daf in Bezug auf dieses Ubereinstimmung bestehen muB, kann
man nicht fordern und behaupten.

Schon auf Grund der Erwigung, daB der Verlauf der Schlaf-
bewegungen in erster Linie durch die sensorischen Prozesse diri-
giert wird (S. 417), muB man schlieBen, daB auch das Zurickgehen
und der Wiedergewinn der Reaktionsbefiihigung hauptsichlich
durch den Wechsel der sensorischen Befahigungen bedingt sind.
Tatsachlich wird ja durch die autonomen Bewegungen angezeigt,
daf in den Variationsgelenken die zureichende Aktionsfithigkeit
wihrend der Herabsetzung der aitionastischen Reaktionsfahigkeit
vorhanden ist, und die Erfahrung, daB in diesem Zustand die
wachsenden Organe mit der iiblichen Schnelligkeit geotropisch
reagieren, zeigt, daB auch diesen eine gentigende Aktionsfahigkeit

Qollte aber, wie es nach der I}au':stv]lung

1) PrerrEr, Physiologische Untersuchungen 1873 S. 164, 104.
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zukommt.") Damit ist natirlich nicht ausgeschlossen, daf nament-
lich bei den wachsenden Organen, infolge der héheren Inanspruch-
nahme, bei schneller Aufeinanderfolge der Reizbewegungen eine
gewisse Abschwichung der Aktionsfihigkeit eintritt. Ob freilich
der bei solcher Wiederholung beobachtete Riickgang der Be-
wegungsamplitude®) auf der Herabsetzung der motorischen oder
der sensorischen Befihigungen oder auf beiden Vorgingen be-
rubht, muB erst entschieden werden.

Der Erfolg und der Verlauf einer aitionastischen Reaktion
ist aber (analog wie bei allen Reizreaktionen) von der Befihigung
und dem jeweiligen Zustand des Organismus abhiingig, der in ge-
wissen Grenzen veriinderlich ist. DemgemiB wird sowohl durch
die Herabsetzung der Sensibilitit als auch der Aktionsfahigkeit
bewirkt werden konnen, daf die durch denselben Licht- oder
Temperaturwechsel veranlafte Reaktion geringer ausfillt. Anderer-
seits wird, bei Gleichheit der iibrigen AuBenbedingungen, die aus-
geloste Bewegungsamplitude mit der Steigerung des Reizanstobes
bis zu dem moglichen Maximalwert zunehmen.

Auch die Zeitdauer einer Bewegungsreaktion wird durch die
Eigenschaften des Organismus und zwar, wie schon (S. 417) her-
vorgehoben wurde, in erster Linie durch die sensorischen Prozesse
reguliert. Diese Regulation bewirkt also, daf sich die photo- und
und thermonastischen Reaktionen in einem ziemlich langsamen
Tempo abspielen, das aber ebenfalls, je nach den obwaltenden
Verhiltnissen und Bedingungen, in gewissen Grenzen verinderlich
ist. So wurde bei der Verdunklung der in giinstigen AuBen-
bedingungen befindlichen Pflanzen von Albizzia die Zeit fir den
Hin- und Hergang eines Blattchens zwischen g bis etwas iber
24 Stunden ;l'(-‘fllt‘ldﬂl, Dabei schien im allgemeinen, bei dem-
selben Ohjekt und bei konstanten AuBenbedingungen, die Zeit-
daner der Oszillation mit der GroBe der Amplitude, also auch
mit der Steigerung des ReizanstoBes, zuzunehmen, so daB gewdhn-

1) Onryasxs, L e 8. 51 ist geneigt die Ursache fiir die Veriinderung dex

Reaktionsfiihigkeit in der Abnahme und Wiederherstellung der motorischen Be-

filhigung zu suchen.
2) PFEFFER, 1. ¢ 1873, S. 104.
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lich erst bei einem starken Verdunklungsreiz das ZeitmaB von
24 Stunden erreicht oder etwas l"lllt'I’S('Ilt'it.fl*l‘z wnrf]tn'_; “

Dagegen bedingen die reaktionellen Eigenschaften f](']‘-lnilft{j']‘
von Phaseolus. daB sich hei einer photonastischen Reaktion die
Zeitdauer des Hin- und Hergangs gewohnlich nicht allzuweit von
24 Stunden entfernt, eine Eigenschaft, die amclf bei den E‘:Elfh-
schwingungen zum Ausdruck kommt (S. 357 u. § [8)-_ Da aber dle-‘_’e“
Tempn-schnn bei giinstigen AuBenbedingungen nicht genau ein-
gehalten wird, so ist nicht zu bezweifeln, dab sich sogar erheb-
liche Abweichungen ergeben werden, wenn der Verlauf der Re-
aktion bei verschiedenen AuBenbedingungen niher verfolgt wird.
Obgleich in dieser Hinsicht weder die beiden genannten, noch
andere Objekte niaher studiert wurden, so darf man doch nach
beilinfigen Beobachtungen vermuten, daB es in bezug auf die
photonastischen und die thermonastischen Reaktionen die ver-
schiedensten Abstufungen und Bindeglieder zwischen den Extremen
gibt. Daf unter Umstinden auch die Schnelligkeit des Licht-
oder Temperaturwechsels einen gewissen EinfluB auf die Gestal-
tung der Kurve, insbesondere aunch auf die Beschleunigung des
Hingangs haben kann, sei hier nur beiliufig in Erinnerung ge-
bracht.’)

Die ungestorte Entwicklung des durch eine Verdunklung oder
durch eine Erhellung veranlaSten Hin- und Hergangs ist natiir-
lich nur moglich, wenn das Organ konstant in dem durch den
Wechsel hergestellten Verdunklungs- oder Beleuchtungsgrad ver-
bleibt, wenn also keine neue photonastische Reizwirkung aus-
getibt wird. Werden aber z B. die Bliattchen von Albizzia oder
Mimosa einige Zeit nach der Verdunklung wieder erhellt, so tritt
schon nach 10— 30 Minuten die Umkehrung der induzierten Be-
wegung ein, und deshalb ist es bei periodischer Wiederholung
des Beleuchtungsrhythmus ebensogut moglich z. B. einen 1: 1stiin-
digen oder 6:6stindigen, als auch einen 12 : 12 stiindigen Be-
wegungsrhythmus zu unterhalten (S. 318, 338). Doch kommt z. B.
auch bei einem 24:24 stindigen Beleuchtungswechsel ein ent-
sprechender Bewegungsrhythmus der Blittchen von Albizzia zu-

1) Vgl. 8. 322 und Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, S. 43. Ahn-

lich liegen z. B. die Verhaltnisse bei den thermonastischen Reaktionen der Bliiten
von Tulipa und Crocus.

2) Vgl. 8. 311 sowie in bezug auf die Bliite von Tulipa Fig. 36 8. 435.
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stande, in dem freilich aus den 8. 329 angegebenen Griinden
sekundire Hebungen und Senkungen auftreten (vgl. Fig. 18).

Bei den Blittern von Phaseolus bringt es aber die langsame
Entwickung der photonastischen Reizung mit sich, daB hei einer
Pflanze, die in kontinuierlicher Beleuchtung die tagesperiodische
Bewegungstitigkeit einstellte, ein 2 : 2stiindiger sowie ein 3 : 3stiin-
diger Beleuchtungswechsel wohl eine gewisse Storung der auto-
nomen Bewegungen, aber nicht eine dem Belenchtungswechsel
entsprechende Bewegungsperiodizitat hervorruft (S. 357). Dagegen
laBt sich bei diesen Blattern nicht nur eine 12: r2stindige,
sondern auch (durch einen 18: 18 stindigen Beleuchtungswechsel)
eine 18 : 18stiindige Bewegungsrhythmik erzielen und unterhalten
(S. 357). Das Reaktionsvermogen der Blitter von Phaseolus ist
also durchaus nicht so beschaffen, daB nur eine tagesperiodische
Bewegungsrhythmik maglich ist, obgleich tatsiachlich, wie besonders
die Nachschwingungen zeigen (S. 357), das regulatorische Walten
auf die Herstellung eines 12 : r2stiindigen Bewegungsrhythmus hin-
arbeitet. DemgemidB wird also bei einem 18: 18stiindigen Be-
leuchtungswechsel dieses interne Streben durch die photonastischen
Reizwirkungen derart iberwunden, daf ungetriibt der 18 : 18stiin-
dige Bewegungsrhythmus zustande kommt.

Wihrend wir mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen diirfen,
daB u. a. auch ein 15 : 15 stindiger Bewegungsrhythmus des Blattes
von Phaseolus erzielbar ist, konnen wir nicht behaupten, daf z. B.
auch durch einen 10: rostindigen Beleuchtungswechsel eine iso-
chrone Bewegungsperiodizitit hervorrufbar ist (8. 361).") Jeden-
falls haben Versuche gezeigt, daB dieses bei einem 6 : 6stiindigen
Beleuchtungswechsel nicht moglich ist. Denn unter diesen Um-
stinden macht sich gewohnlich in etwas eine 12 : rzstiindige Be-
wegungsrhythmik bemerklich, was offenbar durch das innere
Streben nach dieser Rhythmik, in Verbindung mit verwickelten
Verhilltnissen, bedingt ist, auf die S. 360 hingewiesen wurde.

Vermutlich werden die anderen Pflanzen, bei denen durch die
Erhellung am Morgen die abendliche Senkung induziert wird, ein
analoges Verhalten zeigen. Jedenfalls konnte ich bei dem Blattstiel
von Lourea (S.376) und dem Blatte von Impatiens (8. 389) durch
einen 18 : 18stindigen Beleuchtungswechsel einen isochronen Be-

1) Uber den Erfolg eines 24 : 24stiindigen Beleuchtungsrhythmus vgl. 8. 361.
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_ PR '« ist aber wohl anzunehn
wegungsrhythmus hervorruien. Es ist aber 1en,

daB bei weiteren Versuchen mit diesen und anderen PHanzen alle
Abstufungen zwischen dem V :

gefunden werden. Da aber das Zeitmafl der 1.1,1hnn’r_im;1.~_~1t15_«'[:’m-?-n
durch die erblich iberkommenen Eigenschaften in
es wohl moglich, dal es

erhalten von Phaseolus und Albizzia

Reaktionen
gewisse (irenzen gewiesen ist, so 1st _
auch Pflanzen gibt, die eine viel geringere Abweichung von dem
tagesrhythmischen Tempo zulassen als Phaseolus. Dall aber auch
ein solches Verhalten in keiner Weise gegen die aitiogene Ent-
stehung der Schlafhewegungen sprechen kann, ist friher gezeigt
worden, und bei dieser Gelegenheit sind bereits die irrigen Inter-
pretationen Semoxs besprochen worden (S. 335).

Fir die Erzielung der Schlafbewegungen ist indes eine enge
Begrenzung des ZeitmaBes der aitionastischen Reaktion nicht
notwendig, wie schon die in ausgezeichneter Weise schlafen-
den Blattchen von Albizzia und Mimosa zeigen. Tatsichlich
wiirde ja auch dann eine Tagesperiodizitit zustande kommen,
wenn z. B. an jedem Tage durch die abendliche Verdunklung eine
Bewegungsreaktion ausgelost wiirde, die so schnell verlauft wie
die durch einen StoBreiz ausgeloste Reaktion bei Mimosa pudica.
Der Umstand, dab dann die Bewegungstitigkeit aunf eine kurze
Zeit beschriankt wiire, konnte keinen zureichenden Grund fiir eine
prinzipielle Abtrennung von den iibrigen Schlafbewegungen ab-
geben, unter denen es ja auch solche gibt, bei denen die Blatter
am Tage lingere Zeit in einer Gleichgewichtslage verharren. Da
aber ein jeder Beleuchtungs- oder Temperaturwechsel eine Be-
wegungsreaktion auslost, so laBt sich natiirlich auch (insofern die
verlingerte Verdunklung ertragen wird) z. B. bei Albizzia, Pha-
seolus usw. ein 2 oder 4tagiger Bewegungsrhythmus erzielen, der
dann eine Kurve liefern wird, in der die Nachschwingungen usw.
als sekundare Maxima und Minima erscheinen (vgl. S. 329, 363).

§ 17. Ausblick auf andere Pflanzen.

Der Nachweis, daB die Schlafbewegungen aitigonen Ursprungs
sind, konnte, wie schon friher hervorgehoben wurde, ohne nithere
Beriicksichtigung des Reaktionsvermégens gefithrt werden, welches
derartig ist, daB gewisse Objekte vorwiegend auf Beleuchtungs-
wechsel, andere vorwiegend auf Temperaturwechsel reagieren
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(S. 403). Bei unseren Untersuchungen, die speziell auf die photo-
nastischen Bewegungen der Laubblitter gerichtet waren, hat sich
dann herausgestellt, daB das den Schlafbewegungen zu Grunde
liegende Reaktionsvermégen spezifische Eigentiimlichkeiten bietet i
Da sich aber unsere Erfahrungen nur auf einige Objekte beziehen,
so ist mit Sicherheit zu erwarten, daB noch weitere Besonder-
heiten und Kombinationen vorkommen. Unsere Studien haben
aber zugleich gezeigt, daB die Aufklarung des speziellen Reaktions-
vermogens nicht immer leicht und ofters ohne Zuhilfenahme kiinst-
licher Beleuchtung kaum méglich ist®). Insbesondere laBt sich
aus dem Verhalten der dem taglichen Beleuchtungswechsel unter-
worfenen Pflanzen beim Verdunkeln und Erhellen wohl eine
gewisse Einengung der Moglichkeiten, aber ofters keine Prizision
des Reaktionsvermdgens gewinnen.

So wird das Ausbleiben einer erheblichen Bewegungsreaktion
bei Verdunklung in den Morgenstunden zwar anzeigen, daB das
Reaktionsvermégen nicht mit dem der Blittchen von Albizzia
iibereinstimmt, aber nicht ohne weiteres beweisen, daB es dem
Typus Phaseolus entspricht (S. 411). Denn die am Abend ein-
tretende Bewegung kann, wie bei Phaseolus, durch die Erhellung
am Morgen induziert oder dadurch bedingt sein, daB erst gegen
Abend die Reaktionsfihigkeit auf Verdunklung hergestellt ist,
oder daB gegen Abend die Nachwirkungen einsetzen, oder daB
andersartige Verhiltnisse und Kombinationen im Spiele sind.
Zudem wird in jedem Falle, neben anderen Fragen, zu ent-
scheiden sein, ob das Objekt sowohl auf Erhellung als auf Ver-
dunklung, oder wesentlich nur auf eine dieser Verinderungen
reagiert.

Andererseits ist mit dem Eintreten einer ansehnlichen Be-
wegungsreaktion bei Verdunklung am Morgen noch nicht sicher-
gestellt, daB ein den Blattchen von Albizzia entsprechendes
Reaktionsvermogen vorliegt. Denn ein solches Verhalten kann,
wie es bei dem Blatte von Impatiens der Fall ist, durch eine

1) Wir lassen hier ginzlich die habituellen Eigentiimlichkeiten auBer acht,
iiber welche Darwiy, Bewegungsvermigen der Pflanzen 1881, sowie die in meiner
Pflanzenphysiologie, IT. Aufl. Bd. 2, S. 483 uzitierten Schriften AufschlubB geben.

2) Um gleichzeitig eine groBe Anzahl von Versuchen anstellen zu kiinnen
wiirde ein konstant beleuchtetes Zimmer, auf das 5. 300 hingewiesen wurde, sehr

wertvoll sein.
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o . = ™) - ] ) i 1p
akzessorische Reaktion bedingt sein (8. 392, 413). Aber auch die
eichung der heliotropischen Orientierung kann zu Irrtimern

Ausgl .
Ferner ist zu beachten, daf eine nur

Veranlassung geben (5. 304). _ :
geringe paratonische Reaktion zu emer ansehnlichen EL‘hlu.thew‘eglmg
dann fithren kann, wenn durch Akkumulation allmithlich die Be-
wegungsamplitude gesteigert wird. Auch ist zu bedenken, da.[.’]. es
moglicherweise Objekte gibt, bei denen die photonastische Reaktion
nur bei gleichzeitiger Realisierung anderer Bedingungen ausgelost
wird, und daB vielleicht in bestimmten Fillen speziell das Erhellen
eine akzessorische Reaktion bewirkt, die, sowie die sich an-
schlieBende Ausgleichungsbewegung, eine Rolle spielen.

Da nun sogar die Teile eines Blattes ein verschiedenartiges
Reaktionsvermégen besitzen konnen, so laBt sich nicht behaupten,
daB dieses fiur die gleichwertigen Organe verwandter Pflanzen
identisch sein muB. Ist somit eigentlich fiir jeden Einzelfall eine
spezielle Untersuchung notig, so wird doch das Verhalten beim
Verdunkeln und Erhellen, bei Beachtung aller anderen Verhiltnisse,
bis zu einem gewissen Grad Aufschlub tiber das Reaktionsvermogen
geben konnen. Unter diesem Gesichtspunkt sind die nachfolgenden
Beobachtungen zu beurteilen, bei welchen iibrigens nur verfolgt
wurde, ob bei solchen Laubblittern, die schone Schlafbewegungen
ausfithren, durch Verdunklung zwischen g und 12 Vormittags,
innerhalb 1—3 Stunden, eine ansehnliche Krimmungsbewegung
ausgelost wird. Diese Versuche wurden teilweise in dem Nord-
hiduschen des Botanischen Instituts mit Topfpflanzen, teilweise an
Freilandpflanzen ausgefithrt.  War nun auch die Temperatur
unter den zuerst genannten Versuchsbedingungen nicht ganz konstant
und bei den Versuchen im Freien zum Teil sogar recht ver-
inderlich, so fallen doch die ansehnlichen Bewegungserfolge in
der Hauptsache auf die Lichtentziehung, da die Laubblatter sogar
auf erhebliche Temperaturschwankungen nicht so auffillig und
schnell reagieren. Ein Eingehen auf die in der Literatur vor-
liegenden Mitteilungen unterlasse ich, da in denselben in der
Regel die notigen Angaben iiber Zeit und Zeitdauer der Ver-
dunklung usw. fehlen.

Allgemein scheinen auf Verdunklung in den Morgenstunden

schnell und ansehnlich zu reagieren die Fiederblittchen von
Mimosa und Acacia (einschlieBlich Albizzia) und es ist wohl an-

zunehmen, daB sich die ahnlich gestalteten Blattchen von ver-
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wandten Pflanzen analog verhalten. Ausser bei den schon genannten
Arten von Albizzia und Mimosa wurde der besagte Erfolg erhalten
bei den Bliattchen von: Acacia Farnesiana Willd., notabilis F. Maiill.,
cornigera Willd,, trinervata Sieber, horrida Willd., Meissneri Lehm.;
Mimosa glomerata Forsk., acanthocarpa Poir., Bernhardi ?s
Neptunia plena Benth.; Desmanthus brachylobus Benth., virgatus
Willd. Ferner wurden mehr oder minder ansehnliche und schnelle
Krimmungsbewegungen erhalten bei den Blittchen folgender Topf-
pflanzen: Cassia arborescens Mill., polyantha Moc., Sophera L.; Caesal-
pinia pulcherrima Sw.; Robinia pseudacacia L.; Trifolium pratense L.;
Oxalis acetosella L., Deppei Lodd.; Biophytum sensitivum DC.;
Amicia Zygomeris DC.; Phyllanthus Niruri L.; Marsilia quadrifoliata
L.; Flemingia congesta Roxb.; Abrus precatorius L.; Porliera
hygrometrica Ruiz et Pavon. Ahnliche Resultate ergab die Ver-
dunklung der folgenden Freilandpflanzen: Melilotus parviflorus L.;
Galega orientalis L.; Coronilla varia L.; Desmodium latifolium DC.;
Amorpha fruticosa L.; Medicago scutellata Mill.; Lotus peregrinus L.
Keine oder doch nur eine geringe Reaktion bei Verdunklung
am Morgen ergaben die fraher (S. 373) erwihnten Phaseoleen.
Jedoch ist es moglich, daB bei den ziemlich stark reagierenden
Blittern von Soja hispida ein abweichendes Reaktionsvermdgen
vorliegt (S. 307). Ferner dirfte sich der primire Blattstiel von
anderen Mimosa-Arten iihnlich verhalten wie der von Mimosa
Speggazzinii und pudica. Weiter ruft Verdunklung nur eine sehr
geringe Bewegung des Blattstiels von Biophytum sensitivam’)
hervor, wihrend die Blittchen dieser Pflanze ebenso wie die von
Mimosa, auf Verdunklung sehr stark reagieren. DaB sich der
Blattstiel von Lourea in bezug auf sein Verhalten an Phaseolus
anschlieBt, aber etwas nach dem Typus Albizzia hinneigt, wurde
schon besprochen (S. 375). Ferner bewirkt Verdunklung nur eine
geringe Bewegung des Blattes von Portulaca sativa Haw.
Beildufiz sei noch erwihnt, daf bei den Blattchen von Gly-
cyrrhiza echinata L. nur eine geringe, bei denen von Glycyrrhiza
glabra L. aber eine ansehnliche Bewegungsreaktion durch Ver-
dunklung ausgelost wurde. Letzteres wurde auch bei den Blitt-

1) Fiir ein dem Blattstiel von Mimosa entsprechendes Reaktionsvermdgen
spricht auch die bei Bos (Plant response 1900, S. 680) aufgezeichnete Bewegungs-
kurve des Hauptblattstiels von Biophytum, in dessen Gelenke Stile nur eine

geringe Bewegung auslisen.
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chen von Lupinus beobachtet, die moglicherweise Besonderheiten
im Reaktionsvermogen bieten.

Unter den ﬂI:‘ﬁtvrn, deren Bewegungen durch Wachstums-
titigkeit ausgefithrt werden, schlieBen sich die von Siegesbeckia
(S. ;‘,{)8‘1 u]ul_hu]mﬁ{*ns an Phaseolus an, doch ist speziell bei
Impatiens eine akzessorische Reaktion auf Verdunklung ausge-
bildet (S. 387). Diese wurde bisher nur bei Impatiens beobachtet,
wihrend die wachstumstitigen Blitter von Atriplex hortense L.;
Chenopodium album L.; Nicotiana rustica L.; Ipomoea  purpurea
Roth.; Tropaeolum majus L. auf Verdunklung im Laufe von
1— 3 Stunden kaum, oder, wie die von Passiflora gracilis, nur
wenig reagierten. Darauf, daB schnell verlanfende Bewegungs-
reaktionen auch mit Hilfe von Wachstumstitigkeit moglich sind,
ist schon 8. 417 hingewiesen worden.

DaB analoge Verhiiltnisse und Besonderheiten wie fiir die
photonastischen, auch fiir die thermonastischen Reaktionen des
Blattes zu erwarten sind, ist bereits S. 403 erwihnt worden.

Aus den bereits vorliegenden Untersuchungen geht auch
hervor, daB die Schlafbewegungen der Bliten, tiber die ich
neuerdings keine Untersuchungen anstellte, in analoger Weise
zustande kommen, wie die der Laubblitter'). Es entspricht ja
auch nur einer relativ ungleichen Ausbildung der Sensibilititen,
daB gewisse Bliten, wie die von Crocus, Tulipa usw. hauptsichlich
auf Temperaturschwankungen reagieren, wiihrend bei anderen
wie bei denen von Bellis, Nymphaea usw. die normalen Schlaf-
bewegungen vorwiegend durch den Beleuchtungswechsel dirigiert
werden. Jedoch scheint bei vielen dieser letzteren die thermo-
nastische Reaktionsfihigkeit, die ibrigens auch bei keinem Laub-
blatt ginzlich fehlen dirfte, ansehnlich und zum Teil im hohen
Grade ausgebildet zu sein. Deshalb ist es moglich z. B. die
Schlafbewegungen der Bliten von Leontodon hastilis, Taraxacum
officinale usw. sowohl bei konstanter Temperatur durch den tig-
lichen Beleuchtungswechsel, als auch im Dunkeln durch einen
tagesrhythmischen Temperaturwechsel herbeizufiihren. )

Mit dem Nachweis, daB hei Bliten Bewegungen durch den

1) Vgl. 8. 403 und Prerrer, Pflanzenphysiologie II. Aufl. Bd. 2. 8. 484 u.
494, sowie die an diesen Stellen zitierte Literatur.
: 2) PreFrER, Physiologische Untersuchungen 1873, S, 195, 199. Vgl. iibrigens
in bezug auf das Laubblatt von Phaseolus diese Arbeit S. 368, .
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Temperaturwechsel hervorgernfen werden, sagt also HenseL') nichts
Neues. Jedoch lifit dieser Autor, der den EinfluB des Beleuchtungs-
wechsels bei Konstanz der Temperatur gar nicht prifte und be-
achtete, irrigerweise alle Schlafbewegungen der Bliten durch
Temperaturverinderungen zustande kommen. Mit gleichem Recht
wiirde man aber auch behaupten konnen, daB die Schlafbewegungen
der Laubblitter von Phaseolus nur vom Temperaturwechsel ab-
hingen, durch den faktisch eine tagesrhythmische Bewegung er-
zielbar ist, wahrend nachweislich die normalen Schlafbewegungen
in der Hauptsache durch die dominierende Reizwirkung des Be-
leuchtungswechsels dirigiert werden (8. 370).

Bei den Bliten wird die stationiire Gleichgewichtslage, nach
der Ubertragung in einen anderen konstanten Beleuchtungs- oder
Temperaturgrad, oft ansehnlicher verschoben, als es bei den meisten
Laubblittern der Fall zu sein pflegt (vgl. 8. 406). Infolgedessen
bleiben z. B. bei niedriger Temperatur die Bliten von Crocus und
Tulipa dauernd geschlossen, und wenn alle Perigonzipfel entfernt
sind bis auf einen, zeigt die nun fortschreitende Bewegung dieses
an, daB die Perigonzipfel eine viel weitergehende Einkrimmung
anstreben®). Wird dann durch eine entsprechende Erhohung der
Temperatur der Ubergang in eine andere stationire Gleichgewichts-
lage eingeleitet, in der die Bliute aber noch geschlossen bleibt,
so kann bei diesem Ubergang, infolge der damit verkniipften
transitorischen Oszillation, ein vortibergehendes Offnen der Blite

1) E.P. Hexser, On the movements of petals 19g05. Neprasgaer Dissertation.
— Ubrigens wurde schon frither, so von Rover (Annal. d. scienc. naturell. 1868
V sér,, Bd. 9, S. 367, 377) die Behauptung aufgestellt, die Bewegungen der Blumen-
blitter wiirden durch Temperatur, die der Laubblitter aber durch Licht dirigiert.
DaB faktisch sogar die fiir Temperaturwechsel besonders empfindlichen Perigon-
blitter von Crocus und Tulipa auf Licht, wenn auch in geringem Grade reagieren,
wurde von mir (1. c¢. 1873, S. 200) dargetan. Der Nachweis, daB es Bliten
gibt, die ansehnlich auf Beleuchtungswechsel reagieren, ist nicht nur von mir,
sondern auch von verschiedenen anderen Forschern gefithrt worden (Vgl. die in
meiner Pflanzenphysiologie, Bd. 1L S. 484 zitierte Literatur). Zu den schlafenden
Bliiten, die anscheinend nur wenig auf Temperaturwechsel reagieren, gehort die
auch von Onrsmaxns untersuchte Bliite von Bellis perennis. — Bei Hensen ist
iibrigens die Literatur mangelbaft beriicksichtigt. So sind z. B. meine Physiologischen
Untersuchungen 1873, sowie meine Periodischen Bewegungen 1875 nicht unter

der benutzten Literatur erwiihnt.
2) Ein iihnliches Verhalten kann fibrigens durch niedrige Temperatur auch

1 1 . - . ¢ TR ) — fentha
bei den Bliiten von Taraxacum usw. erzielt werden. Prevrer, Physiologische

Untersuchungen 1873, S. 189.
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eintreten'). Es besteht eben dann ein analoges Verhiltnis, wie
man es auch herstellen kann, wenn man durch eine unverrickbare
Widerlage dafir sorgt, daf das Blatt emer Bohne, das in der
stutiuna'fen (Gleichgewichtslage abwirts ceneigt ist, sich nur bis
sur Horizontallage senken kann®). Denn dann wird das Blatt
sich nur insofern und so lange von der Widerlage abheben, und
nur in so weit eine direkt wahrnehmbare Bewegung ausfiihren,
als es infolge einer photonastischen Reizung (infolge der Schlaf-
bewegungen) sich iber die Horizontallage erhebt.

Ich mache auf diese Verhiltnisse deshalb nochmals aufmerksam,
weil sie von Ourmanns (1. ¢.) z B. bei der Interpretation der frith-
schlieBenden Bliiten nicht gentgend berticksichtigt wurden. Denn
es ist einleuchtend, daB ein voriibergehendes Offnen und frithzeitiges
WiederschlieBen, analog wie bei dem oben erwihnten, einer Wider-
lage aufliegenden Bohnenblatt, also auch dann zustande kommen
kann, wenn die Blumenblitter im Prinzip dieselbe reaktionelle Be-
wegung auszufithren streben, wie die anderer Bliten, bei denen
wegen der verschiedenen Gleichgewichtslage das Aneinanderpressen
der Blumenblitter erst gegen Abend eintritt. In der Tat kann man
auch beobachten, daBl sich z. B. die Bliiten von Leontodon hastilis,
die sich in niedriger (konstanter) Temperatur befinden, bei dem-
selben Beleuchtungswechsel weniger 6ffnen und frither schlieBen, als
Bluten derselben Art, die dauernd hoher temperiert gehalten werden.
DaB es ubrigens bei der kausal physiologischen Betrachtung ohne
Belang ist, ob ein Blatt sich Abends hebt oder senkt, daB also
in bezug auf das Reaktionsvermogen kein Unterschied zwischen
den am Tage und den in der Nacht sich offnenden Bliiten be-
stehen muf, ist selbstverstindlich.

Voraussichtlich wird das noch nicht nither studierte Reaktions-
vermogen der Bliten ahnliche Verhaltnisse bieten wie das der
Laubblatter, und vielleicht sind gerade bei den Bliiten mancherlei

Eigentiimlichkeiten in bezug auf die Reizwirkung des Lichtes und
der Temperatur ausgebildet.

LS

1) Ich gehe auf diese und ihnliche Verhiiltnisse hier nicht niher ein, die in
meiner Pflanzenphysiologie, IL. Aufl. Bd. 2, 8. 480 im Prinzip erliutert sind. In
meiner Physiologie ist auch dargetan, daB eine bestimmte Grenze zwischen den
ePhemerm} und den sich periodisch bewegenden Bliiten nicht besteht.

2) Uber die Fortdauer der Bewegungsbestrebungen bei Verhinderung der
Ausfihrung durch eine Widerlage vgl. diese Abhandlung S, 410, 418.
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DaB die Bliten von Crocus, Tulipa usw. auf eine Temperatur-
veranderung schnell mit einer Bewegung antworten, also sich dem
Typus Albizzia anschlieBen, wurde bereits (S. 414) erwihnt. Da-
gegen sind z. B. die Bliten von Bellis perennis, Taraxacum usw.
solche, bei denen die Verdunklung am Morgen nur wenig wirkt,
wihrend durch dieselbe am Abend der Eintritt der Nachtstellung
verfritht und beschleunigt wird. In analoger Weise wird z B.
bei den Bluten von Taraxacum, Nymphaea, Mesembryanthemum
durch eine Temperaturerniedrigung am Morgen nur eine geringe,
gegen Abend aber eine ansehnliche SchlieBungshewegung veranlaBt.
Andererseits ruft eine Temperaturerhohung am Morgen, aber nicht
gegen Abend, eine ansehnliche Offnungshewegung hervor!).

Den Tatsachen entsprechend darf man hier, wie ich es auch
seinerzeit (1. c. 1873) tat, von einer Ruhezeit reden, die zur Her-
stellung des reaktionsfihigen Zustandes notwendig ist. Doch ist
damit offen gelassen, ob diesem Verhalten immer dieselben Ur-
sachen zu grunde liegen und wie es zustande kommt. In diesem
Sinne habe ich auch an anderer Stelle’) darauf hingewiesen, daB
eine nihere Aufklarung erst durch eingehende Studien zu erwarten
sei. Eine solche Aufklirung wird auch nicht durch die einzelnen
interessanten Tatsachen gebracht, die OLTMaNNs®) in seinen Unter-
suchungen tber die Bewegungen der Bliten feststellte. Ein Ein-
gehen auf diese ist hier aber nicht geboten, da zur Erledigung
der offenen Fragen erneute Untersuchungen notwendig sind.

§ 18. Die Nachschwingungen der Schlafbewegungen.

Die erneuten Untersuchungen iiber die Nachschwingungen
der Schlafbewegungen haben in der Hauptsache eine Bestitigung
der Tatsachen geliefert, die in meinen Periodischen Bewegungen
1875, S. 49 ff. mitgeteilt wurden.’) An dieser Stelle wurde bereits
hervorgehoben, da8 die tagesperiodischen Bewegungen, nach dem
Aufhoren des veranlassenden tiglichen Beleuchtungswechsels, nicht

1) Prerrer, Physiologische Untersuchungen 1873, S. 195, 199, 205.
3;] Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, 8. 133. Vgl auch diese Arbeit
8. 421,
3) Orrmaxss, Botan. Zeitung 1895, p. 31. Vgl. auch diese Abhandlung
B. 421,
4) An dieser Stelle ist auch die Literatur behandelt.
Abhandl, d. K. 5. Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. K1 XXX, o 29
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sogleich zum Stillstand kommen, sondern, bei voller [‘[lﬂlStﬂu:r, (_]er
AuBenverhiltnisse, in der Weise ausklingen, daf noch einige
Rhythmen, mit allmithlich nachlassender Amplitude, in einem ihn-
lichen Tempo ausgefiihrt werden (vgl. z. B. Fig. 13, 14, S. 3[3’.315;
Fig. 22, S. 347; Fig. 31, S. 380). Das geschieht sowohl bei den
in kontinuierlicher Beleuchtung, als auch bei den im Dunklen
gehaltenen Objekten; doch ist im letzteren Falle eine Abkiirzung
der Nachschwingungszeit dann zu erwarten, wenn die PHanze
infolge der Lichtentziechung bald geschadigt wird. Eine solche
Schiadigung tritt bei den Blattern von Phaseolus (S. 345) und
Impatiens (S. 388) hiufig schon nach 2 Tagen ein, withrend z. B.
die Blattchen von Albizzia (S. 313) und Mimosa (8. 339) linger
aushalten und deshalb im Dunkeln ebenso lange oder gelegentlich
etwas linger Nachschwingungen ausfithren, als in kontinuierlicher
Beleuchtung. ')

Die Zeitdauer und die Amplitude der Nachschwingungen
zeigen spezifische und»individuelle Differenzen, nehmen aber bei
demselben Objekte im allgemeinen ab, wenn die vorausgegangene
tagesrhythmische Bewegungstiitigkeit, infolge der geringeren Reiz-
wirkung des angewandten Beleuchtungswechsels, schwicher war.
Jedoch auch unter den ginstigsten Bedingungen klingen die
Nachschwingungen schon in méaBiger Zeit aus. Denn eine Nach-
schwingungszeit von 7 Tagen wurde unter den neuerdings unter-
suchten Objekten nur bei dem Blatte von Phaseolus gefunden, bei
dem in den meisten Fillen die Nachschwingungen aber schon
nach 3—s5 Tagen ausgeklungen waren (S. 345). Eine solche oder
auch eine etwas geringere Dauer der Nachschwingungen der
Schlafbewegungen wurde auch bei den Blittern von Albizzia
(S. 313), Impatiens (S. 388), Siegesbeckia (8. 398), sowie bei dem
Blattstiel von Mimosa (8. 379) beobachtet, wihrend bei dem
Blattstiel von Lourea (S. 376) deutliche Nachschwingungen nur
1—2 Tage anhielten. Mit diesen neuen Resultaten stimmen in
der Hauptsache die in den Periodischen Bewegungen (S. 51)
mitgeteilten Erfahrungen tiberein, die sich auch auf die Laubblitter
einiger anderer Pflanzen, sowie auf eine Anzahl von Bliten be-
ziehen, unter denen sich die Bliten von Bellis perennis durch
eine kurze Nachschwingungszeit auszeichnen. Noch geringer und

1) Vgl hieriiber diese Arbeit S. 315,
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kirzer fallen die Nachschwingungen aus, die bei den Bliten von
Crocus und Tulipa auf eine thermonastische Reizbewegung folgen.
Denn, wie die auf die Blite von Tulipa beziigliche Kurve in
Fig. 36 zeigt, wurde nach dem Ablauf der direkten thermonastischen
Oszillation (vgl. S. 318), also nach 6 Abends am 3o0. 1., als Nach-

schwingung eigentlich nur ein Hin- und Hergang von geringer
Il '”\HHHH\'\HHH T
H |l|IH‘|‘||||H | ‘ HHHIIIMIH“’ |

Amplitudeausgefithrt.
Ubrigens ist aus den
oben zitierten Kurven i i
zu ersehen, daB auch ||“ ‘NI \ ‘ 1"” “ il ‘
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zum Teil sehr erheb-
lich zurtickbleibt.

Ist es anch wohl
moglich und sogar
wahrscheinlich, dab
die Schlafbewegungen
bei gewissen Pflanzen
langsamer ausklingen,
so sind doch die
alteren Angaben iiber
die lingere Dauer der
Nachschwingungen ')

offenbar darauf zu-

Tulipa Due van Toll. An einer jingeren Blite wurden
alle Perigonzipfel entfernt bis auf einen. An diesem wurde
oberhalb der Bewegungszone ein Faden befestigt, der in
der 8. 287 angegebenen Weise iiber eine Rolle gefiihrt
und mit dem Schreibhebel verbunden wurde. Der Topf
wurde auf den FuB eines Stativs gestellt, an dem auch
die Rolle und der Schreibzeiger befestigt waren, und
am Morgen des 29. Januar 1906 in einen dunklen Raum
gebracht, dessen Temperatur zwischen 356—60° C
schwankte. Nachdem das Stativ nebst der PHanze usw,
am 30. 1. Morgens 8 Uhr in einen anderen Dunkelraum
gebracht waren, dessen Temperatur sich wiihrend der
Versuchszeit zwischen 18,0—158,2°C hielt, wurde sogleich
der Schreibhebel an die Registriertrommel (Apparat 1) an-
Schreibhebel 65:174 mm, also ca. 2,7 fach ver-

griBernd. ?, der natiirl. Gribe.

gelegt.

riickzufithren, daB die AuBenbedingungen nicht geniigend konstant
gehalten und daB, etwa durch den tiglichen Wechsel der Tem-

peratur
(S. 314, 402).

UsSW.,

aitiogene
Ferner wurden in fritherer Zeit die autonomen Be-

Reaktionserfolge hervorgerufen wurden

wegungen nicht getrennt gehalten, die, sofern sie vorhanden sind,

S. 30, 47, ]ﬁﬂ-

29%
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auch im Dunkeln und bei kontinuierlicher Beleuchtung fortgesetzt
1), und die durch ihren kiirzeren R’hythmus

werden (S. g4o1 und § ‘
. 1 des tatsichlich Beobachteten

Veranlassung gaben, dafi anf Grund . _
shewecungen im Dunkeln und bei

auf eine Beschleunigung der Tage
Nach meinen friheren

Dauerbeleuchtung geschlossen wurde.") _. :
(I ¢. 1875, S. 51) and meinen neueren Beobachtungen (vgl. c.he
oben zitierten Kurven) pflegen aber die wirklichen Nachschwin-
gungen, namentlich zunichst, annihernd die Tagesperiodizitit ein-
suhalten, obgleich auch deutliche Abweichungen vorkommen, und
obgleich vor dem Ausklingen ofters eine gewisse Verkiirzung des
Rhythmus bemerklich wird.

Ebenso wie die Schlafbewegungen, sind auch die Nach-
schwingungen dieser nicht an die Existenz von autonomen Be-
wegungen gekettet, die z. B. bei den Blittchen von Albizzia nur
minimal ausfallen (vgl. S. 317). Sind aber autonome Bewegungen
vorhanden, so liBt sich schon aus den registrierten Kurven er-
sehen, daB die autonomen und die Nachschwingungsbewegungen
zwei verschiedenartigen Bestrebungen entspringen (vgl. z. B. Fig. 22,
S. 346). Doch werden infolge der autonomen Bewegungen die
allmihlich abnehmenden Nachschwingungen etwas frither undeut-
lich, und das besonders dann, wenn das Aufhéren der photo-
nastischen Inanspruchnahme zugleich zur Folge hat, daf die
Amplitude der antonomen Bewegungen erheblich zunimmt (8. 350,
379, § 21)

DaB aber die fraglichen Nachschwingnngen mit den Schlaf-
bewegungen genetisch verkettet sind, ergibt sich schon aus dem
Einbalten desselben Rhythmus, sowie daraus, daB die Nach-
schwingungen wieder in derselben Weise auftreten, wenn, nach
dem Aufhoren der Schlafbewegungen im Dauerlicht, von neuem
eine tagesperiodische Bewegungstitigkeit (durch natiirlichen oder
kiinstlichen Beleuchtungswechsel) induziert worden war. Wird
bei dieser Induktion wihrend der Tageszeit verdunkelt und wiih-
rend der Nacht beleuchtet, so sind auch die Phasen der Nach-
schwingungen um 12 Stunden verschoben. Da diese nunmehr
gerade entgegengesetzt verlaufen wie die Nachschwingungen der
normalen Schlafbewegungen, so wird damit noch im naheren er-
wiesen, daf die Nachschwingungen ganz allein durch die induzierte

1) Vgl. Prerreg, L c. 8. 53.
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Bewegungsperiodizitit bedingt sind, daf also nicht etwa anders-
artige Aubenverhaltnisse eine Rolle spielen, die sich in un-
kontrollierbarer Weise mit dem Tageswechsel wiederholen.

Zu demselben Schluf fithrt auch die Abwicklung der Nach-
schwingungen bei einer zureichenden Konstanz der AuBenbedin-
gungen, wie sie bereits in meinen fritheren Versuchen (1875) und
in einem noch hoheren Grade bei meinen neuen Versuchen erzielt
war, bei denen insbesondere auch die Schwankungen der Tem-
peratur usw. bei konstanter Beleuchtung auf ein Minimum
reduziert waren. So lange aber nicht bei so konstanten Be-
dingungen gearbeitet wurde, lag es nahe anzunehmen, wie es
anch mehrfach geschah'), daB die tagesrhythmischen Bewegungen
im Dunkeln oder bei Dauerbelenchtung Reaktionen seien, die
durch die Verinderungen der AuBenbedingungen (Wechsel der
Temperatur, ungeniigenden LichtabschluB usw.) hervorgerufen
werden.

Beachtet man, daB sich auch die physiologischen Nach-
schwingungen aus regulatorischen Titigkeiten ergeben, die nach
einer Storung und Ablenkung auf die Herstellung des den ob-
waltenden Verhiiltnissen entsprechenden Gleichgewichtszustandes
hinarbeiten, so schlieBen sie sich in prinzipieller Hinsicht den
Oszillationen an, die auch in Mechanismen durch eine Storung
des Gleichgewichtszustandes hervorgerufen werden.

Mit dem Hinweis, daB hierher auch als einfacher Fall die
allmihlich ausklingenden Oszillationen gehoren, die ein Pendel
oder eine Stahlfeder nach dem Ausbiegen vollfihren, wollen wir
zur Erlauterung der Verhilltnisse einen Thermostaten in das Auge
fassen, dessen Luftraum durch einen (in dem Luftraume befind-
lichen) Quecksilberregulator auf konstanter Temperatur gehalten
wird. Wenn dann, nach Erreichung dieses Gleichgewichtszustandes,
der Gasdruck, und damit die Heizwirkung der Flamme, gesteigert
werden, so eilt die Temperatur der Luft der Erwirmung des
Quecksilbers voraus, das auf diese Weise schlieBlich eine etwas

hohere Temperatur und Ausdehnung erreicht, als dem Gleich-

gewichtzustand entspricht. Da nun hierdurch die Gaszufuhr und

damit die Heizwirkung der Flamme zu tief sinken, so wird weiterhin,
weil jetzt die Abkihlung des Quecksilbers nachhinkt, eine Senkung

1) Prerrer, L c. 5. 55.
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der Lufttemperatur unter den Mittelwert eintreten. Auf d_ivse
Weise entstehen also, bei Konstanz des Gasdrucks und der iibrigen
Bedingungen, allmihlich abnehmende Oszillationen, die man als
:lllff:l]l:l?‘l'ldt‘ Bewegungen sichthar machen kann, wenn man z. B.
in den Luftraum ein sich schnell einstellendes Metallthermometer
bringt, welches so konstruiert ist, daB es fir die in Betracht
kommenden Temperaturoszillationen erhebliche Ausschlige liefert.
Die Amplitude und das ZeitmaB dieser Oszillationen werden aber
im allgemeinen vergrofert werden, wenn man z B. durch Um-
hiilllung des Quecksilberregulators mit einem schlechten Wiarme-
leiter bewirkt, daB derselbe noch langsamer der Temperaturver-
iAnderung der Luft folgt.

Da solche Oszillationen durch jede Storung hervorgerufen
werden, so miissen sie auch eintreten, wenn, bel1 Konstanz des
Gasdrucks, z. B. durch die Herabsetzung der Zimmertemperatur,
die Wirmeabgabe des Thermostaten gesteigert wird, oder wenn,
infolge einer neuen Einstellung des Quecksilbers im Regulator,
die Temperatur im Thermostaten auf einen anderen Gleichgewichts-
zustand iibergeht. Bei diesen und anderen Verinderungen werden
aber die transitorischen Oszillationen bei einem plotzlichen Uber-
gang den hochsten Wert erreichen und demgemiB bei einem ge-
niigend langsamen Ubergang soweit zuriickgehen, daB sie sich
der unmittelbaren Wahrnehmung entziehen. DemgemiB wird bei
normalen Verhaltnissen, unter denen die in Betracht kommenden
Faktoren fortwihrend in gewissen Grenzen variieren, keine ab-
solute Konstanz, sondern nur ein Mittelwert erhalten, um den die
Temperatur in sehr engen oder in weiteren Grenzen oszilliert.
Analog verhilt es sich aber bei allen Regulationen, die auf die
Erhaltung des bisherigen oder auf die Herbeiftihrung eines neuen
(leichgewichtszustands abzielen.

Dem Wesen nach gelten diese Gesichtspunkte auch fiir jeden
Organismus, dessen regulatorisches Walten sich allgemein darin
ausspricht, daB jede (aitiogene oder autogene) Storung oder Ver-
dnderung eine Tatigkeit erweckt, die auf den Ausgleich der
Storung oder auf die Herstellung des den neuen Verhiltnissen
entsprechenden Zustands hinarbeitet. In allen diesen Fillen ist
aber zu erwarten, daB sowohl die Wiederherstellung des bisherigen,
als .auch tzler Ubergang in einen neunen (wenn auch vergiinglichen)
Gleichgewichtszustand mit Schwankungen um die Mittellage ver-
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kniipft sind.’) Diese Forderung miissen wir, als zum Wesen der
Selbstregulation gehorend, generell aufstellen, wenn auch der
Nachweis der Ubergangsschw&nkungen vielfach nicht moglich sein
wird. Denn einmal ist es ofters, wie z B. zumeist in bezug aunf
den Stoffwechsel, unmaoglich, geringe transitorische Anderungen zu
erkennen, und ferner diirften die Ausgleichoszillationen, auch bei
den der Beobachtung leichter zuginglichen Bewegungsreaktionen
vielfach so geringfiigig sein, da sie nur schwer oder gar nicht
wahrnehmbar sind. ;

Immerhin berechtigen die bis dahin vorliegenden Erfahrungen
zu der Annahme, daB die fraglichen Oszillationen bei sorgfaltigen
Studien, wenigstens bei ansehnlichen und schnell verlaufenden
Bewegungsvorgiingen, allgemein nachweisbar sein werden. Deutlich
und zum Teil recht ansehnlich treten die Ausgleichoszillationen
hervor bei Stengeln, Wurzeln usw. die nach einer gewaltsamen
oder nach einer tropistischen Kriimmung, sowie bei den Blattstielen
von Mimosa, die nach einer StoBreizung selbstregulatorisch (auto-
topistisch) in die frihere Lage zuriickkehren.®) Ferner gehen
z. B. bei einer geotropischen oder einer anderen tropistischen Reak-
tion die Organe unter gewissen Oszillationen in die den neuen
Bedingnngen entsprechende Gleichgewichtslage tber.”) Ebenso
gehoren hierher die Nachschwingungen, die durch eine photo-
nastische oder thermonastische Reizung veranlaft werden, gleich-
viel, ob es sich bei der ausgelosten Reaktion um eine transitorische
Ablenkung oder um eine dauernde Verschiebung der Lage handelt
(S. 406). Die Ansehnlichkeit dieser Nachschwingungen kenn-
zeichnet eben nur eine reaktionelle Eigentumlichkeit der schlaf-
tatigen Pflanzen, bedingt aber keine prinzipiellen Unterschiede
gegeniiber den schwiicheren Ubergangsoszillationen.  Zudem gibt
es, wie schon hervorgehoben wurde (8. 434), alle Abstufungen,
und bei einer schwachen photo- oder thermonastischen Reizung
wird auch bei einer schlaftatigen Pflanze die Amplitude der Nach-
schwingungen auf einen geringen Wert reduziert.

1) Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiologie, IL. Aufl. u. a. Bd. 1, 8. 25, 517; Bd. 2,

8. 366, 596, 653. — Derartige Bewegungsoszillationen kimnen also auch eintreten,
wenn durch den AuBenanstoB an sich kein bestimmter oder kein bestimmt
gerichteter Bewegungsvorgang ausgeliist wird. .

2) Vgl. Prerrer, 1 ¢ Bd II, S. 366, 490, 596, 653, sowie BARANETZKY,

Flora 1901, Erginzungsband, S. 145—154.
3) Siehe z B. Prerrex, 1 c. Bd. I, S. 653.
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Dab diese Ausgleichoszillationen in der Regel gering ausfallen,
¢ Linie durch die spezifischen Eigenschaften
doch dirften diese Oszillationen wohl auch

ist matirlich in erste
des Objekts bedingt, .
etwas ansehnlicher werden, wenn man einen wesentlich schnelleren
Verlauf der pflanzlichen Bewegungsreaktionen herbeifithren kf‘}n'nte.
Denn ein verlangsamter Gang der Reaktion, auch wenn er nicht
durch den allmihlichen Verlauf der AuBenbedingungen, sondern
durch die Innenfaktoren verursacht wird, dirfte im allgemeinen
eine Verringerung der Ausgleichoszillationen (der Nachschwingungen)
sur Folge haben (8. 407, 437).

§ 19. Fortsetzung.

Die Nachschwingungen der Tagesperiode, wie iberhaupt aller
Reaktionen sind nattrlich nicht, wie etwa bei einem Pendel oder
einer Stahlfeder, die rein mechanischen Folgen der realisierten
Ausbiegung, sondern der Ausdruck einer physiologischen, rhyth-
misch arbeitenden Innentatigkeit, die als ein reaktioneller Erfolg
der auBeren AnstoBe und der Inanspruchnahme in Aktion tritt.
Da demgemiB der Verlauf und das ZeitmaB der angeregten Os-
zillationen von den Kigenschaften des Objekts abhingt, so ist es
nicht notig, daB Isochronie zwischen den Nachschwingungen und
den veranlassenden Reaktionen besteht.') Das zeigt, um ein Bild
zu gebrauchen, auch ein Pendel, das, sobald es sich selbst tber-
lassen ist, in dem durch seine Eigenschaften (seine Lange) be-
stimmten Rhythmus nachschwingt, wenn es auch zuvor gewaltsam
(also durch AuBeneinfliisse) in einem kiirzeren oder lingeren Rhyth-
mus hin und her bewegt worden war. Analoges kommt tatsich-
lich bei den physiologischen Nachschwingungen vor, doch kann
man eine derartige Beziehung nicht fir alle Fille fordern, da
~ die physiologischen Konstellationen und Titigkeiten mit den Be-
dingungen verinderlich sind, und da es deshalb moglich ist, daB
sich in gewissen Fillen das Tempo der Nachschwingungen mit
dem Rhythmus der AuBeneinfliisse verindert.

1) Schon an anderer Stelle (Pflanzenphysiologie, II. Aufl., Bd. 2, S. 400 An-
merkung) habe ich hervorgehoben, daB ich die Nachschwingungen stets als einen
physiologischen ProzeB, also nicht, wie es ScuweNDENER anzunehmen scheint, als

einen einfachen mechanischen Vorgang aufgefaBt habe, wie er bei dem Nach-
schwingen eines Pendels vorliegt,
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Dem durch das Pendel reprasentierten Typus schlieBt sich
daf; Blatt von Phaseolus an, da in demselben die Tendenz besteht
bei den Nachschwingungen annihernd einen tagesperiodischen
Rhythmus einzuhalten, wie sich darin zeigt, daB die Nachschwin-
gungen auch dann einen 12 : 12 stiindigen Rhythmus einschlagen,
wenn die Blattbewegungen zuvor, infolge der photonastischen
Wirkungen eines 18 : 18 stiindigen Beleuchtungswechsels, in einem
18 : 18 stiindigen Rhythmus ausgefiihrt worden waren (S. 357, 424).
Vermutlich ist eine derartige Eigenschaft bei den schlaftatigen
Pflanzen allgemeiner vorhanden, doch 1aBt sich auf Grund der
vorliegenden Untersuchungen keine generelle Entscheidung treffen,
die auch deshalb nicht so leicht ist, weil es moglich ist, daB die
Nachschwingungen bei bestimmten Versuchshedingungen modifiziert
oder unterdriickt werden. ' 1

Das ist auch bei der Interpretation der Versuche mit den
Blattchen von Albizzia zu beachten, die ervgaben, daB diese Blatt-
chen nach den normalen Schlafbewegungen tagesrhythmische
Nachschwingungen ausftihrten, die aber nicht sicher zu erkennen
waren, bei Blittchen, die unter dem Einflub eines 6 : 6 stiindigen
Beleuchtungswechsels eine 6 : 6 stiindige Schwingungstitigkeit voll-
fiihrt hatten (S. 320). Dagegen machte sich in einem ilteren
Versuche (Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, Taf. I, B) zu-
nichst ein tagesperiodisches Nachschwingen der Blattchen von
Albizzia bemerklich, als, nach dem Ausklingen der Tagesperiode
in kontinuierlicher Beleuchtung, die Pflanze in das Dunkle gebracht
worden war. Aus dem Umstand, da nach dem 6 : 6 stindigen
Beleuchtungswechsel Nachschwingungen (von geringer Amplitude)
der Blattchen von Albizzia beobachtet wurden, die ein dhnliches
Tempo einhielten, folgt noch nicht, daB der Rhythmus der Nach-
schwingungen durch den Rhythmus der vorausgegangenen photo-
nastischen Bewegungen bestimmt wurde. Denn eine @hnliche
Nachschwingungsperiodizitit wurde auch nach einem 3: 3stiin-
digen Beleuchtungs- und Bewegungsrhythmus beobachtet, und
ferner pflegen kleine Oszillationen in einem ihnlichen Tempo auch
unmittelbar nach dem Ausklingen der tagesperiodischen Nach-
schwingungen in Dauerbeleuchtung und im Dunkeln aufzutreten
(vgl. 8. 320).

Bei den Blittchen von Mimosa Speggazzinii wurden aber nach
einem 6 : 6 stindigen Beleuchtungs- und Bewegungsrhythmus 1m
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Dunkeln tagesperiodische, im Dauerlicht dagegen Nachschwingungen
beobachtet. bei denen ein Hin- und Hergang ungefihr in 135 Stunden
vollbracht wurde. Warum aus diesen Einzelversuchen kein sicherer
Schluf gezogen werden kann, ist 8. 339 erortert worden, ﬂhrigens
zeigt die in der Fig. 36 S. 435 dargestellte Kurve, daB bei der
Bliite von Tulipa auf eine thermonastische Reaktion eine Nach-
schwingung von geringer Amplitude folgt, die beinahe den
Tagesrhythmus erreicht (3o0. 1. 6 Abends bis ca. 4 Nachm. am
 } O ) B

Da bei Isochronie der Nachschwingungen und der sich tiglich
wiederholenden photo- oder thermonastischen Reizwirkungen ein
gleichsinniges Zusammenwirken erzielt wird, so muB es vorteilhaft
erscheinen, daB die schlaftitigen Organe, vermoge ihrer Kigen-
schaften, eine tagesperiodische Nachschwingungstitigkeit anstreben.
Jedoch zeigt schon die Tatsache, daf durch einen entsprechenden
Beleuchtungswechsel sowohl ein tagesperiodischer, als auch ein
ktirzerer oder lingerer Bewegungsrhythmus erzielt werden kann,
daB die Nachschwingungen fir das Zustandekommen der normalen
Schlafbewegungen nicht gerade notwendig sind. Wohl aber domi-
niert der photo- oder thermonastische Reaktionserfolg derart, da$
in den Kurven, die bei kiirzerem (Blittchen von Albizzia und
Mimosa) oder lingerem (Phaseolus) Beleuchtungs- und Bewegungs-
rhythmus geschrieben werden, die tagesperiodischen Bestrebungen
gar nicht oder kaum bemerklich werden (S. 319, 337, 357). Da
solches bei einem 18: 18stiindigen Beleuchtungswechsel auch bei
den Blattern von Impatiens (8. 389), sowie bei dem Blattstiel
von Lourea (8. 376) beobachtet wurde, so dirfte dieses Verhalten
bei schlaftitigen Pflanzen die Regel sein.

Obgleich iber das Tempo der Ausgleichoszillationen bei
anderen Reaktionen vergleichende Studien fehlen, so ist doch aus
den vorliegenden Tatsachen zu entnehmen, daB bei diesen Os-
zillationen ein sehr verschiedenes und dfters auch ein viel kiirzeres
Tempo eingehalten wird So fand u. a. BARANETZKY '), daB nach
dem gewaltsamen Einkriimmen des Epicotyls von Phaseolus mul-
tifiorus ein Hin- und Hergang der sich anschlieBenden Oszillationen
in einigen Stunden ausgefihrt wurde. Ist nun auch nicht unter-
sucht, bis zu welchem Grade das ZeitmaB dieser Oszillationen

1) BaraNerzgy, Lec. S, 151,
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durch die Schnelligkeit und die GroBe der Einkrtimmung beein-
flubt wird, so ist es doch sehr wahrscheinlich, daB, Je nachdem
man das gleich weitgehende Einkriimmen in kurzer Zeit oder
sehr allmihlich ausfiihrt, das Tempo der Ausgleichoszillationen
lfiirzer oder linger ausfallen wird als die Einkriimmungszeit.
Ahnlich dirften auch die Beziehungen zwischen der Zeit sein,
die bei der Ausfiihrung einer geo- oder heliotropischen Krimmung
und bei der Abwicklung derjenigen Oszillationen verstreicht, die
bei dem Ausgleich dieser tropistischen Kriimmungen am Klino-
staten auftreten. '

Es kann ferner von vornherein als sicher angesehen werden,
daB sowohl das ZeitmaB der tagesperiodischen Nachschwingungen,
als auch das der tibrigen Ausgleichoszillationen mit den gebotenen
Bedingungen in gewissen Grenzen verinderlich ist. Denn ein
solches Verhalten treffen wir bei allen physiologischen Reaktionen
und demgemif auch bei den photo- und thermonastischen Vor-
gingen (S. 423), sowie bei den autonomen periodischen Bewegungen,
die ebenfalls einer internen rhythmischen Titigkeit ithre Entstehung
verdanken (§ 21). Bis dahin fehlen aber nihere Untersuchungen,
und so ist auch nicht bekannt, ob und in wie weit das Tempo
der Nachschwingungen der Tagesperiode mit der Verschiebung
der Temperatur oder anderer Bedingungen verindert wird. Ubrigens
treten auch bei giinstigen AuBenbedingungen, unter demen fast
alle bisherigen Beobachtungen iber diese Nachschwingungen an-
gestellt wurden, immer gewisse und zuweilen erhebliche Ab-
weichungen von dem tagesperiodischen Rhythmus ein.’) Wenn
speziell der Nachschwingungsrhythmus zuletzt, also vor dem Aus-
klingen, ofters eine gewisse Verkirzung erfihrt®), so dirfte dieses
nicht allein mit dem Nachlassen der Bewegungsgrofie zusammen-
h;‘-’mgen,- da in anderen Fillen, trotz der geringen Bewegungs-
amplitude, annithernd der Tagesrhythmus eingehalten wird. Da
aber die Nachschwingungen durch interne Prozesse reguliert
werden, die ohne Frage mit den obwaltenden Bedingungen ver-
anderlich sind. so ist es denkbar, daB diese Prozesse in bestimmten
Fallen durch den bei dem Wechsel des veranlassenden Aulen-

¥ z o -t e i - TA™ n 3
!) ‘:E_[l 7. B. die Kurven !"lg 13, 14, o313 u 3155 ]Z'lg 22, o, 347, IIg.F-SH,
S. 358; Fig. 31 4, S. 380, sowie Prerrex, Periodische Bewegungen 1875, 8. 51.
. 3 R, 5 LI y ™

2) Vgl. die in der Anmerkung I zitierten Kurven und Literaturangaben.
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faktors eingehaltenen Rhythmus in der Weise beeinflufft werden,
) . . . . . YWalea dac T
daB sich mit diesem Rhythmus in gleichsinniger Weise das Tempo

der Nachschwingungen indert.

§ 20. Fortsetzung.

Uber die inneren Vorginge durch welche die Nachschwingungen
reguliert werden, wissen wir ebensowenig etwas nitheres, wie
iiber die Prozesse, durch welche die rhythmischen, autonomen
Oszillationen verursacht werden. Jedoch geht aus der Tatsache,
daB die autonomen Bestrebungen, sowie die Nachschwingungs-
bestrebungen auch dann fortdauern, wenn die Ausfihrung der
angestrebten Bewegungen durch eine Widerlage unmaoglich gemacht
ist, soviel hervor, daf die Realisierung der Einkrimmung fir das
Zustandekommen der maBgebenden rhythmischen Prozesse nicht
notwendig ist.!) Ein analoges Resultat wird sich vermutlich auch
fiir andere Ausgleichoszillationen ergeben, abgesehen von denjenigen,
die speziell durch die gewaltsame Einkriimmung eines Organes
erweckt werden.

So gut wie bei den aitionastischen Reaktionen, ist auch bei
den sich anschlieBenden Nachschwingungen die Bewegungsrichtung
darch die dorsiventralen usw. Eigenschaften bestimmt. Doch
scheinen sich auch diejenigen Ausgleichoszillationen, die z. B.
bei radiiren Organen durch eine tropistische Reizung erweckt
werden, in der Hauptsache in der hierbei eingeschlagenen Kriimmungs-
ebene zu vollziehen. Indes kommen augenscheinlich ansehnliche
Abweichungen vor, die aber auch bei manchen tagesperiodischen
Bewegungen und bei den sich anschlieBenden Nachschwingungen
gefunden werden.®)

1) Vgl. diese Arbeit S. 410, 418. Diese Fortdauer wurde bereits von mir
frither (Periodische Bewegungen 1875, 8. 103) mit Hilfe des Hebeldynamometers
konstatiert und neuerdings auch, fiir die Nachschwingungen der Schlafbewegungen
des Blattes von Phaseolus, in der 8. 410 angegebenen Weise durch Selbst-
registrierung festgestellt.

2) Vgl diese Arbeit S. 375 (Blattstiel von Lourea) und S. 378 (Blattstiel
von Mimosa). — Wenn ein schlaftitiges Blatt durch einseitige Beleuchtung der
Seitenflanke des Gelenks in eine schiefe Lage gebracht wird, so wird nach
F. M. Perrz und Fr. Darwix (Proceedings of the Philosophical Society Cambridge
1900, Bd. 10, 8. 259) am niichsten Morgen eine ihnliche Lage bei der im
Dunkeln gehaltenen Pflanze gefunden. Ob diese Reaktion in allen Fillen eintritt
und was dabei auf Nachschwingungen oder andere Umstiinde fillt, ist aus der
kurzen Notiz der genannten Forscher nicht zu ersehen,
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Uberhaupt sind noch viele Punkte aufzukliren. So ist z. B.
noch nicht untersucht, ob die Nachschwingungen, die auf eine
bestimmte EinkrimmungsgroBe folgen, dieselbe Amplitude und
Zeitdauer einhalten, oder ob diese Vorginge, je nach der Natur
des die Einkrimmung veranlassenden ReizanstoBes, verschieden
ausfallen. Eine derartige Differenz ist sehr wohl moglich, und
jedenfalls zeigt das Nebeneinanderbestehen von autonomen
Oszillationen und tagesperiodischen Nachschwingungen, da8 sich
in demselben Organe gleichzeitig zwei verschiedenartige, rhythmische
Prozesse abspielen konnen. Damit wiirde es wohl vereinbar sein,
daB z. B. bei einer Gruppe von tropistischen oder bei einer Gruppe
von aitionastischen Reizreaktionen nur eine Differenz in bezug auf
den PerzeptionsprozeB, aber nicht in bezug auf die sich an-
schlieBende Reizkette besteht.') Jedoch 1aBt sich eine solche Uber-
einstimmung nicht schlechthin auf Grund der Erfahrung behaupten,
daB bei dem Blatte von Phaseolus die tagesperiodischen, thermo-
nastischen Reizungen #hnliche Nachschwingungen hervorrufen, wie
die photonastischen Reizungen (S. 368).

Falls aber ein Organ gleichzeitig verschiedenartige Reizungen
erfaihrt, so ist das Zusammengreifen der hierdurch erweckten
heterogenen Nachwirkungsbestrebungen unter sich und mit den
autonomen Oszillationen, nach denselben Gesichtspunkten zu
beurteilen, wie das simultane Wirken verschiedener ReizanstoBe.
Denn tatsichlich handelt es sich in dem einen wie in dem
anderen Falle um das Zusammenwirken interner Prozesse, die
durch differente AnstoBe ausgelost wurden.)

Speziell bei dem Blattstiel von Mimosa Speggazzinii ist schon
zu sehen, daB die an sich ansehnlichen autonomen Bewegungen,
beim Zusammentreffen mit den photonastischen Reaktionen und den
sich anschlieBenden tagesperiodischen Nachschwingungen, weit-
gehend ausgeschaltet werden und sich bei dem Nachlassen der
Nachschwingungen allmihlich wieder einschleichen (Fig. 31 und
S. 381). Andererseits wire. es auch moglich, daB sich zwei Nach-
schwingungen zwar zu einer Resultante vereinen, daf aber sehr

bald oder von Anfang an, nur die eine Nachwirkung zu bemerken
ist, weil die andere viel schneller ausklingt. Diese und die sich

1) Siehe Prerrer, P wnzenphysiologie, [I. Aufl, Bd. 2, 5. 359
2) Vgl. PreFrEr, L c _ Bd. II, S. 361, 365, 615, 750
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anschlieBenden Fragen haben aber ein hoheres Interesse, da es
sich dann, wenn sich beim Zusammenwirken von zwei oder einigen
AuBenreizen eine Bewegungsresultante ergibt, darum handelt, ob
die Nachschwingungen sich ganz oder eine gewisse Zeit nach
dieser Bewegungsresultante, oder von Anfang an, nur nach einer
der induzierten Reizungen richten.!)

Da die Nachwirkungen der Schlafbewegungen annihernd den
Rhythmus dieser letzteren einhalten, so werden im allgemeinen
die Nachschwingungen und die sich tiiglich wiederholenden photo-
nastischen (oder thermonastischen) Reaktionen gleichsinnig zu-
sammenwirken. Ein Erfolg dieser Summation tritt indes gewohnlich
selbst dann nicht sehr hervor, wenn man von einer Pflanze aus-
geht, die bei kontinuierlicher Beleuchtung die tagesperiodischen
Nachschwingungen eingestellt hat, weil haufig schon die erste
photonastische Reizung beinahe oder ganz die maximale Bewegungs-
amplitude auslost. Wenn aber durch eine partielle Dimpfung
der Tantalbeleuchtung nur eine schwichere tagesrhythmische,
photonastische Reizwirkung ausgeiibt wurde, so war bei den
Blattern von Albizzia (S. 325) und Phaseolus (S. 350), sowie be-
sonders bei den Blittern von Siegesbeckia (S. 398) eine allmihliche
Zunahme der taglichen Bewegungsamplitude zu bemerken, die auf
diese Weise im Laufe von 2—4 Tagen den den obwaltenden Ver-
hialtnissen entsprechenden Maximalwert erreichte. Eine derartige
Akkumulierung trat auch bei den Blattern von Phaseolus hervor,
als die Pflanze, nach dem Ausklingen der Tagesperiode in Dauer-
beleuchtung, an jedem Tage 6 Stunden verdunkelt und 18 Stunden
beleuchtet wurde, weil eben diese Verdunklungszeit nicht aus-
reichte, um die volle photonastische Reaktionsfahigkeit herzustellen
(S. 353). Ferner kam bei dem Blattstiel von Mimosa Speggazzinii
die Wirkung der Akkumulierung darin zur Geltung, daB die weit-
gehende Unterdriickung der ansehnlichen autonomen Bewegungen,
und damit die Herstellung des normalen Verlaufs der Schlaf-
bewegungen, erst in 2 Tagen erzielt wurde, als eine Pflanze, die
zuvor in Dauerbeleuchtung gehalten worden war, dem tages-
rhythmischen Beleuchtungswechsel ausgesetzt wurde. Auch deuten
die 8. 368 mitgeteilten Versuche mit den Bliattern von Phaseolus
darauf hin, da bei einem tagesrhythmischen Temperaturwechsel

1) Dieses Problem ist z B. angedeutet bei PrerFeEr, 1 ¢, Bd. 2, 8. 257.
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e!)euf-'alls eine allmihliche VergroBerung der Bewegungsamplitude
eintritt.

. In prinzipieller Hinsicht faBte ich somit die Akkumulation in
meinen Periodischen Bewegungen 1875, S. 39 richtig auf, in denen
ich auch (8. 42) hervorhob, daB die besagte Akkumulation nicht
hervortreten kann, wenn schon ein einzelner Beleuchtungswechsel
eine za ansehnliche Bewegung hervorruft, und daB die Akkumulation
nicht fir die Schlafbewegungen aller Organe eine wesentliche
Bedeutung hat'). Jedoch wurde ich zur Uberschitzung der
Akkumulation fiir andere Falle dadurch verleitet, daB ich das
Zustandekommen der Nachtstellung durch die Erhellung am Morgen
bei Phaseolus usw. nicht kannte, und deshalb, auf Grund der
schwachen Bewegung, welche bei Phaseolus usw. durch eine Ver-
dunklung am Tage hervorgerufen wird, zu der Ansicht gedringt
wurde, da8 normalerweise die volle Amplitude der Schlafbewegungen
erst durch Akkumulation zustande komme.*)

Tatsiachlich fallen bei allen niiher untersuchten Pflanzen die
photo- und thermonastischen Reaktionen so ansehnlich aus, daB
unter normalen Verhaltnissen die Akkumulation bei dem Zustande-
kommen der Schlafbewegungen keine hervorragende Rolle spielt.
Dieses Uberwiegen der photonastischen oder thermonastischen
Wirkungen bringt es auch mit sich, daB sich die Phasen der
Schlafbewegungen leicht um 12 Stunden verschieben lassen, wenn
withrend der Nacht beleuchtet und wiithrend des Tages verdunkelt
wird.*) Ob auch Objekte vorkommen, bei denen die Akkumulation
zur Erzielung ansehnlicher Schlafbewegung oder anderer Bewegungs-
vorgiange notwendig ist, miissen weitere Untersuchungen entscheiden.

Da spezifische Eigenheiten bekannt sind, so ist es auch
denkbar, daB es Pflanzen gibt, bei denen die autonomen Bewegungen
einen tagesperiodischen Rhythmus einhalten, der dann bei voller
Konstanz der AuBenbedingungen fortgesetzt wird. Wenn dieses
vorkommen sollte, und wenn man dann vielleicht mit Recht die
Tagesperiode als eine Regulation der autonomen Bewegungen

1) Vgl. auch PrErFFER, Ptlanzenphysiologie, II. Aufl., Bd. 2, S. 490, und diese

Arbeit S. 442. 7 |
2} Niiheres iiber die Verhiiltnisse und die Ursachen, die zu dem Irrtume
fiihrten, ist zu ersehen in dieser Arbeit S. 365, 303, 4160.

; i . 2 o SO .' 5 .l gy 3 i) 3
3) Vgl. 8. 321 usw. Ferner in bezug auf die Erzielung eines kiirzeren oder

lingeren Rhythmus S. 108,
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ansehen miiBte. so wiirde dieses doch in keiner Weise gegen den
nachgewiesenen aitiogenen Ursprung der Schlafbewegungen bei
anderen Pflanzen in das Feld gefihrt werden konnen.

Die mit Bezug auf die Schlafbewegungen erorterten Ver-
haltnisse sind dberall in Betracht zu ziehen, wo durch die
periodische Verinderung eines oder einiger AufBlenfaktoren eine
rhythmische Titigkeit erregt und unterhalten wird.”) Jedoch
liegen fiir andere Fille, speziell auch fir die tbrigen mannigfachen
rhythmischen Vorgiinge, die durch den tiglichen oder jihrlichen
Wechsel der AuBenbedingungen veranlaBt werden, keine niheren
Studien iber die Nachschwingungen und somit auch nicht dartber
vor, ob und wie weit diese fiir die Erzielung bestimmter Erfolge
Bedeutung haben.

Eine gewisse Akkumulierung tritt in den Versuchen von
DarwiN und Perrz®) hervor, bei welchen zwei opponierte Flanken
von Keimsprossen usw. alternierend je '/, oder ', Stunde einem
heliotropischen oder geotropischen Reiz ausgesetzt wurden. Denn
unter diesen Umsténden kam ein entsprechender Bewegungs-
rhythmus gewdohnlich erst deutlich zustande, nachdem der Reiz-
wechsel einige Mal wiederholt worden war. DaB bei dieser
Regulierung der Akkumulation eine gewisse Rolle zufillt, ist ferner
daraus zu entnehmen, daf nach dem Einstellen der alternierenden
tropistischen Reizung eine Nachschwingung von r—r1'/, Rhythmen
eintrat, wobei, wenigstens zum Teil, das Tempo der tropistischen
Hin- und Herbewegung annihernd eingehalten wurde. Da aber
nicht festgestellt wurde, ob eine solche Ubereinstimmung auch bei
einem kiirzeren oder lingeren Reizungsrhythmus, sowie bei einer
kleineren oder groBeren Bewegungsamplitude gefunden wird, so 148t
sich aus diesen Untersuchungen nicht ersehen, ob hier Fille vor-
liegen, bei denen die Nachschwingungen stets das Tempo der
veranlassenden aitiogenen Reizungen einhalten (vgl. S. 44 3)

Ferner ist offenbar die tagliche Periodizitit der Zuwachs-
bewegung ein rhythmischer ProzeB, der tagesperiodische Nach-
schwingungen zur Folge hat. Jedoch ist noch nicht ermittelt, ob
die Nachschwingungen fir die Tagesperiodizitit der Zuwachs-
bewegung bedeutungsvoller sind, als fiir die Erzeugung der

1) Siehe Prerrer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl,, Bd. 2, 8. 247.

2) Fr. Darwiy und D, Perrz, Annals of Botany 1903, Bd. 17, 8. 93;
1892, Bd. 33, S. 245.
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Schlafbewegungen. Ohnehin ist aus der Behandlung des Gegen-
standes in meiner Physiologie (II. Aufl,, Bd 2, S. » 57) zu ersehen,
daB diese Wachstumsperiodizitat noch nicht gentigend aufgehellt
ist, und bei ferneren Studien iiber diesen Gegenstand werden alle
die Erfahrungen in Betracht zu ziehen sein, die wir in bezug auf
die Schlafbewegungen gewonnen haben.

Ubrigens sind die durch Wachstum vermittelten Schlaf-
bewegungen zugleich Beispiele fir die tagesperiodischen Nach-
schwingungen einer aitiogenen Wachstumsperiodizitat, wihrend
durch die Variationsbewegungen eine tagesperiodische Anderung
derjenigen Spannungsverhiltnisse (der Gewebespannung) angezeigt
wird, durch welche die Schlafbewegungen, sowie deren Nach-
schwingungen vermittelt werden. Da aber bei jeder Variation
der Zuwachsbewegung eine gewisse Modifikation der Gewebe-
spannung’) zu erwarten ist, so dirfte sich auch eine Rhythmik
dieser, Hand in Hand mit den Nachschwingungen der taglichen
Wachstumsperiodizitit abspielen. Ferner werden alle anderen
Vorginge, also auch alle Stoffwechselprozesse, die genetisch mit
den Wachstums- und Bewegungsprozessen verkniipft sind, mit der
Variation dieser eine entsprechende rhythmische Schwankung
erfahren, gleichviel, ob es sich um eine tagliche oder um eine
andersartige Rhythmik handelt (vgl. 439).%

Anscheinend bietet aber die jihrliche Ruheperiode Beispiele
fiir ein langes Nachklingen der durch den jiahrlichen Wechsel der
AuBenbedingungen hervorgerufenen Periodizitit.®) Denn wenn

1) Uber die Tagesperiodizitit der Gewebespannung vgl. Prerrer, Pflanzen-
physiologie, II. Aufl,, Bd. 2, 8. 74.

2) Sofern die Bewegung der Gelenke durch Turgoriinderungen vermittelt
wird, wiirden also auch diese tagesperiodische Schwankungen bei den Nach-
schwingungen erfahren. Moglich wire es also auch, dall das tigliche Offnen und
SchlieBen der Spaltéffnungen Nachschwingung zur Folge hat. Ob dieses wirklich
zutrifft, ist durch die Untersuchungen von F. Darwix (Philosoph. Transact. of the
Royal Soc. 1898, Ser. B.,, Bd. 190, 5. 505; Botanic. Gazette 1904, Bd. 37,
8. 102) noch nicht sicher gestellt.

3) Ich beschrinke mich auf diese kurzen Andeutungen, unter Verweisung
auf die Behandlung des Gegenstandes in meiner Physiologie (IL Aufl, Bd. 2,
8. 269), in der u. a. anch darauf hingewiesen ist, dal eine Jahresperiodizitit nicht
nur durch den Wechsel der Temperatur, sondern auch durch den Wechsel anderer
Faktoren hervorgerufen werden kann. Tatsiichlich ist die Sachlage dem Wesen
nach durch die inzwischen erschienene Arbeit Howarps (Unters. i d. Winter-
rubeperiode der Pflanzen 1900) nicht verschoben worden. Denn wenn auch die
Beibringung weiterer Belege fiir die frithzeitige Aufhebung der Winterruhe sehr
Allhn:l.ull. d. K. 8. Gesellseh, d. Wissensch., math -phys Kl XXX 0. 30
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z. B. gewisse Pflanzen, die bei uns eine Winterruhe einhalten,
nach dem Versetzen in ein moglichst gleichmaBiges, warmes Klima

so wird doch im Prinzip damit nichts neues gesagt, da Beispiele
frither bekannt waren, und

dankenswert 1st,
fiir Verkiirzung und Aufhebung der Winterrubhe schon
demgemiiB in meiner Physiologie in dem oben angedeuteten Sinne interpretiert
werden konnten. Dabei ist dargetan, daB eine Aufhebung der Winterruhe auch
schon bei Beibehaltung der iiblichen groBen Periode der einzelnen Knospe miglich
ist, daB aber auch diese Periode eine veriinderliche GriiBe ist, die eine Modifikation
zuliBt.

Auf die Frage aber, ob auch in bestimmten Fillen, bei Konstanz der AuBen-
bedingungen, eine Periodizitit eingehalten wird, und wie lange etwa das Nach-
. klingen einer induzierten Jahresperiodizitiit anhiilt, geht Howarp iiberhaupt nicht
" ein. Diese Frage kann aber nicht schlechthin auf Grund der Erfahrung beantwortet
" werden, daB die Jahresperiodizitit durch bestimmte Eingriffe und Bedingungen
modifizierbar oder eliminierbar ist. Denn man kinnte doch u. a. auch ein Uhr-
werk so konstruieren, daB durch bestimmte AuBenbedingungen (z. B. durch die
Verltingerung, welche ein Stab durch die Temperaturerhihung erfilhrt) das Schlag-
werk oder auch elektrische Kontakte ausgeschaltet werden, durch welche bis dahin
in periodischer Wiederholung, Auslosungen in der Nihe oder Ferne vermittelt
wurden, und doch wird deshalb niemand bestreiten wollen, daB das Uhrwerk zuvor
(also unter anderen, auch wieder herstellbaren Bedingungen), durch seine selbst-
regulatorische Titigkeit das Schlagen der Stunden und die anderen fraglichen
Auslésungen vermittelte. Auch bleibt es z. B. eine unbestreitbare Tatsache, daB
der Blattstiel von Mimosa Speggazzinii bei voller Konstanz der AuBenbedingungen
ausgezeichnete rhythmische (autonome) Bewegungen ausfiihrt, obgleich diese durch
den EinfluB des tiiglichen Beleuchtungswechsels (infolge der hierdurch bewirkten
Inanspruchnahme) fast ginzlich ausgeschaltet werden kinnen (vgl. § 21).

Es kann doch iiberhaupt kein Zweifel dariiber bestehen, daB auch dem Organismus
ein selbstregulatorisches Walten zukommt, vermdge dessen (bei Konstanz der AuBen-
bedingungen) z. B. nicht nur rhythmische Bewegungen in einem kiirzeren Tempo, son-
dern auch (gleichviel in welcher Weise und mit welchen Mitteln) selbsttitig Verschie-
bungen der Konstellationen (der Bedingungen) geschaffen werden, durch die auch der
Entwicklungsgang dirigiert und in andere Bahnen gelenkt wird. Nur zur Kennzeich-
nung, daB dem so ist, daB sich also ein uns entgegentretendes Geschehen bei voller
Konstanz der AuBenbedingungen abspielt, habe ich, ohne irgend eine andere Voraus-
setzung, die Bezeichnungen ,autonom* oder ,autogen“ benutzt. Dabei ist zudem nach-
driicklichst betont, daB es eine von der AuBenwelt unabhiingige Tiitigkeit iiberhaupt
nicht gibt, daB ferner durch die selbstregulatorische Anderung der inneren
Konstellationen wiederum die Wechselwirkungen mit den AuBenbedingungen fort-
wihrend modifiziert werden, so daB diese hierdurch eine andere Wirkung und
Bedeutung fir den Organismus erbalten (Prerrer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl.,
Bd. 2, S 161, 388, 82, 247 usw.) Was in dem soeben Gesagten schon
inbegriffen ist, daB niimlich mit einem Ubergang auf andere, konstante AuBen-
bedingungen auch die autonome (selbstregulatorische) Titigkeit eine gewisse oder
auch eine weitgehende quantitative oder qualitative Veriinderung erfihrt, habe ich
auBerdem an verschiedenen Stellen nachdriicklich. hervorgehoben. Wenn Kress
(vgl. z. B. Biologisches Centralblatt 1gog4, Bd. 24, 8. 291, sowie die spiiter
erschienenen Arbeiten dieses Autors) ein solches autonomes (selbstregulat.nrisches)
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im Laufe einiger Jahre dahin kommen, ununterbrochen zu wachsen
und Knospen auszutreiben, so kann das nur als ein allmihliches
Ausklingen der Regulationen und der Nachschwingungen angesehen
werden, die durch den vorausgegangenen Wechsel der Jahres-
zeiten verursacht worden waren. Wird aber bei derselben Pflanze
in Madeira die Jahresperiodizitat eingehalten, so folgt daraus nur,
daB zu einer solchen Regulation schon ein rhythmischer Wechsel
der Aufenbedingungen ausreicht, bei dem auch in der kiihlen
Jahreszeit noch gute Vegetationsbedingungen bestehen bleiben.’)
In analogem Sinne geniigt auch die tagliche Wiederholung einer
mifigen Lichtschwichung, um die Fortdauer schoner Schlaf-
bewegungen zu erzielen. So wie aber neben den Schlafbewegungen
autonome Oszillationen vorhanden sein konnen, so ist es moglich,
da es auch Pflanzen gibt, bei denen, trotz voller Konstanz der

Walten anzweifelt, dann muB er konsequenterweise auch behaupten, dab z. B.
einer Uhr (bei Konstanz der AuBenbedingungen) ein selbstregulatorischer Gang
nicht zukommt, oder er muB zugeben, daB seine Ausfilhrungen gar nicht gegen die-
jenige Begriffsbestimmung von ,autonom* gerichtet ist, die ich, so sollte ich
meinen, doch in unzweifelhaftester Weise gekennzeichnet habe.

In Wirklichkeit liegen fibrigens den Erirterungen von Kiess iber die
Bedeutung der inneren und #uBeren Faktoren (Bedingungen, Konstellationen) und
deren Zusammenwirken fiir das physiologische Geschehen, also auch fiir die
formative Titigkeit, dieselben prinzipiellen Gesichtspunkte zu Grunde, wie den be-
ziiglichen Auseiandersetzungen in wmeiner Physiologie, wenn man sachgemiiB zuniichst
nur die allgemeinen Fundamente in das Auge fabt. In dieser ist auch an ver-
schiedenen Stellen in der bestimmtesten Weise hervorgehoben, daB die formative
Tiitigkeit stets durch die jeweilige Konstellation der iuferen und der ebenfalls
(selbsttiitig und mit den AuBenfaktoren) veriinderlichen inneren Bedingungen
bestimmt wird und sich demgemiB mit der Variation eines jeden einzelnen
Faktors in etwas #indern muB, daB ferner diese Anderung, auch infolge der
Modifikation der AuBenbedingungen, soweit gehen kann, dafj die fﬂrmaFive
Titigkeit in ganz andere Bahnen gelenkt wird, die ohne solche Andnlamngen D.lcht
eingeschlagen worden wiren. In dieser Hinsicht konnte ic?1 au.f eme.staft]lcl%e
Zahl von gesetzmiiBig erreichbaren, auffilligen Erfolgen Innwm.sen, _die fiir die
prinzipielle Frage vollig entscheidend sind, wenn auch zumeist eine niihe,re
Zergliederung in die maBgebenden Faktoren nicht vorlag. Inzwischen 1st
der Kreis derartiger Erfahrungen durch die planmiiBig angestellten, ausge-
dehnten Untersuchungen von KLegs erweitert worden, 1n dcneg auu;h. .iu_r
konkrete Fille die maBgebenden, nitheren Bedingungen so weit als tunlich priizisiert
wurden. _ )

1) Die Richtickeit der Angabe ScuiUneLErs (vgl. PFEFFER, l’ﬂﬁnzeupl}'smlogl.e,
I1. Aufl.,, Bd. 2, "-1 267), nach der bei (erealien, wenn sie aus nul_'dlschen in
wiirmere Gegenden verpflanzt werden, die abgekiirzte Entwicklungszeit noch ein

bis einige Jahre nachklingen soll, wird von WiLe (Biolog. Centralblatt 1905,

Bd. 25, S. 561) bezweifelt. i
o
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AuBenbedingungen, zeitweise eine Entlaubung oder eine anders-
artige relative Ruhephase eintritt, die sich dann natirlich in
einem anderen Rhythmus wiederholen kann, als die Jahresperiode.
Allerdings ist es nicht leicht, eine exakte experimentelle Ent-
scheidung herbeizufiihren, da es schwierig ist, jahrelang alle Auben-
I,ledingungen villig konstant zu erhalten.

Die hier betrachteten rhythmischen Nachwirkungsbewegungen
sind nur ein Spezialfall der mannigfachen Nachwirkungen, die als
Folge von Reaktionen auftreten. Es soll indes hier nicht auf
dieses Problem eingegangen werden, das auch eng mit der Frage
nach der Erblichkeit von Reaktionserfolgen (von erworbenen
Eigenschaften) verkniipft ist. Wir begniigen uns deshalb mit
einem kurzen Hinweis auf einige der Erfahrungen tiber niedere
Organismen, die bereits an anderer Stelle in dem hier in Betracht
kommenden Sinne zusammengefat wurden.') Denn gerade das
Verhalten gewisser Mikroorganismen liefert Beispiele fiir alle Ab-
stufungen von einer kurzen bis zu einer permanenten Nach-
wirkung. Das ist z. B. der Fall bei einigen Farbstoff- und Gift-
bakterien, die man so zichten kann, daB sie die Bildung des
Farbstoffs oder des Giftes ganz einstellen, und bei denen dann nach
Wiederherstellung der friiheren Bedingungen, je nach der Art und
der Dauer der ungewdhnlichen Kulturverhiltnisse, die Produktion
des Farbstoffs oder des Giftes nach einigen oder nach vielen
Generationen wiederkehrt oder auch dauernd unterbleibt. Trifft
letzteres zu, so ist eine permanente Nachwirkung, und damit eine
farblose oder giftfreie Rasse gewonnen, bei der vielleicht wihrend
einer jahrelangen Kultur unter normalen Bedingungen ein Riick-
schlag in die farbstoff- oder giftbildende Ausgangsform nicht be-
obachtet wird.

Dagegen ergaben die bisherigen Versuche, daB die Akkomo-
dation der Mikroorganismen an Gifte, konzentrierte Losungen,
hohe Temperatur usw. schon im Laufe von einigen Generationen
wieder ausklingt. Ebenso zeigen die Erfahrungen bei Menschen
und Tieren, daB die durch bestimmte Behandlungen gewonnene
Immunitat nach kiirzerer oder lingerer Zeit verloren geht.

Zu den schnell ausklingenden Vorgingen gehdren auch die
Nachschwingungen der Schlafbewegungen, die also nicht erblich

1) Prerrer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl. Bd. 2, S, 241; Bd. 1, 8. 498, 500.
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fixiert wurden (S. 333, 400), obgleich die Schlaf hewegungen seit
ungezihlten Generationen (bei vegetativer und bei sexueller Fort-
planzung) in dem ablichen Rhythmus ausgefiihrt wurden, und
obgleich z B. die autonomen Bewegungen zeigen, daB die Her-
stellung einer sich erblich erhaltenden periodischen Bewegungs-
tatigkeit sehr wohl moglich ist.') Aber auch bei der Jahres-
periodizitat scheinen die Verhiltnisse ahnlich zu liegen. Denn
wenn anscheinend bei bestimmten Pflanzen die induzierte (aitiogene)
Jahresperiodizitit eine ganze Reihe von Jahren nachklingt, so
wird das immerhin nur einer maBigen Anzahl von Rhythmen ent-
sprechen, und es ist noch durchaus fraglich, ob es auch Fille gibt,
in denen eine dauernde (erbliche) Fixierung der aitiogenen Jahres-
periodizitit stattgefunden hat. Wie aber die notwendigen reak-
tionellen Eigenschaften, die wir als gegeben hinnehmen miissen,
zustande kamen, das ist eine andere Frage, die wir hier nicht zu be-
handeln haben (S. 335).

Mit den in dieser Arbeit behandelten oder angedeuteten
Modalitaten ist natiirlich nicht die Mannigfaltigkeit der Vorginge
erschopft, die sich als Folge von Auslosungen und Aktionen ein-
stellen, und die wir deshalb als Nachwirkungen bezeichnen kdénnen,
indem wir dieses Wort in seiner allgemeinen sprachlichen Be-
deutung verwenden. Dieses Verfahren scheint mir geboten, weil
man eine generelle Bezeichnung fiir eine Gruppe von Vorgiingen
doch nicht entbehren kann. Zudem dirfte es fir den Augenblick
wohl zweckmiBiger sein, in jedem gegebenen Fall die Art der Nach-
wirkungen zu kennzeichnen, die man im Auge hat. Denn eine
bestimmte Abgrenzung zwischen primiren Prozessen und Nach-
wirkungen wird bei der kontinuierlichen Verkettung gewohnlich
nur moglich sein, wenn man an eine auberlich hervortretende Aktion
ankniipfen kann, da uns auBerdem zumeist eine geniigende Ein-
sicht in den Verlauf der internen Prozesse fehlt.

Aber selbst bei Bewegungsreaktionen liegen die Verhiiltnisse
So wird man z B. bei einer transitorischen, photo-

nicht einfach. .
ob die

nastischen Kriimmungsreaktion dariber streiten konnen,
erste riickgiingige Bewegung, die taktisch schon durch die Reiz-
1) Vgl. Prerrer, Periodische Bewegungen 1375, 8. 42 Anmerk.: Pflanzen-

physiologie, 11. Aufl, Bd. 2, S. 491.
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auslosung bedingt ist (S. 411), als Nachwirkung angesehen werden
soll, withrend man zu den Nachwirkungen die riickgingige Be-
wegung wohl dann rechnen wird, wenn sie nur durch die Reali-
sierung der Einkriimmung ausgelost wird, Uberhaupt wissen wir
in sehr vielen Fillen nicht zu sagen, was zuniichst durch die
Reizauslosung und was durch die sich anschlieBenden Reaktionen
hervorgerufen wurde.') Ubrigens ist, wenn wir die Perzeption als
den primiaren Prozef ansehen, der ganze ausgeloste Vorgang eine
Folgereaktion, also eine Nachwirkung. Wenn wir ferner besonders
dann geneigt sein werden, von Nachwirkung zu reden, wenn die
Reaktion erst nach der Sistierung des ReizanstoBes eintritt, so
ist doch zu beachten, dafi die interne Verkettung im Prinzip die-
selbe sein kann, wenn Reizanstoll und Reaktion unmittelbar auf-
einanderfolgen.

Soweit es sich nicht ohne weiteres aus der Behandlung eines
Gegenstandes ergibt, wird man jedesmal zu kennzeichnen haben,
was man als Nachwirkungen angesehen haben will. Allenfalls
kann man speziell die in Bewegungsvorgingen zur Erscheinung
kommenden Nachwirkungen als Nachschwingungen oder Ausgleich-
oszillationen bezeichnen, bei denen man weiter anzugeben hat, ob
sie einmal oder mit Wiederholung, also rhythmisch, vor sich
gehen. Im allgemeinen wird man wohl zunichst an transitorische
Nachwirkungen denken und es demgemii besonders hervorheben,
wenn man permanente Nachwirkungen im Auge hat?) In diesem
Falle wird dann u. a. noch mitzuteilen sein, ob es sich um eine
erblich gewordene Eigenschaft handelt oder um eine stabile In-
duktion®), die bei der Vermehrung auf sexuellem Wege nicht er-
halten wird. Jedenfalls gibt es nicht nur, wie Darwiy und Perrz!)
meinen, zwei, sondern eine ganze Anzahl von Nachwirkungstypen.
Indes unterlasse ich es hier, im niheren eine Anzahl von Typen
aufzustellen und mit besonderem Namen zu versehen, da auf diese
Weise eine besondere Einsicht in das Wesen der Verhiltnisse
doch nicht gewonnen wird.

1) Vgl. z. B. Prerrer, Planzenphysiologie. II. Aufl. Bd. 2, B. 358, 620 usw.
Uber die Verwicklungen, die bei Korrelationsvorgiingen vorliegen siehe ebenda S. 200.

2) Semox (Die Mneme 1g04, S. 27, 39; Biolog. Centralbl. 1go5, Bd. 25,
S. 251) nennt die transitorischen Vorginge ,akoluthe®, die erblich gewordenen
Induktionen ,engraphische Reizwirkungen.

3) PrerrEr, 1 c., II. Aufl, Bd. 2, S. 167.

4) Fr. Darwix und D. Perrz, Annals of Botany 1903, Bd. 17, 8. 104.
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§ 21. Die autonomen Bewegungen.

Die autonomen'), d. h. diejenigen Bewegungen, welche sich
vermoge des selbstregulatorischen Waltens bei voller Konstanz
der AuBenbedingungen abspielen, wurden nur soweit verfolgt, als
es zur Feststellung der Beziehungen zwischen diesen und den
Schlafbewegungen notwendig war. Wir gehen deshalb im folgen-
dem nur von diesem Gesichtspunkt auf die rhythmischen, auto-
nomen Bewegungen der schlaftitigen Planzen ein, und setzen die
Bekanntschaft mit der allgemeinen Behandlung des Gegenstandes
in meiner Physiologie voraus.®)

Wie die friheren, so haben auch die neueren Untersuchungen
gezeigt, daB sich diese autonome Bewegungstitigkeit in spezifisch
verschiedener Ausbildung findet. Denn wihrend die spontane Be-
wegungstiitigkeit bei den Blittchen von Albizzia (S. 317) und
Mimosa (S. 339), sowie bei den Bliten von Tulipa und Crocus,
so wenig entwickelt ist, daB sie der unmittelbaren Beobachtung
entgeht, erreicht dieselbe bei anderen Blattorganen sehr ansehn-
liche Werte. Bei manchen Pflanzen werden diese autonomen Be-
wegungen, die eben durch ihr Auftreten bei voller Konstanz aller
AuBenbedingungen charakterisiert sind, auch im téaglichen Be-
leuchtungswechsel fortgesetzt, wihrend in anderen Fallen die In-
anspruchnahme durch die Schlafbewegungen eine miifige oder
auch eine sehr weitgehende Unterdrickung der autonomen Be-
wegungen zur Folge hat.

Sehr auffallig ist diese Unterdriickung bei dem Blattstiel von
Mimosa Speggazzinii, der in kontinuierlicher Beleuchtung (iiber-
haupt bei voller Konstanz der AuBenbedingungen), sehr ansehn-
liche autonome Bewegungen ausfithrt, die bei der Induktion der
Schlafbewegungen allmithlich schwinden und sich nach Herstellung
kontinuierlicher Beleuchtung, also wiihrend des Ausklingens der
Nachschwingungen allméhlich wieder einschleichen (S. 381, 436, 445

siche diese Arbeit S. 450 Anmerk.

1) Uber den Begriff autonom™
. auch PrerrEn,

2) Prerres, Pflanzenphysiologie, H. Aufl. Bd. 2, 8. 379. Vgl _
Die dltere Literatur ist an diesen Stellen

Periodische Bewegungen 1875, 5. 153.
sich auf die autonomen Bewegungen

sitiert. Von neneren Untersuchungen, die i = Baai

schlaftiticer Blitter beziehen, sind zu nennen: C. HOSSEUS, Uber die Beein-
s - . . " - e B Male 102"

flussung der autonomen Variationshewegungen durch einige iinBere I.ll-..tnren. go3;

Mowiscu, Bericht d. Botan. Gesellschatt 1904, 3. 372 (Oxalis hedysaroides).
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und Fig. 31). Dagegen dauern bei dem schlaftiitigen Blittern
von Phaseolus die autonomen Bewegungen am Tage fort, werden
aber ganz oder doch sehr weitgehend withrend der transitorischen
Oszillation unterdrickt, durch welche das Blatt in die Nacht-
stellung und zuriick in die Tagstellung gefithrt wird.') Jedoch
scheint die Amplitude dieser ansehnlichen antonomen Bewegungen
bei den schlaftitigen Blittern in der Regel etwas geringer zu
sein als bei den in Dauerbeleuchtung befindlichen Pflanzen (S. 3409,
436, 445 und Fig. 21, 22, 25).

Ahnlich wie die Blattstiele von Mimosa verhalten sich, nach
den allerdings nur beiliufigen Erfahrungen, die Blattstiele von
Lourea (S. 376), sowie die Blitter von Impatiens (S. 388) und
Siegesbeckia (8. 398), wihrend die Blattchen von Trifolium pra-
tense’) sowohl in kontinuierlicher Beleuchtung, als auch bei tig-
lichem Beleuchtungswechsel ansehnliche autonome Bewegungen
zeigen. Da die verschiedensten Abstufungen zu erwarten sind, so
ist es wohl moglich, daB es Objekte gibt, bei denen die auto-
nomen Bewegungen auch wiithrend der Nachtstellung anhalten.
Ohnehin ist dieses his zu einem gewissen Grade bei den Blattern
von Phaseolus zu beobachten, wenn diese, infolge schwacher photo-
nastischer Reizwirkungen, Schlafbewegungen von maBiger Ampli-
tude ausfihren. Auch ist es nicht ausgeschlossen, daB bei ge-
wissen Objekten die autonomen Oszillationen durch die aitiona-
stischen Reizungen verstirkt werden. Ubrigens kann auch eine
lebhafte autonome Bewegungstitigkeit ohne Aushildung einer
photonastischen Reizbarkeit vorhanden sein (S. g401).

Das Zuriicktreten der autonomen Bewegungen withrend der
Nachtstellung erscheint insofern vorteilhaft, als dadurch ein
frithzeitiges Abheben der angepreBten Blitter und Blattchen
vermieden wird.") Wenn aber die autonomen Bewegungen nicht
durch die tagesperiodische Inanspruchnahme ausgeschaltet werden,
so vermag sie die orientierende Wirkung der Tagesbeleuchtung
nicht aufzuheben'), wie z. B. die auf das Blatt von Phaseolus

t) Ein dhnliches Verhalten diirfte sich mach den bei Darwix (Bewegungs-
vermdgen 1881, 8, 277, 312) aufgezeichneten Kurven z B. auch bei den Bliittern
von Oxalis acetosella, Erythrina crista galli usw. finden.

2) Prerrer, Periodische Bewegungen 1875, S, 3s.

3) StamL, Botan. Zeitung 1887, 8. 103.

4) Die gegenteilige Annahme von NorLw (StrassurGERs Lehrbuch der Botanik
1906, VIIL Aufl.. 8. 247) ist also irrig.
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beziiglichen Kurven in Fig. 21 und ferner auch Beobachtungen
an dem Blatte von Trifolium zeigen. DaB aber zur partiellen
uder' -t{)ta]en Ausschaltung der autonomen Bewegungen die
R.eahslerl'mg der Kinkrimmung nicht notig ist, ergibt sich aus
der bereits (S. 410, 418) mitgeteilten Erfahrung, daB die auto-
nomen Bewegungen auch dann in der iiblichen Weise angestrebt
werden, wenn die Einkrimmung durch eine Widerlage unmaoglich
gemacht ist.

Ein niheres Eingehen auf Amplitude, Schwingungszeit usw.
ist hier nicht geboten, da in dieser Hinsicht unsere Untersuchungen
nichts wesentlich neues geliefert haben.!) Es sei deshalb auch nur
kurz darauf hingewiesen, daB die autonomen Bewegungen bei den
bisher untersuchten Objekten einen kiirzeren Rhythmus einhalten
als die Schlafbewegungen. So wird ein Hin- und Hergang der
autonomen Bewegungen bei dem Blattstiel von Mimosa Speggaz-
zinii in 6—12, bei dem Blatte von Phaseolus in 3—6 Stunden
ausgefithrt, und vielfach wird ein ahnliches oder auch ein viel
kiirzeres Tempo eingehalten.?)

Aus den Kurven Fig. 22, 25, 31 usw. ist ferner zu ersehen,
daB bei den aufeinanderfolgenden spontanen Oszillationen Tempo,
Amplitude usw. nicht genau ibereinstimmen und zuweilen sogar
erheblich variieren. Der Umstand, daB ein solches Resultat auch
bei moglichster Konstanz der AuBenbedingungen eintritt, und daB
die beiden Primirblitter von Phaseolus, bei gleichzeitiger Re-
gistrierung, Kurven liefern, in denen die Oszillationen nicht tber-
einstimmend und zum Teil gerade entgegengesetzt ausfallen, be-
weist, daB die besagten Schwankungen nicht durch einen Wechsel
der AuBenbedingungen veranlaBt werden. Es ist aber leicht ein-
zusehen, daB diese Schwankungen, insbesondere die des Rhyth-
mus, nicht dadurch verursacht werden, dafi sich die Organe
auch bei der autonomen Bewegungstitigkeit nicht genau in
einer Vertikalebene halten, sondern eine unregelmifige Raum-
kurve beschreiben., die sich ofters einer elliptischen Bahn
nihert (vgl. S. 281). Ohnehin pflegen gerade die Blitter von
Phaseolus nur in einem miBigen Grade von der Vertikalebene

abzuweichen.

1) Vgl. die in der Anmerk. 5. 455 zitierte Literatur.
2) Vgl. Prerrer, Planzenphysiol, 11 Aufl. Bd. 2, 8. 383.
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Wenn unsere Kurven zumeist keine sekundaren Oszillationen
zeigen, so ist damit nicht ausgeschlossen, daB kleinere und schnell
verlaufende Schwingungen ausgefiihrt wurden (vgl. S. 317). Vor-
aussichtlich wird es aber auch Ohjekte geben, bei denen die se-
kundiren Oszillationen so ansehnlich sind, daB sie auch in den
nach unserer Manier geschriebenen Kurven der autonomen Be-
wegungen bemerklich werden.

Die gleichzeitige Registrierung der beiden Primérblitter der-
selben Pflanze von Phaseolus hat wiederum ergeben, daB die
autonomen Bewegungen nicht gleichsinnig und oft gerade ent-
gegengesetzt verlaufen, daB also der Rhythmus dieser Bewegungen
nicht durch eine einheitliche Tatigkeit in der ganzen Pflanze,
sondern durch Prozesse reguliert wird, die sich in dem einzelnen
bewegungstitigen Organe abspielen.’)

Mit der Tatsache, daf die hier behandelten Bewegungen bei
Konstanz der AuBenbedingungen fortdauern, folgt ohne weiteres,
daB sie ihre Entstehung einer selbstregulatorischen Titigkeit ver-
danken, die sich so abwickelt, daB mit dem (Geschehen zugleich
der Wechsel der Konstellationen und auf diese Weise die Be-
dingungen fir die rhythmische Wiederholung geschaffen werden.
Diese generellen Beziehungen gelten fiir alle selbstregulatorischen
(autogenen), rhythmischen Vorginge, also z. B. ebenfalls fur die pul-
sierenden Vakuolen®) und die Herztitigkeit, sowie fiir die inter-
mittierende Tatigkeit eines Geiser, fir den Gang einer Uhr oder
fiir die periodischen Schwingungen des Hammers eines Induktions-
apparates.

Natirlich muf in jedem Einzelfalle der Komplex der maB-
gebenden Faktoren ermittelt und somit auch festgestellt werden,
ob und inwieweit durch die Verinderung der inneren Koustel-
lationen die Beziehungen zu #auBeren Faktoren so modifiziert
werden, daf diese eine Bedeutung fiir den Betrieb und die Unter-
haltung der rhythmischen Titigkeit gewinnen. Das ist aber u. a.
auch der Fall bei einem Induktionsapparat, wenn bei der selbst-
regulatorischen Unterbrechung des Stromes die magnetische An-
ziehung aufhort und der Hammer durch sein Eigengewicht zuriick-

1) Prerrer, Period. Bewegungenvlg';s, S. 155; Hosseus 1. ¢, 8. 17; Bosg,
Plant response 1906, 8. 676. — Uber pulsierende Vakuolen vgl. PrerrER,
Pflanzenphysiologie, IT. Aufl, Bd. 2, 8. 735.

2) Vgl. Prerrer, Pllanzenphysiologie, 11 Aufl, Bd. 2, 8. 735.
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fallt, wahrend die Mitwirkung der Schwerkraft nicht notig ist,
wenn das Zurtickschnellen des Hammers durch eine Feder
besorgt wird, die bei der elektromagnetischen Anziehung des
Hammers jedesmal wieder gespannt wird (vgl. Prerreg, L c.
S. 388).

Da die Tatigkeit des Organismus stets durch die mafigebenden
inneren Konstellationen und deren Wechselwirkung mit der AuBen-
welt bestimmt wird, so wird (auch bei Konstanz der AuBen-
faktoren) eine jede Verinderung der inneren Konstellation (der
Eigenschaften) eine gewisse und unter Umstinden eine ansehn-
liche Modifikation der Titigkeit zur Folge haben. So ist es auch
moglich, daB Aufienfaktoren durch den selbstregulatorisch erzielten
Stimmungswechsel im Organismus zu direktiven Zwecken, und,
bei rhythmischer Wiederholung des Stimmungswechsels, zur Er-
zeugung periodischer Bewegungen nutzbar gemacht werden. Auf
diese Weise wird es z. B. durch den Wechsel der heliotropischen
Stimmung erzielt, daB Schwirmzellen sich gegeniiber derselben
(konstanten) Lichtquelle abwechselnd positiv und negativ photo-
taktisch bewegen. Auch kommen gewisse autonome, rhythmische
Bewegungen dadurch zustande, daB die geotropische Reaktions-
fihigkeit durch die selbstregulatorische Titigkeit rhythmische
Anderungen erfihrt') Doch scheinen solche Mittel bei der Er-
zeugung der uns hier beschiftigenden autonomen Bewegungen in
der Regel keine Rolle zu spielen, da, wenigstens bei den bisher
untersuchten Objekten, die periodischen autonomen Bewegungen
am Klinostaten und im Finstern fortdauerten?)

Aus der Tatsache, daB die autonomen Bewegungsbestrebungen
fortgesetzt werden, wenn die Ausfihrung derselben durch eine
Widerlage unmoglich gemacht ist, ergibt sich nur soviel, daB die
Realisierung der Einkriimmung zur Abwicklung der malgebenden
rhythmischen Prozesse nicht notwendig ist (S. 410, 418). Ein
piherer Einblick in diese Prozesse steht uns aber nicht zu
Gebote, doch kann es nicht zweifelhaft sein, daB es sich um
Vorginge handelt, durch welche die motorischen Befihigungen in
entsprechender Weise dirigiert werden (vgl. 8. 417, 440). Da
wir demgemif die internen Vorgange, gleichviel welcher Art

1) Vgl. Prerrer, L ¢, S 388.
2) Prerrer, L. e, 11 Aufl, Bd. 2, S. 392; HossEeus, L e 8. 50.



460 W. PFEFFER, [204

und ob sie verwickelt oder einfach sind, als auslosende Ur-
sachen ansehen dirfen, so kann man sagen, daB die autogenen
Vorgiinge durch (die selbstregulatorisch —erzeugten) internen
Reize, die aitiogenen Vorginge dagegen durch die von aufien
kommenden ReizanstoBe veranlaBt werden. Natirlich konnen
auch durch rhythmische Wiederholung der AuBenreize sehr ver-
schiedenartige periodische Vorginge und Bewegungen erzeugt
werden.’)

Aus der richtigen Wiirdigung dieser Verhiltnisse ergibt sich
ohne weiteres, daf das Zusammenwirken antogener und aitiogener
Prozesse (Reizungen) in derselben Weise zu beurteilen ist wie
das Zusammenwirken von verschiedenartigen aitiogenen Vor-
gingen®) Da es sich aber bei solchem Zusammengreifen nicht
um eine einfache Summation der Einzelreizungen, sondern viel-
fach um Umstimmungen und, in Verbindung damit, auch um
Ausschaltungen handelt, so ist es nicht auffallend, daf in be-
stimmten Fillen die autonomen Bewegungen infolge der Inan-
spruchnahme durch die Reizwirkung des taglichen Beleuchtungs-
wechsels ganz oder teilweise unterdriickt werden (S. 455). DaB
aber tatsichlich, z. B. bei dem Blattstiel von Mimosa (S. 381),
sowie bei dem Blatte von Phaseolus (S. 350) eine ziemlich voll-
stindige oder eine partielle Ausschaltung eintritt, geht daraus
hervor, daB bei den schlaftatigen Objekten in den Kurven oder
den bestimmten Kurvensticken nichts oder wenig von einer
autonomen Bewegungstitigkeit zu erkennen ist, wie es doch
der Fall sein miiBte, wenn diese auch nur mit einiger Energie
angestrebt wiirde.?)

Ubrigens wurde schon hervorgehoben, daB die autonomen
Bewegungen tatsichlich in der von dem Blatte von Phaseolus
geschriebenen Kurve auch withrend der transitorischen Nacht-
stellungshewegung bemerklich werden, wenn durch eine schwichere
photonastische Reizung dafiir gesorgt ist, daB die Schlafbewegungen
mit geringerer Energie und Amplitude ausgefiihrt werden (S. 456).

1) PreFFER, 1. c, IL Aufl, Bd. 2, 8. 247.

2)_Vgl. Prerrer, Pflanzenphysiologie, II. Aufl,, Bd. 2, 8. 361, 365, 394, 615,
750. Uber Ausschaltungen, die ja auch bei Apparaten erzielbar 1st, siehe auch
diese Abhandlung S. 450.

3) Uber die Energie der autonomen Bewegungen siche Prerrer, Periodische
Bewegungen 1875, 8. 103.
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Aus dlvesen und anderen Erfahrungen, welche das gleichzeitige
Nel?enfalnanderhestehen der autonomen und der (aitiogenen) tages-
penﬂdls:chen Bewegungen kennzeichnen, ist auch zu ersehen, daB.
den beiden Arten von Bewegungen verschiedenartige auslosende
P-rozesse zu Grunde liegen, daB also die autonomen Bewegungen
nicht deshalb schwinden, weil sie durch die Wiederholung der
photonastischen Reizung in einen tagesperiodischen Rhythmus
tubergefithrt werden (S. 350, 381, 401). Zu demselben SchluB fihrt
auch die Art und Weise, wie bei dem Blattstiel von Mimosa die
autonomen Bewegungen allmithlich eintreten oder reduziert werden,
withrend die Schlafbewegungen ausklingen oder wieder hervor-
gerufen werden.

Da sowohl die autogenen als auch die aitiogenen Kriimmungen
Reaktionserfolge sind, die sich nur darin unterscheiden, da8 jene
durch einen selbsttitig geschaffenen, diese durch einen #uBeren
AnstoB veranlaBt werden, so konnen natiirlich die verschieden-
artigen aitiogenen Krimmungsbewegungen nicht, wie es Ca.DarwIN')
tat, als modifizierte Zirkumnutationen (was gleichbedeutend mit
autonomen Bewegungen ist) angesprochen werden. Vielmehr setzen
auch die autonomen Bewegungen, auBer der stets notwendigen
Aktionsfihigkeit, bestimmte Anstofe voraus, und von dem Zu-
standekommen sowie der auslosenden Wirkung dieser hingt es
ab, ob eine autonome Krimmung eintritt. Daneben koénnen dann
aitiogene (heliotropische, photonastische usw.) Krimmungsbewe-
gungen ausgelost werden, sofern die spezifischen Sensibilitéten
vorhanden sind, die sich bekanntlich sowohl einzeln als auch ver-
eint finden.*)

Demgemiif zeigen auch die Erfahrungen, daB mit einer sehr
ansehnlichen autonomen Bewegungstitigkeit keineswegs eine helio-
tropische, photonastische usw. Reaktionsfihigkeit verkniipft sein
muB, und daB diese oder andere aitiogene Reaktionsfihigkeiten
in ausgezeichneter Weise auch da ausgebildet sind, wo die auto-

1) Cu. Darwiy, Bewegungsvermigen der Pflanzen 1881, 8. 489, 351. —
Wenn seiner Zeit eine klarere Auffassung der Reizvorgiinge und der Reizverket-

tungen Gemeingut gewesen wiiren, S0 wiirde vermutlich auch Darwix zu dem

Schlusse gekommen sein, daB alle Kriimmungsbewegungen durch entsprechende
(direktive) Lenkung der gebotenen Aktionsfihigkeit gustande kommen, Die von
mir vertretene Auffassung habe ich u. a. auch in meiner Pflanzenphysiologie
II. Aufl, Bd. 2, 8. 360 entwickelt.

2) PrEFFER, L. c, 8. 300.
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nomen Bewegungen auf ein Minimum reduziert sind. Sobald aber
eine autonome Bewegungstitigkeit vorhanden ist. so wird beim
Hinzukommen einer aitiogenen Reizung ein Zusammenwirken und
damit eine Resultante erzielt. die verschiedenartig aunsfallen kann.
Denn wenn zuweilen ein einseitiges Ausschalten vorkommt (vgl.
oben), so mag in anderen Fillen ein gleichsinniges oder ein der-
artiges Zusammengreifen eintreten, daf z. B. eine heliotropische
Krimmung durch eine orientierende Lenkung der autonomen Be-
wegungen zustande zu kommen scheint. Einen solchen Eindruck
hat man ja auch, wenn ein Mensch, der bis dahin unbestimmt
herumwanderte, etwa durch ein Geriusch, veranlaBt wird, seine
Schritte nach einem bestimmten Ziel zu richten. Da aber zu
einer solchen bestimmt gerichteten Wanderung, und zwar durch
dasselbe Geriausch, derselbe Mensch auch veranlaft werden kann,
wenn er bis dahin bewegungslos an einer Stelle stand, so sieht
man leicht ein, daB es sich auch in diesen Fillen um eine durch
verschiedene Ursachen veranlaBte Nutzbarmachung der Aktions-
fihigkeit handelt. Analog liegen die Verhiltnisse, wenn Schwirm-
zellen, die bis dahin allseitig herumschwammen, bei einseitiger
Beleuchtung der Lichtquelle zusteuern.

Alle diese Betrachtungen und Schluffolgerungen sind nicht
an eine bestimmte Bewegungsmechanik der autonomen Bewegungen
gekettet. Da zudem die Zusammenfassung in meiner Physiologie
(IL Aufl., Bd. 2, S. 397) dem heutigen Standpunkt unserer Kennt-
nisse entspricht, so haben wir nicht notig, an dieser Stelle die
Mechanik der autonomen Bewegungen zu behandeln (vgl. S. 408).
Auch ist leicht einzusehen, daB es fiir unsere Betrachtungen ohne
Belang ist, wenn nicht alle Bewegungen eines Organes mit den-
selben mechanischen Mitteln ausgefithrt werden.

Ferner haben wir keinen Grund, auf die Abhingigkeit der
rhythmischen autonomen Bewegungen von den AuBenbedingungen
einzugehen und konnen deshalb auf die Behandlung des Gegen-
standes in meiner Physiologie (S. 394) sowie auf die Arbeit von
Hossevs') verweisen. Zu diesen Beeinflussungen gehort auch die
spezifisch verschiedene Reduktion und Ausschaltung der autonomen
Bewegungen, welche durch die photonastische usw. Inanspruch-

1) Hossevs, Uber die Beeinflussung der autonomen Variationshewegungen
durch einige fuBere Faktoren 1903. Vgl auch Bose, Plant response 1906,
8. 315; 329 usw.

’
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nahme hervorgerufen wird. Da diese Inanspruchnahme sich unter
normalen Verhiltnissen taglich wiederholt, so kommt z. B. bei
einer schlaftatigen Mimosa Speggazzinii die ansehnliche autonome
Bewegungsfihigkeit withrend der ganzen Lebensdauer nicht zur
Geltung. Ubrigens ist dieses nur ein weiteres Beispiel dafir, daB
emme an sich entbehrliche Partialfunktion dauernd ausgeschaltet
werden kann, wie das u. a. auch der Fall ist, wenn sich in kon-
zentrierten Losungen oder bei AusschluB von Sauerstoff gewisse
bewegungsfihige Bakterien so entwickeln, daB ihre Cilien zwar
gebildet werden, aber nicht in Aktion treten.')

Aus dem soeben Gesagten ist zu ersehen, daB sich die Be-
ziehungen zwischen den AuBenfaktoren und der autonomen Be-
wegungstiatigkeit sehr mannigfaltig -und sehr verwickelt gestalten
konnen. Zudem wird man bei Verinderung der AuBenbedingungen
oft nicht ohne weiteres sagen konnen, ob ein uns entgegen-
tretender Vorgang, nach unserer Definition, zu den autonomen
Bewegungen oder zu den transitorischen Oszillationen gehort,
die haufigc durch den Wechsel der AuBenbedingungen hervor-
gerufen werden, und die vielleicht in manchen Fillen sehr lange
anhalten.

Indem wir als Kennzeichen der autonomen Bewegungen ihre
Fortdauer bei Konstanz der Aufenbedingungen ansehen, lassen
wir unentschieden, ob zu dem ersten Ingangsetzen ein besonderer
Anstof durch den Wechsel der AuBenbedingungen notwendig ist,
wie das z B. bei einer Uhr zutrifft, die ebenfalls (Betriebsenergie
vorausgesetzt) in selbstregulatorischer Weise dauernd weiter
arbeitet, nachdem sie einmal durch das Anstofen des Pendels in
Gang gebracht worden ist. Es kann indes kaum zweifelhaft sein,
daB die uns hier beschiftigenden, ebenso wie viele andere auto-
nomen Bewegungen (auch bei Konstanz der AuBenbedingungen),
Hand in Hand mit dem selbstregulatorisch gelenkten Entwicklungs-
gang vorbereitet und ausgelost werden, wobel es nut-ﬁr]ich.sehr
wohl moglich ist, daf die durch die Innenverschiebung hedmgte
Modifikation der Wechselwirkungen mit den Aufienfaktoren eine
fund vielleicht eine hervorragende) Rolle spielt (S. 458). Die Tat-
sache. daf die autonomen Bewegungen der Blatter von Phaseolus

. i £ p Ju [P : E 1 11
auch dann in Gang kommen, wenn die Pflanze bei kontinuier

1} Vel. Prerrer, Pflanzenphysiol. 1L Aufl, Bd. 2, 8. 750.
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licher Beleuchtung aus dem Samen erzogen wird (S. 349), ist
deshalb nicht ganz eindeutig, weil der SproB bei dem Hervor-
brechen aus dem dunklen Boden, durch den Ubergang in die
Beleuchtung usw. einer besonderen Reizwirkung ausgesetzt wird.
Da aber zu dieser Zeit die Blitter noch nicht bewegungstitig
sind, so ist wohl sicher zu erwarten, daB dieser Ubergangsreiz
keine besondere Bedeutung fir das Zustandekommen der auto-
nomen Bewegungen hat.




Kapitel V.
Zusammenfassung einiger Ergebnisse.

Die Schlafbewegungen der Blitter und der Bliiten, gleichviel
ob sie vermittelst Wachstum oder Variation ausgefithrt werden,
sind photonastische oder thermonastische Reaktionserfolge, die
durch den taglichen Wechsel der Beleuchtung oder der Temperatur,
oder durch das Zusammenwirken beider Faktoren hervorgerufen
werden. (§ 13.)

Demgemi schwinden die Schlafbewegungen bei Pflanzen, die
in konstante Beleuchtung und Temperatur gebracht werden und
kommen gar nicht zum Vorschein bei solchen Pflanzen, die bei
Konstanz der Beleuchtung und der Temperatur erzogen wurden.
In einem wie im anderen Falle wird durch einen (natiirlichen
oder kiinstlichen) tagesperiodischen Beleuchtungs- oder Temperatur-
wechsel die normale Schlafbewegungstitigkeit hergestellt. (§ 13.)

Nach der Eliminierung der Schlafbewegungen sind die Organe
aber nur dann bewegungslos, wenn ihnen autonome Bewegungen
abgehen, die, wo sie vorhanden sind, in der Regel in einem viel
kiirzeren Rhythmus ausgefihrt werden. (§ 13, 21.)

Durch die Herstellung eines anderen Beleuchtungs- oder
Temperaturgrades wird entweder eine dauernde Verschiebung der
bisherigen Lage oder in der Hauptsache eine transitorische Os-
zillation hervorgerufen. In dieser Weise reagieren die meisten
Laubblitter, die also z B. annihernd in die frithere Lage zurick-
kehren, wenn durch Verdunklung eine photonastische Bewegung
ausgelost wird, wihrend z. B. die Perigonblatter von Tulipa und
Crocus bei einer Verinderung der Temperatur eine ansehnliche
Verschiebung der bisherigen Lage erfahren. Damit sind aber nur
zwel 'l‘}'pen-gel«:mumvithm-t, die durch alle moglichen Uberginge
und Bindeglieder verkettet sind. (§ 14.)

Bei konstanter Beleuchtung und Temperatur horen aber die
Schlafhewegungen nicht sogleich, sondern erst allmiahlich  auf,

Abhandl. d. K. 5. Gesellsch, d. Wisscnsch., math-phys. K1, XXX 1 31!
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werden also noch einige Zeit mit abnehmender, und zum Teil
mit sehr schnell abnehmender Amplitude in einem dhnlichen
Rhythmus fortgesetzt. Diese Nachschwingungen hielten bei den
untersuchten Laubblittern zumeist 3—35 Tage, nur vereinzelt
7 Tage an und waren in manchen Filllen schon am zweiten Tage
erloschen. Ubrigens gehoren diese Nachschwingungen in prin-
zipieller Hinsicht zu denjenigen Ausgleichoszillationen, die auch
bei anderen Reaktionen mit der Riickkehr in die frithere oder
mit dem Ubergang in eine neue Gleichgewichtslage verkniipft zu
sein pflegen. (§ 18.)

Die fraglichen Nachschwingungen sind, wenigstens bei den
untersuchten Objekten, nicht notwendig und auch nicht von hervor-
ragender Bedeutung, weil die maximale Bewegungsamplitude zu-
meist schon ganz oder nahezu durch die einzelne photonastische
(oder thermonastische) Reizung ausgeldst wird. Bei Anwendung
einer schwachen Reizung wird aber durch das gleichsinnige Zu-
sammenwirken der Nachschwingungen und der sich tagesperiodisch
wiederholenden photonastischen Reizung eine allmahliche Steigerung
der BewegungsgroBe erzielt. Die Griinde, die mich friher veran-
laBten die Bedeutung dieser Akkumulation fir gewisse Pflanzen
hoher anzuschlagen, sind S. 447 dargelegt worden. — Bei einem
solchen Uberwiegen des photonastischen Reizerfolgs ist es ver-
stindlich, daB die Phasen der Schlafbewegungen (trotz der
entgegengesetzt gerichteten Nachschwingungsbestrebungen) schnell
um 12 Stunden verschoben werden, wenn die Pflanze in der Nacht
beleuchtet und am Tage verdunkelt wird. (§ 18—-z20.)

Wihrend die Blattchen von Albizzia und Mimosa auf einen
Beleuchtungswechsel sehr bald mit einer Bewegung antworten,
tritt z. B. bei den Bliattern von Phaseolus und Siegesbeckia eine
Reaktion erst lange nach der Erhellung ein. Infolgedessen wird
die Nachtstellung bei den zuerst genannten Objekten durch die
Lichtabnahme am Abend, bei den zuletzt genannten aber durch
die Erhellung am Morgen hervorgerufen. Diese Unterschiede sind
aber nur durch die verschiedene Reaktionszeit bedingt, denn durch
die gentigende Verlingerung der Latenzzeit wiirde z. B. das durch
die abendliche Verdunklung verursachte Zusammenschlagen der
Blittchen von Albizzia auf die Morgenstunden verschoben
werden. (§ 15.)

Eine weitere Eigentiimlichkeit besteht darin, daB bei den
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Blittchen von Albizzia und Mimosa sowohl durch Verdunklung,
als auch durch Erhellung eine ansehnliche, aber entgegengesetzt
gerichtete Bewegung ausgelost wird, wihrend z B. die Blitter
von Phaseolus und der Blattstiel von Mimosa im wesentlichen
-nur auf Erhellung reagieren. Jedoch gibt es offenbar auch zwischen
diesen Typen Bindeglieder, wie schon die Erfahrung zeigt, da8
bei dem Blattstiel von Lourea, der sich auBerdem in bezug auf
sein Reaktionsvermogen an das Blatt von Phaseolus anschlieBt,
eine schwachere Bewegung auch durch Verdunklung veranlaBt
wird. (§ 14—16.)

Da die Nachtstellung bei den genannten Blittern und Blatt-
stielen in der Hauptsache durch eine transitorische Ablenkung
aus der Gleichgewichtslage herbeigeftihrt wird, so findet eine all-
mihliche Riickkehr in die Tagstellung auch dann statt, wenn die
Blattchen von Albizzia usw. nach dem Verdunkeln im Finstern
bleiben, und wenn das Blatt von Phaseolus usw. nach dem Er-
hellen in kontinuierlicher Beleuchtung gehalten wird. Bei dem
nur auf Erhellung reagierenden Blattern von Phaseolus usw. hat
tiberhaupt die abendliche Verdunklung keinen wesentlichen EinfluB
auf den Verlauf der photonastischen Bewegung, wiihrend bei den
Blattstiel von Lourea, der in merklicher Weise auf Verdunklung
reagiert, durch die Lichtentziehung am Abend die Riickkehr in
die Tagstellung befordert wird. In einem weit hoheren Grade
wird aber z. B. bei den Blittchen von Albizzia und Mimosa der
Ubergang in die Tagstellung durch die gegen Morgen eintretende
Erhellung beschleunigt. (§ 15, 16.)

Vermutlich werden fernerhin noch mancherlei spezifische
Eigentiimlichkeiten in bezug aunf die fir die Schlafbewegungen in
erster Linie maBgebenden Reaktionsvorginge, und insbesondere auch
in bezug auf die akzessorischen, aufgedeckt werden. Kine solche
Besonderheit ist bei den Blittern von Impatiens, deren abendliche
Senkung schon durch die Erhellung am Morgen bestimmt wird,
darin gegeben, daB auBerdem noch die Verdunklung eine schuell
eintretende und ziemlich schnell verlaufende Senkung der Blitter
verursacht. Hierdurch wird also normalerweise der Ubergang in
die Nachtstellung beschleunigt, die aber auch dann erreicht wird,
wenn diese akzessorische Verdunklungsreaktion ausgeschaltet ist.
7u solchen besonderen Beigaben gehort es anch, daB der Blattstiel
abendliche Senkung ebenfalls durch

von Mimosa pudica, dessen
1*
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die Erhellung am Morgen induziert wird, auf Verdunklung mit
einer schnell eintretenden, mifigen Hebungsbewegung antwortet,
die somit am Abend der durch die Erhellung am Morgen aus-
gelosten Senkungsbewegung, jedoch in unwesentlicher Weise, ent-
gegenarbeitet. Ferner bewirkt hiufig die heliotropische Orientierung
eine gewisse Ablenkung aus der anderweitig angestrebten Gleich-
gewichtslage, und demgemill hat dann die Lichtentziehung eine
gewisse Bewegung zur Folge, die allein durch den Ausgleich der
heliotropischen Ablenkung verursacht wird. (§ 14—17.)

Ohne Frage wird auch das nicht naher untersuchte thermo-
nastische Reaktionsvermogen spezifische Verschiedenheiten bieten.
So ist schon bekannt, daB die Perigonblatter der Bliten von
Crocus und Tulipa auf einen Temperaturwechsel sehr schnell und
zwar derart reagieren, dafl die Erhohung der Temperatur eine
entgegengesetzt gerichtete Bewegung hervorruft wie die Abnahme
der Temperatur, wihrend die Blitter von Phaseolus auf einen
Temperaturwechsel nur langsam mit einer Bewegung antworten.
(§ 15, 17.)

In der Regel diirfte mit einer photonastischen Reaktions-
fahigkeit eine gewisse (mehr oder minder ansehnliche) thermo-
nastische Reaktionsfihigkeit verkniipft sein und umgekehrt. Das
ist u. a. auch bei den Blittern von Phaseolus der Fall, deren
Schlafbewegungen unter normalen Verhiltnissen in der Hauptsache
durch den tiglichen Beleuchtungswechsel dirigiert werden. Denn
bei Konstanz der Belenchtung lassen sich durch einen entsprechen-
den Temperaturwechsel thermonastische Schlafbewegungen dieser
Blatter erzielen, die dhnliche Nachschwingungen im Gefolge haben
wie die photonastischen Schlafbewegungen. Andererseits konnen
photonastische Schlafbewegungen auch bei den in besonders hohem
Grade thermonastisch empfindlichen Bliten von Crocus und Tulipa
hervorgerufen werden, wenn man auf diese, bei Konstanz der
Temperatur, einen tagesperiodischen Beleuchtungswechsel ein-
wirken laBt. (§ 13, 15, 20.)

Da die fiir die Schlafbewegungen maBgebenden photonastischen
und thermonastischen Reaktionen auch bei einer allmiihlichen
Licht- oder Temperaturverinderung eintreten, so ist damit er-
wiesen, daB sie nicht durch den plotzlichen Wechsel und die mit
diesem verkniipften Storungen ausgelost werden. Vielmehr sind
die Schlafbewegungen Folge davon, daB mit dem Versetzen in
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andere Beleuchtungs- oder Temperaturverhiltnisse eine interne
Tatigkeit veranlaBt wird, die auf die Herstellung des den neuen
Bedingungen entsprechenden Gleichgewichtszustandes hinarbeitet,
und dab in Verbindung hiermit, je nach den Eigenheiten des
Objekts, entweder nur eine transitorische Oszillation oder auch
eine dauernde Verschiebung der Gleichgewichtslage des Organs
zustande kommt. (§ 15, 16.)

Diese Deutung fordert, daB speziell die transitorische Os-
zillation bei einer geniigend langsamen Verinderung der Beleuch-
tung oder der Temperatur ausfallen muB. Tatsiichlich hat eine
sehr allmihliche Verinderung der Temperatur zur Folge, daB bei
den Bliten von Crocus und Tulipa die tramsitorische Oszillation
auf eine geringe GroBe zurickgeht. Jedoch kommt bei den von
uns untersuchten Laubblittern noch eine volle Schlafbewegung
zustande, wenn sich der Ubergang von Hell zu Dunkel, oder von
Dunkel zu Hell, im Laufe von 2 Stunden abspielt. (§ 14—16.)

Da ein jeder Ubergang auf einen anderen Beleuchtungs- oder
Temperaturgrad als Reiz wirkt, so bedarf es nicht der vollen
Lichtentziehung, um eine photonastische Reizung auszulosen. Je-
doch wird im allgemeinen durch die volle Verdunklung die an-
sehnlichste Reaktion schon deshalb erzielt, weil die Reizung in
der Regel mit der GroBfe des Lichtabfalls zunimmt. Auch ist zu
beachten, daB derselbe absolute Lichtabfall auf eime stark be-
leuchtete PHlanze augenscheinlich in geringerem Grade als Reiz
wirkt, als auf eine schwach beleuchtete Pflanze. Ubrigens haben
unsere Untersuchungen weitere Beispiele daftir erbracht, dal die
Verdunklung nicht die umgekehrte physiologische Wirkung erzielt
wie die Erhellung. (§ 16.)

Die besprochenen Verhiltnisse bringen es mit sich, dall bei
dem Zuriickbringen in die frithere Beleuchtung erst dann eine
merkliche Reaktion eintritt, wenn die Pflanze eine gewisse Zeit
in der anderen (schwiicheren oder stirkeren) Beleuchtung verweilt
hat, und daB erst nach lingerem Verweilen die maximale Reaktion
bei dem Zuriickbringen in die frihere Beleuchtung ausgelost wird.
So wird bhei dem Blatte von Phaseolus (das nur auf Erhellen
reagiert) heim Wiedererhellen kaum eine Bewegung verursacht,
wenn es 2 Stunden im Dunkeln zubrachte, und selbst pach
6 stiindigem Aufenthalt im Dunkeln wird nicht immer die maximale

photonastische Bewegungsamplitude ausgelost.  Bei den Blittchen
£
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von Albizzia dagegen hat die Lichtentziehung schon einen erheb-
lichen Erfole, wenn die Blittchen nach einer ro Minuten dauern-
den Beleuchtung wiedernm verdunkelt werden.  Jedoch ist zur
Herstellung der maximalen photonastischen Reaktionsfihigkeit
eine 5—7 stiindige Verdunklung notwendig, und demgemal wird
durch die Verdunklung in den frithen Morgenstunden eine geringere
SchlieBungsbewegung hervorgerufen, als durch die Verdunklung
in den Nachmittagsstunden. Analog wie die Blattchen von Al-
hizzia verhalten sich die thermonastisch reagierenden Bliiten von
Crocus und Tulipa, wihrend bei gewissen anderen Bliten eine
ansehnliche thermonastische Reaktion erst dann ausgelost wird,
wenn dieselben lingere Zeit in der hoheren oder niederen Tem-
peratur verweilt haben. (§ 16, 17.)

Die zur photonastischen Bewegung fithrenden Prozesse nehmen
sogleich oder doch sehr bald nach dem Beleuchtungswechsel ihren
Anfang, um dann allmihlich fortzuschreiten und schlieflich den
Hohepunkt zu erreichen. Dabei kann, wie u. a. bei den Blittchen
von Albizzia, schon nach 1o Minuten die Bewegungsreaktion be-
ginnen, wiahrend diese z. B. bei den Bliattern von Phaseolus erst
nach vielen Stunden bemerklich wird. Die Erfahrung, daB bei
einem Blatte von Phaseolus, das am frithen Morgen nur 1—3 Stunden
beleuchtet und dann wieder in das Dunkle gebracht wurde, die
photonastische Bewegung zwar gering ausfillt, aber in der
iiblichen Abendstunde beginnt,' zeigt, daB die obigen, auf
Reaktions- und Latenzzeit beziiglichen Deutungen richtig sind.
(§ 15, 16.

Die Blatter von Phaseolus usw. bieten fiir die Feststellung
der namhaft gemachten Beziehungen den Vorteil, daB eine erheb-
liche Bewegung nur durch die Erhellung ausgelost wird, daB sich
also der durch eine voriibergehende Erhellung induzierte Reiz-
prozeB im Dunkeln in der Hauptsache ungehindert abspielt. Das
ist aber nicht der Fall bei den Bliattchen von Albizzia, Mimosa
usw., die sowohl auf Erhellung, als auch auf Verdunklung reagieren,
und bei denen z. B. eine @urch Verdunklung hervorgerufene Be-
wegung beim Erhellen, infolge der kurzen Reaktionszeit, schon
nach ro—3o Minuten in die entgegengesetzt gerichtete Bewegung
ibergefihrt wird. Analog wie die Blittchen von Albizzia ver-
halten sich die schnell thermonastisch reagierenden Bliten von
Crocus, Tulipa usw., withrend sich das Verhalten der langsam
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thermonastisch reagierenden Bliten in bezug auf Induktionszeit,
Latenzzeit, Reaktionsverlauf usw. mehr oder weniger dem der
Blatter von Phaseolus, Siegesbeckia usw. anschlieBt. (§ 16—r17.)

Bei den schnell reagierenden Bliattchen von Albizzia, Mimosa
usw. liBt sich nicht nur ein 12: 12 stindiger, sondern z. B. auch
ein 6 :6stindiger oder ein 2:2stindiger Bewegungsrhythmus
erzielen, indem man die Pflanze abwechselnd 6 Stunden, bzw.
2 Stunden beleuchtet und erhellt. Dagegen ruft bei den langsam
reagierenden Blattern von Phaseolus z. B. ein 2: 2 stiindiger Be-
leuchtungswechsel keinen erheblichen Erfolg hervor. Jedoch ist
sowohl bei den Blittern von Phaseolus und Impatiens, als auch
bei dem Blattstiel von Lourea z. B. ein 18: 18stiindiger Be-
wegungsrhythmus herstellbar, indem man die Pflanze abwechselnd
18 Stunden in das Dunkle und an das Licht bringt. (§ 16.)

Die Eigenschaften der nidher untersuchten und wohl aller
schlaftitigen PHanzen sind also nicht derart, daB dieselben nur
zur Ausfiihrung einer tagesperiodischen Bewegungstitigkeit be-
fahigt sind. Doch bringen es die besonderen reaktionellen Eigen-
schaften der Objekte naturgemidf mit sich, daB sich durch eine
photonastische oder eine thermonastische Reizung nicht jeder be-
liebige Bewegungsrhythmus hervorrufen laBt. (§ 16.)

Vermoge der inneren Eigenschaften besteht bei den Blattern
von Phaseolus, und auch bei manchen anderen Objekten, das Be-
streben, annihernd in einen 12 : 12 stiindigen Bewegungsrhythmus
iberzugehen, was sich auch darin ausspricht, daf dieser Rhythmus
in den Nachschwingungen derjenigen Blitter von Phaseolus einge-
schlagen wird, die zuvor, infolge der dominierenden photonasti-
schen Wirkung des entsprechenden Beleuchtungswechsels, einen
18 : 18 stiindigen Bewegungsrhythmus ausgefithrt hatten. Um ein
Bild zu gebrauchen, kann man dieses Verhalten etwa mit einem
Pendel vergleichen, das ebenfalls, sobald ihm die Freiheit gegeben
wird, in den durch seine Eigenschaften” (seine Liange) bedingten
Schwingungsrhythmus tbergeht, wenn es zuvor zwangsweise in
einem anderen Tempo hin- und herbewegt worden war. (§ 18—20.)

Die gegenseitige Unabhangigkeit der autonomen Bewegungen
und der Schlafbewegungen ergibt sich daraus, daf die Schlaf-
bewegungen bei Konstanz der Beleuchtung und der Temperatur
eingestellt, die autonomen Bewegungen aber fortgesetzt werden.
Demgemith kommen bei einer PHanze, die in konstanter Be-
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leuchtung und Temperatur erzogen wird, iberhaupt nur die
aufonomen Bewegungen in Gang. (§ 13, 21.)

Da aber alle physiologischen und somit auch die autonomen
Bewegungstitigkeiten von den jeweiligen inneren und &duberen
Konstellationen (Bedingungen) abhiingen, so ist es nicht auffallend,
daB die autonomen Bewegungen bei der Inanspruchnahme der
schlaftaticen Pflanze durch die photonastischen oder thermo-
nastischen Reizungen modifiziert werden. In der Tat hat diese
Inanspruchnahme zur Folge, daf die autonomen Bewegungen bei
dem schlaftitigen Blattstiel von Mimosa Speggazzinii fast ganz,
bei den schlaftitigen Blittern von Phaseolus partiell ausgeschaltet
sind, und demgemaB im hohen Grade zunehmen, wenn die Schlaf-
titigkeit durch den Aufenthalt in konstanter Belenchtung auf- .
gehoben wird. (§ 21.)

Aber auch da wo die autonomen Bewegungen korrelativ
ausgeschaltet werden, ist aus der Art des Schwindens und der
Wiederkehr derselben zu ersehen, daB die Schlafbewegungen nicht
durch die zeitliche Regulierung der autonomen Bewegungen zu-
stande kommen. Dieses ergibt sich ferner daraus, daB in anderen
Fallen die einen kiirzeren Rhythmus einhaltenden, antonomen Be-
wegungen neben den Schlafbewegungen fortdauern, und daB eine
ausgezeichnete Schlaftiatigkeit auch bei Pflanzen gefunden wird,
denen auffillige autonome Bewegungen abgehen. (§ 21.)

Der Umstand, daB die antonomen und die tagesperiodischen
Bewegungen, sowie die an diese sich anschlieBenden Nachwirkungen
auch dann angestrebt werden, wenn die Ausfiihrung der Ein-
krimmung durch eine Widerlage unmoglich gemacht ist, zeigt,
daf sich die maBgebenden Prozesse auch ohne Realisierung der
Einkrimmung abspielen. (§ 14, 16, 21.)

Bei der Abhingigkeit der Schlafbewegungen von den AuBen-
bedingungen ist es selbstverstindlich, daB der zeitliche Eintritt
und Verlauf derselben mit dem Gang der Beleuchtungs- und
Temperaturverhiltnisse, sowie durch den Einfluf anderer Auben-
bedingungen Verschiebungen und Veriinderungen erfihrt, wie das
bereits an anderer Stelle (Prerrer, Pflanzenphysiol., IL. Aufl,
Bd.II, 8. 501) in allgemeinen Ziigen hervorgehoben ist. (Vgl. auch
S. 326, 367.)









