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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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