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1. Einlei tunng
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Die Erscheinung der Schlafbewegungen ldsst sich nach dem
heutigen Wissensstande in zwei TeilphZnomene auflﬁéen; es arbei-
ten an ihrem Zusteandekommen als Glieder des ersten Teiles Licht-
und Temperaturwechsel und in vielen F&llen auch die Schwerkraft; '
diese Gruppe von Faktoren wirkt als Husserer Reiz auf die Pf{lan-
ze ein.Beseitigen wir nun eine dieser Reizquellen nach der ande-
ren,indem wir die Pflanze bei kons tanter Temperatur und Feuchtig-
keit und im Dunkeln halten,so sehen wir,dass mit diesen einen
Komplex von Faktoren,den auszuschalten und wieder einwirken zu
lassen wir in der Hand haben das Phinomen der Schlafbewegungen
noch nicht analysiert ist;denn trotz vollkommen gleichm#ssiger
Zussenbedingungen schwingt die Pflanze ihre Rythmen: Im Verlauf
von 24 Stunden sind bald besser,bald schlechter susgeprigt,zeit-
weise Hebungs,zeitweise Benkungserscheinungen beobachtbar.Bei
Tag sind in der lichtlosen Dunkelkammer die Blitter emporgehoben, -
in den Abendstunden senken sie sich;so haben wir,wenn wir die Er-
scheinung der Schlafbewegungen analysieren,letzten Endes einen
von den bisher untersuchten Reizen unangreifbaren Kern.

Pfeffer ( 1909,1915 ) war der Erste,der diese beiden Kom-
ponenten,die eng ineinandergreifen,erkannte;er wusste bereits auf
Grund seines reichen Untersuchungsmateriales von diesen von Husse-
ren Faktoren unabhéingigen Teil des Phi#nomens den er seinen " auto-
nomen " Vorgkngen einordnete;sein Verdienst ist es,gezeigt éu ha-
ben,weichar_ﬁntail bei der Erscheinung der Schlafbewegungen auf

die aitionastische,welcher auf die autonome Komponente entfdllt.



Als Versuchsobjekte dienfen ihm im Licht aufgewachsene Pflan-
zen; diese wurden abwechselnd dem Licht und der Verdunkelung aus-
gesetzt in Intervallen,die 2bweichend waren vom normalen Techsel
von Tag und Nacht.Achtzehn,sechs und drei Stunden wurden die Ob-
jekte belichtet und wiederum verdunkelt;die Pflanze folgte in ih-
rer Bewsgung dem neuen Rythmus,sie passte sich vollkommen dem neuen
Belichtungs und Verdunklungsintervallen an:der der Pflanze inh&rente,
zwOlfstliindige Rythmus konnte aber nicht ganz zusgeléscht werden;
trotz anderer Versuchsbedingungen machte er sich neben dem inducier-
ten Rythmen immer noch bemerkbar.Es trat das auf,was Pfeffer mit
dem Nemen " Nachschwingungen ™ bezeichnet; und diese Nachschwin-
gungen zeiéten deutlich den aiten,der Pflanze gewohnten Rythmus
von zwolf Stunden.Brachte Pfeffer,die in verschiedenen Rythmen ge-
haltenen Pflanzen wieder zuriick aﬁs-LiEﬁﬁ;éé trat nicht im entfern~-
testen ein Nachklingen der kilnstlich inducierten Rythmen ein;die
Blétter zeigten susschliesslich die normale Bewegungstitigkeit.

Aus diesem Nachklingen des gewohnten zwolfstiindigen Rythmus bei
Pflanzen,die enderen Belichtungs-und Verdunklungsintervallen aus-
gesetzt sind,erkennte Pfeffer deutlich,dass mit dem eitionastischen
Reizkomplex 2llein nicht auszukommen sei,sondern dass ein von &dus-
seren Bedingungen unbeeinflussbarer Teilprozess,ein autonomer An-
teil beim Zus tandekommen der nyctinestischen Bewegungen mit im
Spisle sei,

' Nach Pfeffer und zum Teil gleichzeitig hat sich Rose Stoppel
( 1912,1916,1920 ) in mehreren Arbeiten mit den nyctinastischen Be-
wegungen hewchﬁftigt.Ihr Bestreben ging dahin,den vom Pfeffer als
autonom charekterisierten Kern seines autonomen Charekters zu be-
renben und auch diesen autonomen Rest als Wirkung eines uns noch
unbekannten Faktors hinzustellen.

StﬁPpei war die erste,die mit etiolierten,dunkel adaptier-

ten Pflanzen arbeitete .um das l#ngere Experimentieren in der Dun-

kelkammer zu emodglichen,das mit griinen Pflenzen ausgeschlossen isft.



Somit wer zum ersten llele der Einfluss des Lichtes von der Kei-
mung an vollkommen ausgeschaltet.Stoppel sah,dess diese stio-
lierten,in konstanter Dunkelheit beobachteten Pflanzendeutli-
che tagesrythmische Kurven schrieben.Telche Ursache Zusserer
Art konnte men flir den bisher 2ls autonom gekennzeichneten Rest
verantwortlich machen ? Um die Antwort auf diese frage zu fin-
den untersuchte Stoppel zuerst dem Einfluss der Témparatur und
foend,dass geringe Schwankungen ohne Wirkung auf die Bewegung
seien; aber auch Schwankungem der ILuftfeuchtigkeit,des Baro-
meterdruckes sind vollkommen einflusslos.So lag der Gedanke
nehe,dass maen es hier mit einer erblich festgelegten Zrschei-
nung zu tun habe.Bohnen aus Amerikes und Asien,deren Schwingungs-
rythmus in ihrer Heimat um einige Stunden von dem unserer Boh-
nen abweicht,miissten dann nach FBuropa gebracht Bewegungen aus-
fiihren,die in ihrem Mazimum um einige Stunden von dem der euro-
pédischen Bohnen differieren;Aber durch.Stoppel‘a Versuche mit
javanischen und ameriksnischen llaterial trat klar zu Tage,déess
von einer Brerbtheit des Rythmus keine Rede sein kinnte,denn
die Senkunsmaxima der Kurven,die die Bohnen der drei Kontinente
schrieben verliefen 2lle ungefdhr synchron; von einem ameri-
kenischen und javanischen Rythmus kenn nicht die Hede sein;so-.
mit fiel auch der Gedanke an einen erblich festgelegten Rythmus
zZusammen.

Die physikalischen IDrfahrungen Uber die tagesrythmischen
Aendefungsn der elektrischen Leitfdhigkeit der Atmosphéire ver-
enlassten nun Stoppel zu priifen,ob zwischen diesen und déﬁ
Blattbewegungen Zusarmmenhénge bestiinden.Die Leitfghigkeif der
htmospfﬁhre zeigt in den frithen lorgenstunden gegen 4 Uhr ihr
Meximum,in den Vormittegsstunden ihr Minimum.Die Zeit der gross-
ten Leitfehigkeit {811t mit dem Senkungsmeximum derBohnenblitter
zusaﬁmsn,das Stoppel fast ausnahmslos in den frithenm lorgenstun-
den gefunden hat;so sah Stoppel,dass zwischen der Periode der Leit-

¢fihigkeit der Atmosphire und dem Rythmus der Blattbewegung Uber-

einstimmung, zum mindest eine grosse Aehnlichkeit bestehe.Und sie
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gewinnt zunfichst die Ugberzeugung,dass wir in der sich rythmisch
sndernden Leitfzhigkeit der Atmosphfre den ausdchlaggebenden Fak-
tor fur die Bewegungstidtigkeit vor uns haben.Sie sucht ihre An-
schaugng durch eine grosse Zahl von Experimenten zu beweisen,in
denen sie Pflanzen einem Tuft Jonminisierenden HMittel aussetzt
oder die Pflanze selbst in geinderte elektrische Verfassung zu
bringen sucht. Und Stoppel will bei ihren Versuchen Stﬁrungen

im Bilde der Bewegung gesehen haben.Schweidler und Sperlich

( 1922) die die Verinderungen der Luft im Versuchsraum mit gleich-
zeitig sich ebspielenden Bewegungserscheinungen etiolierter Pflan-
zen von Phaseolus cocéineus L. ( multiflorus Lam.)verglchen,konn-
ten aus ihren Resultaten kein Zuseammentreffen feststellen.Zudem ver-
liefen Versuche mit kilnstlich rythmischen,durch ein Mesotorpri-
parat erzielfen,bedeutenden Verdnderungen der Leitfiligkeit der

Luft ohne Erfolg auf die tagesrythmischen Bewegungen.Die beiden
Autoren sind der lleinung,es kionnte filr das regelmi#ssige Senkungs-
maximium,das Stoppel in den frithen liorgenstunden erhdlt,die gleich~
missige Behendlung,die das Sesatgut von der Quellung bis zur Epiko-
tylstreckung erfuhr, verantwortlich gemacht werden.

Die Versuche Stoppels,die Schweidler und Sperlich ungepriift
gelassen hatten,wurden von Cremer ( 1923 ) wiederholt.Auch er
kommt zum Ergebnis : " Dass elektrischer Vorginge auf der Grenze
zwischen Pflanze - ﬁtﬁoéphﬁre und zwischen Turzel - Erde statt-
finden,soll nicht bezweifelt werden; filr das Zustandekommen der
Bewegung scheinen sie jedoch keine Bedeutung zu haben."Er schreibt
dem Emenationsgehalt der Luft in den einzelnen Stédtan;in denen
experimentiert wurde,eineﬁ Einfluss auf das Bewegungsbild zu. Die
lienge des Emanationsniederschlages aufDriihten und Kifigen in Fiirz-
burg ist enders,als die in Basel.ius dieser Verschiedenheit will
er die von einander sbweichende Gestaltung des Bewegungsbildes in
beiden Stddten erkliren.

Sehr bemerkenswert und interessant sind die Ergebnisse,die
Cremer in einem Steinsalzbergwerk erhielt.Er brachte Pflanzen,die

an der Erde im Dunkelraum eine rege nyatinestische Bewegung zeig-



ten unter die Erde,in das Bergwerk,wo die Bewegungen vollkommen
aussetzten.Infolge fechnischer Schwierigkeiten beim Transport ge-
leng es ihm nur zweimal Pflenzen im gesunden Zustande in seinen
Dunkelraum auf der Erdoberfléche zuriickzubringen;in beiden Fdl-
len setzte die Bewegung wieder ein.Scheint sich also doch der
autonome Kern in eine aitionstische Reaktion auf einen uns nur
noch unbekannten Fektor aufzulssen,der nur auf der Erdoberfléche
wirksam ist,in den Tiefen der Brde zber zu Jelten aufhsrt? Einen
kurzen Usberblick iiber die GESiﬁhtspunkte der verschiedenen Auto-
ren findet man in der Zlektrophysologie von Stern ( 1925 ).

Jungst hat sich Brouwer ( 1926 ) mit den periodischen Be-
wegungen von Cenavalia ensaformis befasst.BEr fiihrt eine Periode
von 24 Stunden Licht und 24 Stunden Dunkelheit ein,der sich die
Pflenze ohne weiteres smpasst.HElt mem die Pflanze hierauf in
kons tantem Licht,so treten die Nachschwingungen nicht im kinst-
lich inducierten Rythmus von 24 Stunden euf,sondern im gltgewohn-
ten von 12 Stunden.Bs ist dies eine neue Bestétigung der Pfeffer!
schen Versuche. )

lesserst interessent sind die Versuche ,die Brouwer mit abge-
schnittenen Bléttern vornimmt.Nach den Angaben von Romell( zitiert
nach Brouwer ) hat der Wurzeldruck eine ausgesprochens Tagesperio-
de; um nun zu priifen,ob der Rytmus des Furzeldruckes fiir dem Ryth-
mus der Blattbewegung in Frage kime,unternshm Brouwsr Versuche,bei
denen er den Turzeldruek ausschaltete,indem er das Blatt mit Stiel
und Gelenk allein beobachtete;die Bewegungen setzten ununterbrochen
fort.Ja man kenn in der Reduktion noch weiter gehen;das Gelenk al-
lein und ein Teil des Hauptnervs ist immer noch befzhigt Bewegun-
gen suszufithren.iber nicht mur filr die Bewegung auch fir die Per-
ception des Lichtes sind diese Rudimente vollig ausreichend,So se-
hen wir,dass die Lebens funktionen,die namentlich im Blatt lokeli-
siert sind,eine geringe Wichtigkeit filr das Zustendekommen der
nyctinastischen Bewegungen besitzen.Die Versuche Brouwers sind
mit grinen Pflanzen vorgenommen worden;so sind seine Experimente

nicht geeignet,das Verhelten der Pflanzen bei sté@ndiger Dunkel-
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heit miterkliren zu helfen,wobei doch gerade der autonome Kern
der nyctinastischen Bewegungen ohne die aitionastischen Teilkom-
ponenten zu Tage tritt.

Der letzte Beitrag zum Problem der Schlafbewegungen ist so-
eben von Rose Stoppel ( 1926 ) erschienen.BEs ist das Ergebnis
ihrer Versuche,die sie auf Island zur Zeit der liitternachtsonne,
also bei stéindigem Licht und gleichzeitig in verschiedenen Kel-
lern und Zimmsrn bei sténdiger Dunkelheit vorgenommen hat;sie
kormt zu sehr bemerkenswerten Ergebnissen.

Im Gegensatz zu den Resultaten mit konstanter kiinstlicher
Belichtung,bei denen nach einigen Tagen villige starre des Ge-
lenkes und Bewegungslosigkeit eintritt,zeigt bei diesen natlir-
lichen dauernden Licht das Blatt die schonsten tagesrythmischen
Bewegungen.Das Bewegungsbild fgllt so aus,wie im Versuchsraum
Bei stﬁndigér Dunkelheit; auch das Senkungsmeximim ist konstant
gegen 4 Uhr.Die Bewegungen zur Zeit der liitternachisonne im Dun-
kelraum wurden von den Bldttern genau so ausgefithrt,wie in Deutsch-
land;auch in zeitlicher Beziehung,im llasstab der Ortszeif ist kein
Unterschied vorhanden.

Eigentumlich ist das Verhalten in den Kellern;in einem Kel~-
ler,der unter dem Niveau der Strasse 1ag;zeigte das Bewegungsbild
drei Schwingungen pro Tag;in den enderen Kellern,die auf gleicher
Hohe mit der Strasse lagen,zeigten sich ganz unregelmissige Kurven,
gselten Tagesrjthmen mit geringem Ausschlag.Bs ist also nach Stop-
pel ein grosser Unterschied im Bewegungsbilde vorhanden, je nachdem
die Pflanze im Keller oder im ersten Stock des gleichen Hsuses ihre
3ewegungen ausfﬁhrt,was umso deutlicher zum Ausdruck kem,als die
Pflanzen bei Usbertragung aus dem Keller in den Versuchsraum im
ersten Stock normale tagesyythmische Bewegungen zeigten.

Durch diese Untersuchungen ist ein neuer Beweis erbracht,
dass ein Aussenfaktor fir die Rythmik der Bewegungen verantwytlpch

gemacht werden muss, 5toppel bleibt,ohne meue experimentelle Beleks

hieflir zu bringen bei der urspriinglich gefassten lieinung,dass der
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unbekannte Aussenfaktor elektrischer Natur sein miisse.Weitere Un~-
tersuchungen hétten erst zu entscheiden,ob er nur ausserhaldb der
Ltmosphére seine Kraft entfaltet,wie Cremer annimmt,oder ob er im
inneren der Erde von konstanter Grésse ist,wihrend er in der freien
Atmosph&re tagesperiodischen Schwankungen unterliegt.Dieser unbe-
kennte Faktor elektrischer Natur,als den Stoppel frither die elek-
trische Leitfzhigkeit der Atmosphdre selbst amseh,soll nach ihrer
heutigen Anschauung susserhelb der Leitfdhigkeit liegen und diese
gleichzeitig mit den Blattbewegungen beinflussen.Die Blatthewegung
sei ein viel empfindlicheres Reagens flir die Verinderungen dieses
unbekannten Fektors,als die Leitfghigkeit der Luft.

Die Kurven,die Stoppel ihren Arbeiten beilegt,zeigen alle
eine grosse Usbereinstimmung im Rythmus der Bewegung.Bei allen
liegt das Senkungsmeximum fast ohne Ausnshme in dem frithen Mor-
gens tunden gegen 4 Uhr.Im Gegensatz zu diesen gleichférmigen Br-
gebnissen stehen die von Schweidler und Sperlich.Es zeigen ihre
Versuchsobjekte nicht durchgehend tagesperiodische Bewegungen;
ferner liegt das Senkungsmeximum an sneinanderfolgenden Tegen
nicht synchron.fs griinden sich zber die Schlussfolgerungen Stop-
pels in letzter Linie immer wieder auf einen mehr oder weniger
gleichformigen Tégesrythmns.Zwar fielen auch Stoppel Verinderungen
des Tegesrythmus bei vielen Versuchen auf.Doch diese Versuche
scheidet sie von vormeherein bei der Verwertung ihres llateriales
aus und bezeichnet nur die gleichformig leufenden Rythmen &ls nor-
mal.

Zs so0ll nun auf Grund eines méglichst umfangreichen liateriales
geprift werden,ob und wie sich die tagesrythmische Bewegung der
Blatter im Laufe der Entwicklung der etiolierten Pflenzen bei mog-
lichst gleiéhbleibenﬂen AussenBedingungen #ndert.Bs soll weiter
gepriift werden,ob die Verschiedenheiten im Leuf der Entwicklung
und die stark hervortretenden individuellen Unterschiede auf ex-

permmentell ' leicht fessbare Faktoren zuriickgefithrt werden kbmren ,

ohne 7uhilfenshme eines neuen unbekannten Fektors.

Iit Rlicksicht auf die lMechanik der Bewegung,bei der der Wes-
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serbewegung der Hauptenteil zufdllt,war zun#chst daran zu denken,
ob nicht Aenderungen der Vasseraufnahmen und Wasserabgabe,mithin
der Tassertranslokation filr die zeitlich sufeinenderfolgendsn und
gleichzeitigen Unterschiede im Bewegungsbilde von Bléttern
verantwortlich gemacht werden ktnnen.Es erscheint diese Frage umso
berschtigter,als auch Stoppel in ihrer letzten Abhandlung den Trang-
pirationsverhiltnissen einige Bedeutung beimisst und schon in frii-
heren Vertffentlichungen aucﬁgﬁ%twendigkeit einer wohlabgemessenen
WasserverSorgung der Topfe filr die Erzielung ihrer sogenennten
Normelkurven hervorhebt.Zs war weiter zu priifen,ob die Normal-
kurven ein Produkt moglichst gleichmissiger Behandlung der Pflan-
zen von der Quellung &b seien,eine Tatsache,die nach den Unter-
suchungen Cfemsrs nicht best¥#tigt werden konnte.iuf z2lle Fhlle
ergibt sich die Notwendigkeit méglichst viele genz oder teil-
weise beksnnte Faektorem in ihrer Auswirkung auf das Bewegungs-
bild zu priifen,bevor ein neuer und zudem noch villig unfassha-

rer Faktor hieflr verantwortlich gemacht werden kann.

2.l e thode

Die Stoppel'sche lMethodik gelengte auch bei meinen Versuchen
zZur Anwandung.Dér Raum in dem ich arbeitete war dér grosse,mit
elektrischen Ventilator versehene Dunkelraum des Inmstitutes,durch
den und in dem keine Gasleitung filhrt und der sich auf gleichem
Nivean mit dem Erdboden befindet.Im Winter wurde der Raum stets
geheizt die Temperatur wer aber nicht kons tent sie schwankte
téglich 2 - 3 Grad und hielt sich innerhalb 16 - 19 Grad,In
den Sommermonaten in denen nicht geheizt wurde,war die Tempera-
tur viel besténdiger,die téglichen Schwankungen betrugen kaum
mehr als 1/2 Grad; im Verlauf des Sommers vom April bis Oktober

hielt sich die Temperatur zwischen 16 - 20 Gred.Um die Luft-
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feuchtigkeit im TWinter um 65 % herumzuhelten,musste im Versuchs-
raum tdglich 2 mal gespritit werden.llenchmal senk trotzdem die
Feuchtigkeit unter diesem Betrag herab; im Sommer bewegte sich
die Luftfeuchtigkeit um 75 % herum,

Als Registrierapparate dienten miiaggg? Uhrwerkklinostaten,
die Schweidler und Sperlich beschriebenvDadurch ist es auch be-
dingt,dass meine Kurven viel flacher susgefallen sind als die
von Stoppel und Pfeffer und in gleicher Teise zu werten sind
wie in der Arbeitvon Schweidler und Sperlich.

Die Versuchsfplanzen wurden zum Teil verschiedenlang vorge-
guollen,zum grissten Teil aber ohme Quellung Turzelrecht ein-
zeln in je einem Topf gegeben.Als Substrat verwendete ich Sand
und Erde,hauptstchlich aber feuchtes Ségemehl,aus dem sich die
Pflenzen am leichtesten ohne Schédigung zu nehmen herausbrin-
gen liessen um mit ihnen anderweitig zu experimentieren.Das Gros
der Semen wurde bis zum Durchbruch des Epikotyigg%hermostat bei
einer Temperatur von 25 Urad belassen,andere wurden in verschie-
den temparierten Riumen bei Tegeslicht aufgestellt und dann ohne
Dunkelsturz zu beliebiger Tageszeit in den Dunkelraum des Insti-
tutes hinuntergetragen.In weiteren 2 bis 3 TWochen waren die Pflan~-
zen zum Versuche verwendbar.Aus einer grossen Fillle von Exempla-
ren wihlte ich stets die am kriftigsten aussehenden aus,die eini-
ge Stunden bevor sie ihre Kurven zu schreiten be gannen am Galgen
befestigt wurden.

Besondere Versuchsanordnungen werden bei der Besprechung
der jeweiligen Versuche angegeben.

Das Samenmaterial bézog jch vom hiesigen Botanischen Garten
und von einer Semenhendlung am Orf.

Im Ganzen wurden 111 Versuche vorgenommen,wovon 24 von Herrn
A.Pﬁéhhacker,der Sich vor fir mit der Behendlung dieser PFrage

befasste,dann sber durch Hussere Umsténde an der Teiterfithrung

verhindert wurde,durchgefilhrt wurden.
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Verlauf der Bewegungen des Blattes in der Entwick-
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lung der Pflanze und bei Anwendung verschiedener
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Bei der ngheren Betrachtung und genauen Auswertung der
Kurven treten sehr manigfaltige Brgebnisse zu Tage.Von allen
Lutoren,ausser Schweidler und Sperlich,die bisher mit etio-
lierten Phaseoluspflanzen gearbeitet heben,wird bei der Schil-
derung der Kurven hervorgehoben,dass an ellen Pflanzen ein
Senken zur ﬁachtzeit mit susgeprigtem Maximum um die frithen
Morgenstunden eintritt und dass dieses Senkungsmaximum ein
unge fihr konstantes ist;ein anderer Typ der Kurven wird von
den Autoren nicht angegeben.Die anderslautenden Eesultate,ﬁie'
oft einen grossen Umfang haben,werden als nicht normal und
krenkheft von vorneherein ausgsschaltet und nicht in den Kreis
der Betrachtungen eingezogen.Typisch fiir diese Art der VWerwer-
tung des Materiales ist die Stelle in der letzten Arbeit von
Stoppel,wo die Verfasserin schreibt : ™ Es kamen bei diesen
Versuchen keine einwendfreien Ergebnisse heraus;die Rurven
konnen eber nicht mehr als normel gelten und werden bei der
Besprechung ganz ausgeschaltet.” Andererseits werden von der
Norm abweichende Ergebnisse in anderen Riumen als fir diese
charakteristisch angesehen.Da meine Versuche in einem Raum
gemacht wurden,kenn filr die Menigfeltigkeit meiner Ergebnisse
nicht die Verschiedenheit der Lokalitit veraniwortlich gemacht
werden., |

Diese Brgebnisse sind ganz anderer Natur.Keine Rede kamn
sein von einer Hinheitlichkeit der Bewegung,mit deutlichem

Senkungsmeximum zu gleicher Stunde an eneinanderfolgenden Tagen;
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wohl habe ich auch solche Pflanzen beobachten ktnnen,aber sie
bilden nicht den Durchschnitt.In der weitaus griosseren Zahl der
Fglle war zweierlei zu sehen :1., die Tatsache,dass bei einem
und demselben Blatt sich im Verlauf der Tage der Rintritt des
Senkungsmaximums verspidtete.2. Dass beim Vergleich mehrerer
Bléatter das Eintrefen und VerspHten des Senkunksmaximiums durch~
aus nicht gleichzeitig erfolgte.Vielmehr frat das Senkungsmexi-
mum zu den verschiedenen Stunden Abend und liorgens auf ( Fig.l )
Bei Beobachtung des Bewegungsbildes eines und desselben Blattes
gewinnt men den Eindruck als ermide das Blatt in den zufeinsnder-
folgenden Tagen.Von besonderer Bedeutung ist auch,dass die mor-
phologische Ausgestaltung des Blattes nicht Hand in Hand geht
mit dem physiologischen Verhalten;das Blatl kann lange bevor
es seine definitive Stellung eingenommen hat,bereits Bewegungen
aus fithren;dabei ist es noch nicht ausgewachsen,die beiden Blatt-
hidlften sind oft zusammengefaltet,die Spreite ist noch nicht eben
ausgebreitet ( Fig.2 ).VWieder andere Blitter zeigen in diesem
noch nicht voll entwickelten Stadium keine Bewegungsfdéhigkeit;
bei ihnen setzt sie erst mit der vollen morphologischen Ausge-
staltung ein ( Big 3.).Das Blatt arbeitet auch nicht wihrend
seiner ganzan'Léhensdauar im Dunkelraum;beim &l{ferwerden klingt
die Bewegung aus,um nach lingerer oder kilrzerer Zeit auszusetzen.
Sehr viele Blitter zeigen in ihrer genzen Entwicklung nur unre-
gelmissige Bewegungen mit keinerlei esusgepréigtem Rythmus, andere
sind Zeit ihres Lebens vollkommen bewegungslos;in horizontaler
‘Linie gleitet der Hebel tiber die Trommel;dabei ist das Blatt
frisch und gesund, vollkommen turgeszent und zeigt keinerlei
Schédden.Daraus ersieht men,dass das Hussere morpholigische Aus-
éehan,daé grosstenteils als Indicans fiir die Einleitung eines
Versuches massgebend war,Individuen des verschiedensten phgsio-
logischen Verhel tens susenmenfilzt.

So ergibt sich bloss schon aus dem Studium der Kurven die
Tatsache,dass gleiches Material bei grésstméglicher Konstanz

der Aussenbedingungen,im gleichen Substrat gehaltan,oft vollig
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vérschiedanes in seinem Bewegungsbild zutage férdert.daraus er-
kennt man wie vorsichtigfﬁn seinen Schllissen sein muss,wenn man
die Pflanze aus ihrem gewohnten Mii%u unter andere experimentelle
Bedingungen bringt.llit sbsoluter Sicherheit weiss man nie,ob man
veréindertes Verhalten dem Einfluss der gedinderten Hussersn Be-
dingengen zuschreiben muss,oder ob die Pflanze nicht auch so,aus
sich selbst heraus,abweichend von ihrem fritheren Verhalten rea-
giert hitte. |

Die manigfaltige Vorquellung der Samen ergeb keine Beein-
flussung des Bewegungsbildes,weder was Bewegungsgrisse,noch Ryth~
mus anlengt.Hierin stimmen meine Ergebnisse mit denen Cremers
iiberein,wobei allerdings derauf hinzuweisen ist,dass das vorhin
nitgeteilte Fehlen einer Uebereinstimmung zwischen morphologi-
scher Auspréigung und physiologischen Verhalten sichere Schlis -
se in dieser Beziehung kaum zuldsst.Die Vorquellung am Tages-
licht hat sich gegeniiber der VorQuelium im Dunkeln Thermostaten,
die fiir die vorliegenden Versuche allein in Anwendung kam,nicht
als vorteilhafter erwiesen.lMithin kenn das Licht algégn diesem
Zeitpunkt fir das spitere Verhalten im Dunkeln beglinstigendes
lgens im Sinne Stoppels nicht verantwortlich gemacht werden.

Die im Vorigen dargelegten Erfehrungen beziehen sich suf
Beobachtungen von Blattern im gleichen Substrat.Beim Vergleich
der Bewegungsbilder von Pflenzen,die in Erde,Sand und feuchten
S#gemehl wurzelten,ergeb sich die Tatsache,dass die Bewegungs-
freude im feuchten Sigemehl die grisste war.Darum wurden eauch
spétérhin elle Versuch mit -diesem Substrat aﬁsg&fﬁhrt.ﬁs lag
der Gedanke nshe,dass zunichst die Brosse der Bewegung von der
leichteren und s chwierigeren Aufnehme des Tassers durch die Tur-
zel ebhingig sei.Und es wurde nun versucht durch weitere Aende~

rungen der Jasseraufnahme Aenderungen im Bewegungsbilde zu er-
zielen.
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Versueche mit Leitungswasser
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Die auffallend hthere Bewegungsfreudigkeit der Blatter von Kein-
lingen,die in feuchtem Stigemehl wurzelten,gegeniiber densn von Rlit-
tern die in Irde oder Send wurzelten,komnte so gedeutet werdendass
die wasserbindenden Krifte der Substrate die wasseraufnehmende Ti-
tigkeit der Turzel einigermassen beeintrichtigen.Bs sollte darum
vor allem anderen geprift werden,wie das Bewegungsbild ausfzllt,
wenn solche wasserbindenden Krifte ganz aus dem Spiele sind.Dsher
wurden zunfichst im SHgemehl normel bewurzelte Pflanzen nachdem sie
durch einige Tage ihre Bewegung geschrisben hatten,in reines ILei-
tungswasser versetzt.Zum Versuche wurden die Pflanzen ausgetopft,
die Turzeln von dem nur leicht an ihnen héngenden Sigemehl reinge-
waschen und in Tasser gegebsn,dessen Temperatur der Temperatur %EE&L
urspriinglichen Substrates entsprach.Ich verwendete gewthnliche Heer-
l0sungsgefisse; den Verschluss bildete ein Kork,der 2 Locher auf-
wies,eines fiir die Pflanze, das andere zur Befestigung des Galgens.

Die Verinderungen die das Bewegungsbild bei der Uebertragung
von’Ségemehl in Wasser erfihrt,sind ziemlich auffdlliger Art,

Fig. ‘LEE ( Kurve 27 )

Bin trotz morphologischer Ausbildung nicht arbeitendes Blatt,
bei dem die Hemmung der Bewegung durch das Substrat deutlich zu
Tage tritt,wird durch die Uebertragung in Wasser zu starken Bewe-
gungen veranlasst; der Tagesrythmus prigt sich in besonders gros-
ser Schwingungsamplitude aus,such Oszillationen treten sehr in den
Vordergrund,die in den #ibrigen Substraten eigentlich sehr selten
und nie in so starker Ausprigung zur Geltung kemen.Die Bewegungs-
freudigkeit ist durch die Beseitigung der Hemmung der Tasserauf-
nzhme sehr erhsht worden.In diesem Sinne der Bewegungssteigerung
sprechen diese Versuche und es ergibt sich daraus,dass den wasser-
bindenden Kriiften des Substrates immerhin ein gewisser Anteil fur

2 duw
den Cherakter des Bewegungsbildes zukommt.Aber aichBrgebnisse bei

entgegengesatzteztﬁrt erhielt iah,
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Fig.5 ( Kurve 28 )

Im SEgemehl sind schone tagesrythmische Bewegungen vorhanden,
deren Senkungsmeximum mit kleiner wérﬂenﬁer Amplitude in den drei
ersten Taegen von 23 auf 4 Uhr wendert,am 4.Tage aber wieder um 23
Uhr auftritt.Im Wasser treten die Tagesrythmen noch Zmel von Oseil-~
lationen begléitat um 1 Uhr und 22 Uhr auf,um sich damn ganz zu
verlieren.

Schliesslich ergeb der Vergleich auch keinen Unterschied des
Bewegungsbildes im Stigemehl und Wasser.Unter Hinweis auf die Dar-
legungen des vorhergehenden Versuches kenn der Ausfall dieser.Ver~
suche so erklirt werden,dass das Blatt sich ohnedies im Zustande
des Ausklingens der Bewegung befand.

Trotzdem berechtigt die Mehrzahl der Versuche den Schluss zu
ziehen,dass die Erleichterung der Wasseraufnshme die Beéwegungsinten-

gitat erhcht.

Tersuche mit Reduzierung des Wurzesel -
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Ts sollte der EBinfluss der Verringerung der wasserabsorbieren-
den Oberfldche auf das Bewegungsbild gepriift werden.Hiebeli war zu be-
riicksichtigen,dass Huber ( 1924 ) bei seinen Trenspirationsversuchen
zum Ergebnis kommt,ﬂass selbst eine stirkere Beschneidung des Turzel-
systems selten dauernd die Wasserbilanz zerstort,eine night zu radi-
kale oft nicht einmal eine Transpirationseinschrénkung zu ihrer Er-
haltung notwendig macht.Huber zieht allerdings diesen Schluss aus Er-
fahrungen,die er mit apLLicht gehaltenen Pflanzen gewonnen hat,sie
sind dgher auf Dunke%%é;iﬁltnissa nicht direkt tlbertraghar.lmmer~
hin war es winschenswert zu priifen,wie sich das Bewegungsbild,das
sich aus den vorhergehenden von der Wesseraufnshme weifgehend abhin-
gig erwies,darstellt,wenn die wasseraufnehmende Fliche zunichst in
bescheidendem Ausmasse,dann immer stirker reduziert wird.

Schwache Eingriffe,wie die Entfernung der Seitenwurzeln,enfing-

lich einer Orthostiche,wobei auf die relative Lage derselben zum
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Versuchsblatte Ricksicht genommen wurde,dann von 2,3,schliesslich
aller Orthostichen fiihrten zur keinerlei Verfinderungen des Beweg-
ungsbildes der vollbewnrzelten Pflaﬁza.l)

Da die vorher erwdhnten Fingriffe erfolglos waran,giﬁg ich
in der Reduktion des Turzelsystems noch weiter.

Karve 38.

| Im S&gemehl waren die Tagesrythmen schwech engedeutet,mit
dem Senkungsmaximum um 3,?;31E‘gufeinanderfolgendan Tagen, flau-~
ten pegen Ende fast ganz 2b; di; Pflenze wird mit dem ganzen Wur-
zelsystem vorerst in ¥asser gegeben,die Tagesrythmen treten stir-
ker hervor,ohne dass eine Verschiebung des Senkungsmeximum ein~-
tritt.Schneide ich nun der Pflanze die Seitenwurzeln und den
grossten Teil der Hauptwurzel eb,so klingt der gleichsinnige Ryth-
mus noch Zmal schwicher werdend nach,um sich ganz in Oszillatiomen
aufzultsen.lien sieht,dass auch dieser Eingriff keinen sichtlichen
Brfolg hatte;die Oszillationen h&tten sich auch so beim Aelterwer-
den einstellen k&nnen.

Un die Zeitdauer des Versuches abzuklirzen,wurde bei folgenden
Versuchen die Uebertragung des vollen Turzelwerkes insTasser weg-
gelassen und die Resection gleich nach dem Austopfen aus dem Sige-
mehl durchgefilirt.Bs konnte dies umsomehr geschehen,da ja die frii-
heren Versuche im allgemeinen gezeigt hatfen,dass Tasser gegenilber
dem Sigemehl wohl die Bewsgungsfreude und die Amplitude,nicht aber
den rythmischen Charakter des Bewegungsbildes &ndert.Trat also bei
dem gleich zu beschreibenden Versuche eine Aenderung des Bewegungs-
charakters ein,so war immerhin die Tahrscheinlichkeit bedeutend ge-

steigert,dass diese Aenderung eine Folge der Resection war.

i
) lit Ricksicht anf die bei Stoppel vielfach zur Erkldrung ebnor-

maler Verhiltnisse herangezogene Berlthrung des Topfes und der Ver-
suchspflanze ist bemerkenswert,dass die bedeutenden Berithrungen

bei den vorliegenden experimentellen Fingriffen vollkommen ohne

Tirkung weren.
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Fig.6 ( Rurve 3? ) _

Diese Kurve zeigt das hiufigste Ergebnis dieser Versuche.Dine
ziemliche Bewegungsfreudigkeit ist vorhanden,die sich aber haupt-
sichlichst in Oszillationen,nicht im Vorhandensein des Tageszyth-
mus ausdrilckt.Auch wenn ich mit der Reduzierung noch weiter gehé
und bis zur Hélfte des Stengels wegschneide,bleibt der Typ des
Bewegungsbildes der gleiche.Dass aber trotz alledem das verinder-
te Bewegungsbild nicht auf die Hesection und demit auf die Reduk-
tion der wasseraufnehmenden Fliche zuriickgefithrt werden kann,
zeigt der vorliegende Versuch.

Fig.,7 ( Kurve 47 )

Die Bswegung bewehrt zun#chst den Ségemehlrythmus; am
niichs ten Tage folgt der verstirkten bisherigen Senkungsamplitude
nach einigen Sfunden ein fast ebenso starkes Senkungsmaximum;am
ndchsten Tage setzen erneut regelmissige rythmische Bewegungen
sin,die jedoch gegeniiber den frithersn 4 bis 5 Stunden verschoben
erscheinen.Dieses Versuchsergebnis steht nicht vereinzelt da.Da-
raus ergibt sich,dass die Pflanzen auch ohne Wurzelsystem und
nur auf die wasseraufnehmende Tdtigkeit des saugenden Epjikotyls.
engewiesen zu fagesrythmischen Bewegungen befEdhigt ist. Hs er-
gibt sich eber weiter daraus,dass die verdnderte TWasseraufnahme
nicht ohne Einfluss auf das Bewegungsbild ist,dass disse Verin~
derung,wie aus der beigegebenen Kurve deutlich ersichtlich ist,
nach einiger Zeit, allerdings nicht gleich,zu bedeutenden Stérun-
gen im Rythmus fihrt,als deren FPolge der gegeniiber den ersten

Verhdltnissen verschobene Rythmus aufzufassen isft.

Tersuche mit abgeschnittenen

S — T S S B o S W e i

Die Zrgebnisse der Turzel und Stengelresektionsversuche
fithrten naturgemiss zur Frage,wie sich das Blati{ ohne Zusammen-
hang mit den tragenden Sﬁross,ja sogar das zum Teil des Blatt-
stfis beraubte Blatt riicksichtlich seines Bewegungsbildes verhklt.

Damels im Sommer 1925 war die Brouwer'sche Arbeit noch nicht
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erschienen.fr konnte zeigen,dass auch isolierte Blétter Tagesrythmi-
sche Bewegungen aus fithren,ellerdings am Licht.lleine Untersuchung be-
stétigen die Tatsache auch rlicksichtlich der etiolierten Blitter,wenn
euch mit gewissen FTinschrinkungen.

Ich ging bei diesen Versuchen folgendermsssen vor .Das Blatt der
im S&gemehl wurzelnden Pflanze liess ich am Galgen befestigt, trennte
es oberhalb des Blattstidgelenkes durch einen scharfen Schnitt vom
Stengel 2b und umwickelte die Schnittfliche mit einem Wattebauschen,
der mehrmals im Tage mit einer Pipette befeuchtet wurde und der auch
am llorgen,wenn ich den Dunkelraum betrat,noch nass war,mithin die
Wesseraufnahme nicht sistiert wurde.

Die meisten dieser Versuche filhrten im Gegensatze zu den Brou-
wer'schen Lrgebnissen mit Bldttern von Canavalia am Licht zu einer
auffélligen Reduktion der Blattbewegung.¥ohl zeigten die Blédtter
noch schwache Oszillationen,keineswegs aber gesetzmissigen Tages-
rythmus.lit Beriicksichtigung des in den eben vorhergehenden Ab-
schni tten miteeteilten Moments : Der Bedachtinahme auf das allmdhliche
Abklingen auch ohne experimentelle Bingriffe sind die nun zu bespre.
chenden 2 Kurven von grosser Bedeutung.

Pig.8 ( Kurve 42 )

Das Blatt zeigt im Stgemehl schione Bewegungen,das Senkungsmexi-
mum £811t in die Zeit von 3 umd 6 Uhr;daé abgeschnittene Blatt ver-
griogssert die Amplitude der Bewegung,das Senkungsmeximum verschiebt
sich zwischen 10 und 12 Uhr,am 3.Tage f&8llt es auf 7 Uhr.

Dieses in sé charakteristischer Ausprégung allerdings nur ein
einziéesmal gewennene Frgebnis,zusammengehalten mit anderen gleich-
artigen Versuchen,in denen nach demselben experimentellen Eingriffe
zumindest eine Andeutung des urspringlichen Rythmus zu sehen war,
berechtigt zum Schluss,dass die letzte Ursache flr die charakteri-
stischen rythmischen Bewegungen des Blattes in der Zone selbst
liegen muss,in der dié Bewegung ausgefithrt wird.Das vorliegende
Bewegungsbild, mit den manigfaltigen Bildern in verschiedenen Sub-
straten wurzelnder und in Wasser kultivierter Pflanzen zusammenge-

halten,zeigt aber ganz deutlich}wie sehr der Ablauf der Bewsgung
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von den wasseraufnehmenden Teil gbhdngig ist.Die verdnderte Was-
seraufnshme geht auch bei vorliegenden Versuche nicht spurlos am
Blatte voriiber;wirdehen zuntéichst eine deutliche Verschiebung des
Rythmus ,dem 2llerdings nicht jene starke Unregelmissigkeiten
vorangehen,wie sie Kurve 47 zeigt.TWemnn Brouwer bei seinen abge.
schnittenen Bléttern in der Regel die Erhaltung des Tagesyythmus
feststellen konnte,so ist das dem regulierenden Einfluss des Lich~-
tes zuzuschreiben.

Jig.9(Kurve 59 )

In zweifecher Hinsicht ist das Ergebnis des in Kurve 59 dar-
gastellten.?ﬁrsuchés beachtungswert;wir sehen neuerlich mit aller
Deutlichkeit 1.bei Betrachtung der Vertinderung des Bewsgungsbildes
der in Sagemehl wurzeln%en Pflanee nach dem operativen Eingriff
die Erhthung der Beweglichkeit bei Befreiung von den hemmenden
Einfluss des Substrates; nach Oszillationen dusserst kleiner Ampli-
tude vom Beginn des Tersuches bis zu dem um 11 Uhr erfolgten opera-
tiven Eingriff,setzen sofort nach erfolgter Trennung sehr ansehn-
liche Blattbewegungen ein.Diese sind 2.) 4 Tage hindurch unbescha- |
det ihrer Lebhaftigkeit ohne gesetzmﬁssigen Rythmus ,und stellen
auf léngere Zeit ausgedehnt ein Seitenstiick jener Stérung dar,die
wir schon in Kurve 47,dort nur kurz andauernd,beobachtet hatten.
fuch nzch Ablauf dieser léngeren Storung scheint nun aber dis iib-
liche rythmische Bewegung einzusetzen ( siehe 5.9.16 Uhr bis 6.9,

9 Uhr ), die eber leider vermutlich wegen allzulenger Ausdehnung

der Stﬁrung vom Blatt nicht weiter beibehalten wird,

YVersuche in Rohrzuceckerltsung
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Da die bisherigen Versuche ergeben haftten,dass wohl die Los-
lﬁsﬁng der Turzel von den wesserbindenden Krzften des Substrates,
nicht aber die Reduktion der wessersufnehmenden Fliche von Binfiuss
auf die Beweglichkeit des Blattes ist,es mithin wesentlich auf je-
ne Krﬁfté anzukommen scheint,die den Rintritt des Wasser in den
pflénzlichen Orgenismus beeinflussen,sollte gepritft werdem,welchen

Srfolg die im gleichen Sinne wirkende Erschwerung der Nasseraufnahms
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gus einer Umgabung hiheren osmotischen Tertes hat.

lleine Versuche begann ich mit einer 0.5 loligen Ruhrzucker-
losung.Die Ergebnisse zeigten mit einer einzigen Ausnehme eine
weitgehende Reduktion der Bewegung,nicht selten Bewegungslosig-
keit,sowohl gegeniiber dem Verhalten der in feuchtem Sigemehl wur-
zelnden,als auch in reinem Wesser kultivierten Pflanze.Die erwihn-
te Ausnahme sei nur kurz besprochen.

Fig.10 ( Kurve 69 )

VWir sehen,wie das Blatt der in Sagemehl wurzelnden Pflanze
zwar michl{ starke,zber immerhin deuflich bemerkbar tagesrythmi-
sche Bewegungen schreibt.Nach Uebartragung in 0.5 Molige Rohrzucker-
losung treten lebhafte Oszillationen auf,um nach Verlauf von 3 Ta-
gen in einem ruhigen,eben noch wahrneﬁmbaran,Tagasrythmus tibe rzu-
gehen.Der Ausfall dieses Versuches lehrt,dass bei Anwendung nie-
derer Konzentrationsgrade allmihliche Ueberginge zwischen den leb-
haften Bewegungsbildern in reinem Wasser und der in unserem Ver-
suche mit l/é lioliger Rohrzuckerlusung grisstentsils auftretenden
Bawegungsloéigkeit gefunden werden konnten.Leider konnten zsitman-
galéldarartige Tersuche nicht mehr durchgefihrt werden.Immerhin
spredhsn.die gawonnenén Erfehrungen im Sinne der Zrgebnisse der

fritheren Versuche,

Versuche mit reduzierter Blattflsidcache
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Die bisherigen Versuche sollten zeigen,wie die Erschwerung der
Easséraufnahma das Bewegungsbild beeinflusst.Neturgemdss musste sich
die Aufmerksamkeit nun auch auf eine etwa vorhandene Beeinflussbar-
keit des Bewegungsbildes durch die Wasserabgabe lenken,Zu diesem
Zwecke experimentierte ich zuniichst mit Bl&ttern,denen nach Auf-
zeichnung tagesrythmischer Bewegungen Teile der transpiriérenden
Tldche genommen wurden.Die Pflanzen vertrugen diesen FTingriff im
ﬁllgemeinen sehr schlecht.Siereagierten gewthnlich mit der Binrol-
lung der vorerst vollkommen ausgebreitéten Spreiten.Nur bei 2 . Jndi-

viduen trat diese Storung nicht ein und diese Zeigten bei Reduzierung
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der Blattfltche auf die Hdlfte keinerlei Beeinflussung des Be-
wegungsbildes.Die reduzierten Blitter setzten den Rythmus der
genzen Bldtter fort,wobei sich selbstverstindlich die im ersten
Kepitel dargelegte allmfhliche Verschiebung und Verkleinerung
der Bewegungsamplitude zeigts. .

Da die Herabsetzung der Wesserabgebe auf den eben beschrie-
benen Tlege entweder zu ger keinem Hesultate fihrt oder in den
herangezogenen zwei Fdllen ihre Belanglosigkeit dartat,sollte
die Herabsetzung der Wasserabgebe auf einem zweiten Wege erzielt

werden.

Versuche in der feuchten Kammer

Fir diese Versuchsreihe,bei der ich mitkiinstlicherHerabsetzung
der Wassersbgebe arbeitete,wihlte ich eine feuchte Kemmer.Die re-
lative Feuchtigkeit hielt sich hier zwischen 85 = 90 4.

Zum Versuche diente mit ein grosser Kesten aus Pappendecksl
in Bylinderform gezimmert ,der aus Boden und Deckel bestand;in
beiden Teilen befand sich seitlich ein 8 cm.lénger Schlitz,in
dem der Glashebel geniigend Bewegungsfreiheit besass.Der Topf
mit der Pflanze wurde am Boden z2uf einer Schale mit Tasser auf
Holzleisten aufgestellt.An den Seiten hingen feuchte Fliesspapier-
étraifﬁn,ﬁie fir eine reichliche Feuchtigkeitsanreicherung der
Kammer sorgten.Die Feuchtigkeitsdifferenz zwischen dem Versuchs-
reum und dem Pappendeckelkasten betrug durchschnittlich 20 7. was
en zwei Hearhygrometern,wovon das eine innerhelb,das anders aus-
serhalb der ervzhnten Kemmer aufgestellt war,abgelesen werden konn-
te. ,

TWehrend der 2jdhrigen Zeit meines Experimentierens war mir
aufgefallen,dass die Bewegungstidtigkeit in den Wintermonaten in
jedsm Substrate eher eine intensivers ist,2ls in den Sommermona-
ten.In den Wintermonaten ist die Luft im Versuchsraum trotz Spritzen
trocllcener.s'i'e betrigt gegen 65 % I-zingsgen”in den Somms rmonaten,
da nicht geheizt wird 75 % und dariber.Ich gleubte bestimmt an-

nehmen zu konnen,dass man-in der grossen Feuchtigkeitsdifferenz
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die Ursache fiir dis Unterschiede der Bewegung in den beiden
Jehreszeiten zu suchen hebelus dieser Ueberlegung heraus ver-
gprach ich mir von den Versuchen,die in einem fast mit Feuch-
tigkeit ges#ttigtem Reume stettfanden,sehr viel.Aber anstatt
gegenliber dem Bewegungsbild,dass das Blatt im freien Versuchs-
raum zeigte nun anders,im Sinne grisserer Bewegungstrigheit zu
reagieren,konnte ich so gut wie keinen Unterschied in den Be-
wegungsbildern feststellen.

Aus den Versuchen ergeb sich,dass von einem Triger werden
der Bewegung unter den obwaltenden Bedingungen nicht die Rede
sein kann,obwohl die Tiasserabgabe zweifellos herebgesetzt ist.
Bs gelt noch zu prifen,ob nicht die Wassersbgabe in Dampfform
durch Guttation ersetzt werde.Wiederholt betrachtete ich die
Blitter mit einer 10 mal vergrtssernden Lupe .a2ber es gelang
mir nicht Wasser dn Trépfchenform zu beobachten.

So sehen wir denn,dass im Gegensatz zu dem offenkundigen
Binflusse erschwerter Tasseraufnehme,die Tasserabgabe fiir den
Charakter des Bewegungsbildes von keinerlei Bedeutung ist.llit
der Tasseraufnahme und Abgebe #ndern sich gber zweifellos die
Jassertranslokationsverhdltnisse im Organismus.Bs sollte nun
untersucht werden,ob zur Hrzielung der Blattbewegung eine Was-
sertranslokation Uberhaupt notwendig ist,oder ob die Bewegung
auch bei Ausscheltung des normalen Tesserstromes oder zum min-
desten weitgehender Herabsetzung desselben,noch ausgefiihrt wer-

den kann und vwie.

Versuche mit Kakaobutterversehluss
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Diese wurden mit Bldttern durchgefithrt,die nach Art der auf
Seite 17 mitzeteilten Versuche von einer in SHgemehl wurzelnden
Pflanze abgetrennt wurden.Bs wurde des Blatt an Ober-und Unter-
seite,Stiel und Stielschnittfléche mit einer dllnnen Schichte Ka-
kaobutter bestrichen.So war Wessersufnahme und Wasserabgabe un-
terbunden.Die Versuche fielen alle negativ sus;innerhalb weniger

Stunden roilteﬁ sich die Blitter ein.Durch die Keulenhaare,die
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nicht gemz von der Kekaoubutter iiberstrichen waren,schien doch
ein Teil des im Blatte vorhandenen Wassers zu verdiins ten.Auch die
Schadigungen,die das Blatt durch das Fehlen der Durchliftung er-
fuhr,mechte es nicht mehr lebensfihig.So liesssich mit Ricksicht
auf diese weitgehenden Schidigungen die gesiellte Frage leider

nicht beantworten,
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Nachdem die bisherigen Versuche gezeigt hatten,dass dis
vom Tesser umspiilte Turzel zu einem viel lebhafteren Bewegungs-
bilde fithrt als es unter den gegebsnen Verhélinissen die in einem
festen Substrate wurzelnde Pflanze zu bieten im Stande ist,soll-
te schliesslich noch versucht werden,ob und in welchem Sinne sich
das Bewegungsbild veriindern lédsst,wenn die Vasserversorgung durch
Erhshung der Gesamtlebenstitigkeit der Turzel gesteigert wird.Die-
se Versuche sollten zeigen,ob dém Temparaturfaktor,dem auf die
umgebende Luft bezogen,flir die Ausfithrung der Bewegung keine Be-
deutung beigemessen wurde,nicht doch hiefilr einige Bedeutung zu-
korme.Tas die umgebende Luft anlengt,hatte schon Stoppel gefunden
und bestitigt es in ihrer letzten Arbeit in noch grosserem Umfan-
ge,dass kein Zusammenhang zwischen Bchwankung der Lufttemperatur
und dem Bewegungsrythmus der Pflanzen bestehe.Dies konnte auch
durch Aufnshme von 12 Temperaturkurven von.uns'bestﬁtigt werden,

Tlas macht aber die Pflanze,wenn die erhiohte Temperatur nur
auf ihre Turzel einwirkt ?

Zur Priifung dieser Frage liess ich mir ein Gefiiss aus Zinkblech
hazstellen;an dessen Untefseite eime Dinbauchung engebracht war,gross
genug um eine elektrische Birme auf kleinem Holzfuss zu fassen.Ich
beniltzte eine 32 kerzige Birne,die das Wasser auf konstanter Tempera-
tur hielt.Je nach der Eenge des Tassers,das man in das Gefiss fiillte,
hatte man ss in der Haﬁd,fur die einzelnen Versuche die Temperatur
zwischen 30 und 36 Gfad zu halten.Durch h¥ufiges Umrithren sorgte ich
filr eine giﬂndlicha Durchmischung éer einzelnen Tasserschichten.Ver-

schlossen war das Gefidss durch einen sus 2 Teilen bestehenden Holz-
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deckel,der eine Qeffnung fir die Pfianze.eine 2.fiir den Galgen

und eine 3.fir das Thermometer snthielt.( Schematische Darstellung
der Vérsuchsanordnung gibt Fig.11l )

Der Jusfell dieser Versuche;die mit verschiedenen Temperaturen
von 27 bis 36 Grad durchgefithrt wurden,ist besonders bei Tempera-
turen von 30 Urad aufwirts ausserordentlich ibersinstimmend.Er wird
durch beiliegende Kurve Fig 12 ( Kurve 80 II ),dis 2ls fiir diese
Experirente typisch bhezeichnet werden keamn,gut charakterisiert.,
Wir sehen wie nach Uebertragung der Pflanze zus dem Sigemehl in
welchem das Blatt dagesrythmische Bewegungen schrieb,in dag warme
Tasser ( 30 Grad ),das Bewegungsbild einé ganz auffalliéJVbréﬁﬂe~
rung er;ahrt An dieser ist zunichst das Auftreten namhafter Oseil_
lationen und in der Folgezeig die ansehnliche Vergrisserung der
rythmischen Bewegungsemplitude beteiligt.Zudem ist der Rythmus ge-
genliber dem Verhalten im SHgemehl sehr wesentlich verindert: Von
einem Tagesrythmus ist keine Fede mehr,er wird mehr oder weniger
durch einen Halbtegsrythmus ersetzt,in dem vom 9.l.engefangen un-
gefdhr um lNitternacht und um die littagszeit Senkungsmaxima auf-
cinanderfolgen.Dieser Halbtagrythmus kommt aber nur ausnshmsweise
zustende und es finden sich zwischen diesem Rythmus und dem iibli-
chen Ganztagsrythmus verschiedene Ueberginge.

Die Erwdrmung des Tassers nur bis 27 - 28 Grad steigert die
Bewagﬁng nicht dermassen.
 luch die Kurven,die die Pflanze im TWasser schreibt sind typi-
sche Tiasserkurven wesentlich erleichterfer Beweglichkeit,reich mit
Oscillationen durchsetzt.Letzterss llerkmal ist besonders charskteristisec
fiir die Art der Bewegung,sowohl im kelten,als in noch gesteigertem
llzasse im warmen Tasser.

Haben die Versuche,die den Versuchen mit warmen Fesser voran-
gehsh gezeigt,dass die letzten Ursachen der Blattbewegung in der
Bewegungszone selbst liegen,aber in starkem llasse von der Tasser-
éufnahme ebhingig sind,so haben die Versuche mit warmen Tasser ge-
zeigt,dess sie in noch hoherem llasse von der Gesamtlebenst&tigkeit

der Turzel beeinflusst werden.Rilcksichtlich der Dinwirkung aunf das
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Bewegungsbild von Seiten der Temperatur die,wie wir aus den
bisherigen Tersuchen sehen ohne Einfluss ist,zeigen diese Ver-
suche,dass ein solcher Einfluss wohl moglichwire,wenn das was-
serhiltige Substrat ( Brde,Sand,SHgemehl ) und schliesslich das
Hasser selbst,ebenso rasch auf die lenderungen der Tarmezufuhr

reegierte,wie die Luff.

4, Allgemeine Betraochtungen.

R ————— p—————— AP e ek E e bk

7u welcher Stellungnehme berechtigen nun die geschilder-
ton Versuche ? Wir heben gesehen,dass die letzten Ursachen
der rythmischen Bewegung in der Bewegungszone selbst liegen,
dass eber diese Bewegungen im hohen liasse von der leichteren
oder schwereren Wasseraufnshme und von der Verinderung der Le-
benstitigkeit der Wurzel beeinflusst werden konnen.TWir haben
ferner gesehen,dass auch bei den Kurven im gleichen Substrate
( Brde,Sand,Stgemehl ) und bei gleichbleibenden sonstigen Aus-
éenbsﬁinguné@n von einer Hinheitlichkeit der Bewegung, von einem
konstanten Senkungsmeximum nicht die Rede sein kenn.FBin stdndi-
ges laximum um 4 Uhr morgens wie es Stoppel fand,konnte von mir
ebensowenig,wie von Schweidler und Sperlich festgestellt werden.
Tiohl gber konnte festgestellt werden,dass im Laufe der Entwick-
lung der Pflanze eine Verschiebung des Seﬁungsmaximum,eine Ver~
kleinerung der Schwinuﬁgsamplitudq,kurzum Verdinderung des Be-
wegungsbildes wehrgenommen werden kénnen.Zudem stellte es sich
heraus,dass diese Veriinderungen durchaus nicht mit der morpho-
logischen Ausgestaltung des Blattes parallel zu laufen brauchen,
derart,dass in vielsn Fillen wohl ausgebildete Bldtter nicht am
Infenge ihrer Bewegungstétigkeit stehen’sondarn damit schon in
noch nicht entwickelten Zustand begonnen haben.

Kenn men gber Uberhaupt fiir diese,wenn auch griosstenteils

rythmischen, eber im Grossen und Ganzen ungeregelten Bewegungen
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einen Husseren,sich rythmisch &ndernden Faktar als Ursache an-
nehmen ? Das Senkungsmeximum des Blattes liegt bald hier, bsld da,
sogar am Vormittag vermag es sufzutreten,eine strenge Gesetzmis-
sigkeit tritt nicht zu Tage.So kommen wir unabweichbar zum
Schluss,dass wir in diesem Rest der nyctinastischen Bewegungen |
einen von inneren Faktoren geregeltes Geschehen vor uns heben.
Das Schwingen des Blattes innerhalb 24 Stunden ist zwsifellos
vorhenden,wenn auch vislfach durch Hussere Faktorsn,die zum Tei-
le durch die gegenwdrtige Arbeit charaekterisiert erscheinen,mehr
oder weniger verdeckt.Das Schwingen ist vorhanden,aber ohne Fi~
xierung auf eifen bestimmten Zeitpunkt.Bs Hussert sich auch im
Dunkeln ,zber erst durch das Hinzutreten des Lichtes tritt
die gesetzmissige,nicht nur zeitliche,sondern such gestalfliche
Regelung ein.

Um den Unterschied zwischen der Bewegung am Lichte und det
bei Techsel von Tag und Necht deutlich hervortreten zu sehen,
wurden wiederholt Beohachtungsn ean Pflanzen,die dem tZglichen
Lichtwechsel ausgesetzt waren,vorgenommen.Das Nordhaus,in dem
die Versuchpflanzen beobachtet wurden,lag im gleichen Stock-
werk;mde die Dunkelkammer und war nur ganz geringfiigigen Schwan-
kungen von Teﬁparatur und Feuchtigkeit ausgesetzt.Die Unterschie-
de dieser Kurven im Vergleich zu den in der Dunkelkermer beschrie-
benen sinﬂ“ungemein auffdllig.Hier ist eine strenge zeitliche Re-
pelmissigkeit vorhenden,die Hohe der Amplitude ist so gross,dass
der Hebel stets Uber die beruste Trommel hinausarbeitete; der Aus-
schlég bertrifft den der WasserkurveiFerner haben wir ein unge-
mein reiches Auftreten von Oscillationen in demselben und noch
gesteigertem liasse, wie wir es an den Kurven im ¥asser beobachten
konnten, A

In den nyctinestischen Bewegungen der Blétter und Bliiten
( Stoﬁpel 1910 )habsn wir nicht die einzige Erscheinung mit un-
suflosharen Kérﬁ.ﬁr ist fast bei allen rythmischen Erscheinungen

vorhanﬂen.ﬁbér auch bei den heute im Vordergrund des Interesses
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stehenden Bewegungen des windenden Sprosses und der Renken an denen

geotropische und autotrope Reaktionen in wechselnder Wirkung und
aufeinanderfolgend nachgewiesen werden, fehlt die Pessbarkeit dieses
TWechsels.Tas das Tinden.die kreisformige Bewegung filr den radidr
gebauten Spross ist,das- ist das Schwingen in ehndhernd einer Ebene
filr das dorssiventrale Organ,das Blatt.Der einzige Unterschied liegt
bei denBewegungen des Blattes im anndhernd 24 sfiindigem Wechsel von
Hebung und Senkung.

Wir haben in den nyctinastischsn.Bawegungén,wie die vorlie-
genden Versuche gezeigt haben,ein Husserst komplexes Fh#nomen
vor uns.Die letzten Ursachen flir die rythmische Bewegung des Blat-
tes milssen,wie meine Versuche und-allerdings unter dem regulieren-
den Einfluss von Tag und Nacht = schon frither Brouwer gezeigt
hat,im Blattgelenk selbst liegen.Daneben kommt aber fiir das end-
giltige Bewegungsbild die Turzeltdtigkeit in forderndem oder hem-
mendem Sinn in Betracht.So erscheint die Bewegung als resultisren-
de vieler Teilprozesse im Qrganismus,von denen die geschilderten
2 festgestellt werden konnten.Arbeiten die einzelnen Teilprozesse
miteinander so tritt als Zrgebnis eine schone Bewegungskurve suf,
Arbeiten sie nicht gleichsinnig,so interferrieren sie gewissermes-
sen und der Ausdruck ihres harmonischen Zusammenwirkens,die Bewe~
gung, wird 2bgeflaut oder sistiert.Nur zus einem g%gananeinderwirken
der in dén einzelnen Organen sich ebspielenden Prozesse. kann men
wohl des stédndige Fehlen von Tagesrythmen bei menchen Versuchen er-
kliren. Auch Gosbell( 1916 ) erklért den tfteren Bewegungsstillstand
durch das antagonisfisaha Verhalten von Entfaltungsbewegung und Te-
gesrythmik.So kann man Brouwer im einer Behauptung nicht Recht ge-
ben; er sagt: ™ so sehen wir,dass die Schlafbewegungen im Blatt lo-
kalisiert siﬁ&‘und dass die Prozesse,die sich in Turzel und Stengel
abspielen wenig Einfluss auf die nyctinastischen Bewegungen haben,™

Tiohl vermag das Blatt und Gelenk losgelﬁst von den enderen Or-
gansjstemen Bewegungén auszufithren, eber eine Regelung,eine Gesetz-

missigkeit tfitt erst durch das Zusammenarbeiten dereinzelnen Teile

ein.



=g

Hit der Versinderung des iasserhausheltes haben wir die
llsglichkeit,das Bewegungsbild zu fordern oder zu hemmen in der
Hand.Bei Goebel( 1920 ) finden wir wine Reihe von Angeben die
in diesem Jinne sprechen.™ Tienn bei manchen Pflanzen die Keim-
linge keine Schlafbewegungen zeigen,wihrend #ltere Pflanzen sie
aufweisen,so kenn diss von der Wasserzufuhr abhéngen,die durch
die Bewurzelung bedingt wird.Stecklinge von Calliendra tetra-
gona zeigen keins Schlafbewegung bis das Wurzelsystem kraftig
war ¥oder : "™ wird Caesalpinia Sappan abgeschnitten und werden
die ﬁw&ige“oﬁne Tasser gelassen,so ftreten keine Schlafbewegungen
ein,™

" In diesem Sinne spricht auch die Tatsache,dass wir bei
xerqphilan Pflenzen Schlafbewsgungen salfen.bei Wiasser und Sumpf-
pflenzen sie hiufig treffen.

Stoppel fand in ihrer letzten Arbeit,dass eine Tempera-
tursteigerung ¢fters taegesrythmische Bswegungen auslise.Auch sie
h#lt es nicht filr ausgeschlossen,dass es sich um einen Einfluss
der Temperatur auf die Transpiration handle; die vermehrte Trans-
piration konne in dem Sinne wirken,dass sie einen Hemmungsfektor
fiir die tagesrythmische Bewegung beseitige.Dazu ist zu sagen,dass
meine Versuche keine besonders Beainflussung des Bewegungsbildes
durch ﬁenderung der Transpiration zu Tage gefordert habe,dass |
diese Beeinflussung ﬁielmehr bei jemen Fektoren zu suchen ist,
die die Vesseraufnshme regulieren,insbesonders die Wasserbinden-
den Kriifte des Substrates, daneben auch die Wessertransziration,
soferne dieselbe von der Gegamtlebentitigkeit der Turzel abhiéngig
18t _ ' |

Daﬂurahlstoppél ( 1916 ) die elektrische Leitfehigkeit der
ﬁtmospﬁﬁr& als massgebender Fektor in die Literatur eingefilhrt
wurde,bemijhte ich mich, nichts,was in diesem Sinne sprechen kinn-
te,eusser fAcht zu 1assén.1n Innsbruck ist durch das nur aitlzu-
hiufige Auftreten des Fohn oft elektrisch verdnderte Luft,mit
stark erhohter Leitfghigkeit; ich konnte aber an Fohntagen keiner-
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lei Storungen der Bewegungskurven gegeniiber fihnlosen Tegen fest-
sfellen.

Auch die Versuche mit Blatt und Gelenk ellein sind,soweif
es sich um Zenderungen von Stromungsverhiltnissen in der Pflenze
handelt,ein Beweis mehr gegen dis Znschauung,dass elektrische
Zinfllisse flir die Bewegung massgebend seien.Der elektrische Strom,
der eine gewthnlich in Erde getopfte Pflanze durchfliesst,ist
nach Schweidler und Sperlich so gering,dass er physiologisch
fast sicher unwirksam ist.Tievielmehr muss das nogh bei
Versuchen der Fell sein,in denen nur Blatt und Gelenk,isoliert

von Zrdboden und Topf,verwendet wurden.

1.) Trotz gleichmissiger Temperatur und Peuchtigkeit vertindert
die im gleichen Raum beobachtete Pflanze ihr Bewegungsbild im
Leuf der Entwicklung.Beim Aelterwerden tritt das Senkungsmeximum
épéter ein,mit kleiner werdender Amplitude,bis die Bewegungsti-
tigkeit allmZhlich vollkommen erlischt.Die Bewegungsbilder der
einzelnen Pflanzen miteinander verglichén.zaigen hinsichtlich
der Zeit ihres Senkungsmeximums und der Amplitude die grosste
Verschiedenheif.

2.) Ein Parallelismus zwischen morphologischer Ausprigung
des Blates und seinem physiologischen Terhalten ist nicht vor-
henden.lloch nicht fertig entwickelte Blitter geigen oft schon
eine rege Bewegungstitigkeit; ein vollkommen susgestaltetes Blatt
kann dagegﬁn gchon die Periode seiner Schwinpungsfihigkeit hinter
sich habsn, Hgufig gehen gbsr morphologische Ausprigung und physio-
logisches Verhalten Hand in Hand.

3.) Versuche in densn die Pflanze mit ihrem gesamten Turzel-

werk inﬁLéitungswasser gegeben wurde,heben durch ihre gesteigerte

Bewegungs frendigkeit gezeigt,dass die Loslosung der Turzeln von
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en wasserbindenden Kriften des Substrates von glnstigem EBinfluss
auf die Bewegungstétigkeit ist.

é.} Lus den Versuchen mit reduzieriem Wurzelwerk,in densn der
Ausschlag der Bewsgung beibehelten wird,sehsn wir,dass die Bewe-
gung unabhingig ist von der Grisse der wasseraufnehmenden Oberfli-
che,

5.) Auch das von der Pflanze isolierte,im Dunkeln beobachtete
Blatt,beh#lt die Fehigkeit zur Bewegung bei.

6.) In den Versuchen mit Rohrzucker setzt die Bewsgung eus.Die-
se Versuche bestétigen die Ansicht,dass durch die wassérbinﬁenden
Krafts des Substrates das Bewegungsbild weitzehend beeififlusst wird.

7<) Die Transpiretionsverhdltnisse iiben keinen nachweisbaren
Dinfluss auf die Bewegungstatigkeit aus,wes aus den Versuchen in
der feuchten Kemmer,bei denen trotz bedeutender Herzbssetzung der
Transpiration-ﬂie Bewegungs tdtigkeit fortdauerte,hervorgeht.

8.) Steigern wir durch Temperaturerhshung die Gesamtlebens-
titigkeit der Turzel und fordern wir somit die Wasseraufnshme und Tasse
franslokation,so tritt ein ungemein reges Bewegungsbild zu Tage.

9.) it Ricksicht auf die Versuche,die srgeben haben,dass
von einer gesetzmissigen zeitlichen Fixierung des Rythmus nicht
die Rede sein kann,dass das laximum der Senkung im Lauf der Jnt-
tlcklung einer und derselben Pflanze und ;ﬁ Vergleich mlt anderen
Pfl;nznn zu den verschiedensten Tages-und Nachts$unden fallen kenn,

mit Ricksicht darauf’kann von einem Unbekennten Husseren,die Be-

wegung verursachenden Faktor X nicht die Rede sein.

s e e

Zum Schluss freue ich mich,Herrn Prof.Sperlich,der mich
zur vorlisgenden Arbeit angeregt und sie in ihrem ganzen Ver-
leuf mit grossem Interesse verfolgt hat,meinen herzlichsten
Denk susdriicken zu konnen.Ebenso denke ich dem Herrn Inmstituts-
%orsﬁand,Hofrat Heinricher flir die Bereitwilligkeit,mit welcher

nir die littel des Institutes zur Verfigung gestellt wurden.
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