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I. Allgemeines.

Periodische Bewegungen nenne ich, gleichviel welche Ursache
und Mechanik denselben zn Grunde liegt, alle mit Wiederholung statt-
findenden Bewegungen. Flr die durch Wachsthum za Stande kommen-
den Bewegungen ist bereits die Bezeichnung »Nutationsbewegungen«
gebriuchlich, die Bewegungen aber, welche durch abwechselnde Ver-
lingerung und Verkilrzung bestimmter Gewebecomplexe, also ohne
Wachsthum ausgefithrt werden, sollen »Variationshewegungen« genannt
werden. Diese, welche z. B. bei den Leguminosen allgemein verbreitet
sind, werden durch mehr oder weniger deutlich gelenkartig erschei-
nende Partien der Bliitter vermittelt, wiihrend die sehr vielen Blatt-
organen zukommenden Nutationsbewegungen in Lamina oder Blatt-
stiel, und oft in einer verh#ltnissinissig liingeren Partie dieser, durch
ungleichseitiges Wachsthum zu Stande kommen. Die Nutationsbewe-
gungen finden, weil vom Wachsthum abhiingig, mit dem Erlischen
dieses in den betreffenden Organen ihr Ende und wie die Zone maxi-
malen Wachsthums fortritckt, verindert anch die Bewegungszone ent-
sprechend ihre Lage, was deutlich bei vielen Laubblittern, weniger
auffallend bei Bluthenblittern hervortritt. Die gelenkartigen Organe,
in welchen sich die Variationsbewegungen abwickeln, functioniren hin-
gegen, nachdem sie, und das Blatt Uberhaupt, villligausgewachsen sind
und veriindern demgemiiss ihre Lage nicht. Das vereinende Band zwi-
schen Nutations- und Variationsbewegnngen bilden zuniichst die in
Ausbildung begriffenen Gelenke, welche Bewegungen mit Zuwachs,
also Nutationsbewegungen ausfibren kinnen, weiterhin werden wir
aber auch erfahren, dass dieselben Kriifte, welche in den ausgewach-
senen Gelenken eine voriibergehende Dehnung hervorrufen, bei den
nutirenden Objekten eine danernde Verliingerung, also Wachsthum be-
wirken. In dieser Uebereinstimmung liegt der Schlissel zu gewich-
tigen Schlussfolgerungen und schon desshalb mtssen wir hier die bei-
den Bewegungsarten gemeinschaftlich behandeln; in einem Lehrbuch

Preffer, Blattorgane. 1
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kann allerdings die Trennung der Variations- und Nutationsbewegungen
und die Einreihung dieser unter die Wachsthumserscheinungen bei der
jetzigen Sachlage geboten sein.

Die periodischen Nutations- und Variationshewegungen erscheinen
uns nun entweder als von Husseren Anstissen unabhingig oder sind
durch diese bedingt. Jene sind die autonomen oder spontanen Bewe-
gungen, diese kinnen wir paratonische Bewegungen oder Receptions-
bewegungen nennen, weil sie durch paratonische Wirkung von Aussen
influirender Agentien, z.B. von Licht und Wiirme, aunf die receptiv
empfindlichen Objekte zu Stande kommen. In Folge der paratonischen
Wirkung macht das Blatt ausser einem einfachen Hin- und Hergang,
gleichsam wie ein angestossenes Pendel, noch einige weitere Schwin-
gungen mit abnehmender Amplitude, die wir »Nachwirkungsbewe-
gungen« nennen wollen. Mit Hillfe dieser Nachwirkungsbewegungen
entstehen, wie ich zeigen werde, die tidglichen periodischen Bewegun-
gen und deren bis dahin unverstiindlichen Eigenthiimlichkeiten.

In Hinsicht auf die ursiichliche Entstehung der uns sowobl an
nutirenden, als an variirenden Objekten entgegentretenden Bewegungen
haben wir demgemiiss zu unterscheiden !) :

1) Autonome oder spontane Bewegungen.

2) Receptionshewegungen oder paratonische Bewegungen.

a) die einfache Receptionsbewegung und deren Nachwirkung.
b) die tiglichen periodischen Bewegungen.

Es ist hier, wie schon bemerkt, nur die Entstehungsursache als
Eintheilungsprincip gewiihlt, und in diesem Falle miissen Receptions-
und Nachwirkungshewegungen unter eine Categorie gestellt werden,
withrend auf Grund der mechanischen Vorgiinge, wenigstens mit
Sicherheit fur die Variationsbewegungen, eine gesonderte Auffiihrung
beider geschehen kiinnte. Durch Combination von einfacher Receptions-
bewegung und Nachwirkung entsteht, wie hier vorliufig bemerkt sein
mag, die Tagesperiode.

Damit autonome oder paratonische Bewegungen vor sich gehen,
miissen gewisse iussere Bedingungen erfillt sein, welche die Bewe-
gungen nicht verursachen, aber die Pflanze in- den bewegungsfihigen
Zustand setzen. Dieser letztere wird hier, wenn nicht ausdrticklich das
Gegentheil bemerkt ist, stets vorausgesetzt, da wir Entstehung und
Mechanik der Bewegungen, nicht aber die Ursachen der Starrezustinde
untersuchen wollen 2,.

1) Vgl. Sachs, Lehrbuch IV. Aufl., p. 854.
2) Siehe hicriiber Sachs, Lehrbuch IV. Aufl., p. 857.



I1. Mechanik der durch Beleuchtungswechsel
hervorgerufenen Receptionsbewegungen.

Schon sehr lange ist bekannt !', dass Bliitter durch Verdunklung,
wenn alle andern Bedingungen constant bleiben, mehr oder weniger in
Nachtstellung tibergefithrt werden, dass also Beleuchtungswechsel eine
paratonische Bewegung hervorrnft. Die hierbei in Betracht kommenden
mechanischen Vorgiinge sind wesentlich dieselben, wie bei den unter
normalen Verhiiltnissen Abends vor sich gehenden Bewegungen. Dess-
halb, und weil die Vorstellungen tber die Mechanik der Receptions-
bewegungen sich fast nur auf Beobachtungen der tiglichen periodischen
Bewegungen griinden, soll die Mechanik dieser und der einfachen Re-
ceptionshewegnngen, sowohl bei variirenden als nutirenden Blatt-
organen, bis zu einem gewissen Grade vereint behandelt werden. Ein
volles Bild der bei den tliglichen periodischen Bewegungen in Betracht
kommenden mechanischen Vorglinge lisst sich erst spiiter entrollen,
nachdem wir die Entstehung der Tagesperiode kennen gelernt haben.
Um aber dieses zu kiénnen, milssen wir mit der Mechanik der durch
eine einmalige paratonische Lichtwirkung hervorgernfenen Bewegungen
vertraut sein. In dieser Hinsicht wollen wir zuniichst die Variations-
bewegungen, dann die Nutationsbewegungen betrachten.

1. Variationshewegungen.

Die Variationsbewegungen werden, wie schon bemerkt, durch ge-
lenkartige Anschwellungen vermittelt, welche Blattstiel und Blatt, oder
Blattstiel und Stengel ver- Figur 1.
binden und kreisférmigen G
oder abgeflachten Quer-
schritt zeigen (Kig. 1).
Die Gelenke sind von
einem mehr oder weniger
cylindrischen Fibrovasal-
korper durchzogen, der
allseitig von sta!-k turges- Langsschnitt (u) u(ndm?;?;'slc‘:nivt‘:l(:)' i?,“ Blattgelenkes von

&
cirendem Parenchymge-
webe umgeben ist 2). Das Gefiissbtindel besteht aus mehr oder weniger

1) Vgl. z.B. Hill, Schlaf der Pflanzen 1776, p. 41. — Sachs, Bot. Zei-
tung 1857, p. 809.

2) Vgl. Pfeffer, Physiolog. Untersuchungen 1873, p. 8 und 19.
l »
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dickwandigen Elementarorganen, welche in sehr geringem Maasse
dehnbar, aber vollkommen elastisch sind und durch die Expansions-
kraft des Parenchyms nicht tiber die Elastizitiitsgrenze und tiberhaupt
in keinem nennenswerthen Maasse ‘gedehnt werden. Das umgebende
Parenchym ist gegen den Fibrovasalkorper in allen Fillen positiv ge-
spannt und bewirkt die Bewegung, indem es sich auf zwei gegentiber-
liegenden Seiten mit ungleicher Intensitit zu verlingern sucht. Hier-
bei dndert nattirlich nur die neutrale Achse (resp. Ebene] ihre Linge
nicht, alle anderen Theile aber verlingern oder verktirzen sich um so
mehr, je weiter sie in senkrechter Richtung von der neutralen Ebene
entfernt sind. Geht die Einkrimmung sehr weit, so kann die concav
werdende Gelenkseite quer verlaufende Faltungen erhalten, welche
besonders auffallend bei Oxalis sind, wo ich dieselben, wie auch die
damit in Verbindung stehende Compression der Zellen ausfihrlich be-
schrieben habe 1). '

Der allgemein geléiufigen Annahme, dass die Variationshewegungen
ohne Wachsthum vor sich gehen, hat jiingst Batalin 2) widersprochen,
welcher behauptet, dass eine periodische Bewegung von einem kleinen,
aber fiir die Incurvation nicht ansreichenden Zuwachs der Gelenke be-
gleitet sei. Dieses ist, sofern es sich wenigstens um die Gelenke voll-
kommen ausgebildeter Bliitter handelt, unrichtig, wie ich mich durch
direkte mikrometrische Messungen iberzeugte, die an Marken ange-
stellt wurden, welche an den Flanken (Schnittlinie zwischen neutraler
Ebene und Aussenfliche) des Gelenkes angebracht waren. Bei allen
Messungen muss sich natlirlich das Gelenk genau in derselben Lage
befinden und darf vor allen Dingen nicht die geringste concave oder
convexe Kriimmung auf der die Marken tragenden Seite ausgeflihrt
haben, da ja eine solche mit Verkiirzung resp. Verliingerung verbunden
ist. Um vollkommen sicher zu gehen, beachtete ich nicht allein die
Blattlage, sondern maass auch an den beiden opponirten Flanken, fand
aber keinen Zuwachs nach Verlanf von 6 Tagen, wiihrend welcher das
Blatt die gewohnlichen periodischen Bewegungen ausgefiihrt hatte.
Dass bei den periodischen Bewegungen kein irgend erheblicher Zu-
wachs der Gelenke stattfindet, geht einfach daraus hervor, dass die
Gelenke immer kurz bleiben, anch wenn sie Monate lang Incurvationen
ausfibren. Wirde sich z. B. ein Gelenk, das 4 Millim. lang und
2 Millim. dick ist und dessen neutrale Achse in der Mitte liegt, zu

1) Physiol. Untersuchungen 1873, p. 73. Ferner Unger, Grundlinien der
Anatomie u. Physiologie 1866, p. 161; Sachs, Bot. Ztg. 1857, p. 796.
2) Flora 1873, p. 455.



5

3 Millim. Radius aus gerader Lage krimmen !) und diese Incurvation
ausschliesslich durch Wachsthum zu Stande kommen, so wiirde dieses
33,39/, betragen, die convexe Seite also um 1,3 Millim. gewachsen sein.

Ein der Batalin'schen Auffassung entsprechendes Verhalten ist
an den Gelenken unaunsgewachsener Blitter zu finden, indem diesclben,
wenigstens hei Phaseolus vulgaris, Mimosa pudica und Portulaca sativa,
periodische Bewewegungen beginnen wihrend sie noch wachsen.
Hierbei verktirzt sich in gewdhnlicher Weise die eine und verlingert
sich die andere Seite des Gelenkes, die Verlingerung wird aher heim
Rickgang des Blattes in die frithere Lage nur zum Theil wieder ansge-
glichen, weil die fragliche Gelenkhiilfte bei der Expansion einen ge-
wissen faktischen Zuwachs erfubr. So wurde an einem unausgewach-
senen Gelenk des Hauptblattsticles von Mimosa pudica die Distanz
zweier anf der Mittellinie der Oberseite des Gelenkes angebrachten
Marken um 2 Uhr Nachmittags zn 101 Strich (& 0,00813 Millim.) be-
stimmt. Um 9 Uhr Morgens des folgenden Tages hetrug, wiihrend der
Blattsticl steiler aufgerichtet war, die Entfernung derselben Marken
90 Strich, nachdem aber bis 2 Nachmittags der Blattsticl sich auf dic-
selbe Lage gesenkt hatte, welche er Tags zuvor einnahm, ergab die
Messung 113 Strich, also einenZuwachs um 12 Theilstriche in 24 Stun-
den. Die gleichzeitige Messung an der unteren Gelenkhiilfte zeigte,
dass auch diese wiihrend 21 Stunden {2 Nachm. bis 2 Nachm.) einen
entsprechenden Zuwachs, niimlich von 111 auf 125 Theilstriche erfah-
ren hatte. Zu einem #hnlichen Resultate fiihrte auch eine Messung an
den jugendlichen Gelenken der Blitter von Portulaca sativa.

Die Messungen wurden hier, wie auch in anderen noch mitzuthei-
lenden Fillen, in gleicher Weise wie bei fritheren Versuchen 2, mit
einem aus aplanatischem Ocular und durch Mikrometerschraube beweg-
- licher Glastheilung zusammengesetzten Ocularmikrometer ausgefiihrt.
welches vermoge seines grossen Gesichtsfeldes noch hei 80facher Ver-
grosserung Strecken von ctwas ither 1,6 Millim. zu messen gestattete.
Um Messangsmarken zu gewinnen, trage ich an dem Ohjekte in geeig-
neter Weisec zwei Punkte mit schwarzem Spirituslack, seltener mit
Tusche auf, an denen je eine leicht kenntliche Ecke ausgesucht werden
muss. Bei nur einiger Sorgfalt kinnen die gewiihlten fixen Punkte stets
mit vollkommener Sicherheit wiedererkannt werden, indem man eine
kleine Skizze des Lackpunktes entwirft. Handelt es sich um Messungen

1) Die Blattspitze wiirde hierbei an einem Gradbogen eine Bewegung von
760 anzcigen.
2) Meine Physiol. Unters. p. 167 und 27.
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" an den Blattorganen unverletzter Pflanzen, wie in dem angefithrten
Falle und in anderen noch mitzutheilenden Versuchen, go ist ein in ge-
wohnlicher Weise zusammengestelltes Mikroskop meist nicht brauchbar,
weil die fraglichen Blatttheile nicht zwischen Objectiv und Tisch ge-
bracht werden konnen. Ich benutzte ein gewthnliches Mikroskop,
nachdem ich den den Tubus tragenden Arm 180 Grad nm die Sdule des
Statives gedreht hatte, so dass nan Tubus und Tisch auf entgegenge-
setzten Seiten der Stativsidiule standen. So konnte an beliebigen Bliit-
tern von Topfpflanzen gemessen werden, nachdem durch entsprechende
Neigung der in aufrechter oder nmgekehrter Lage festgehaltenen Ob-
jekte die zu messenden Partien in horizontale, oder vielmehr in cine zur
Tubusachse senkrechte Ebene gebracht worden waren. Bei 40 bis
80facher Vergrosserung kann man meist obne irgend eine Beleuchtungs-
vorrichtung messen, wo eine solche nithig, wird sie sich jeder Experi-
mentator leicht fiir das um seine Achse gedrehte Mikroskop zu ver- '
schaffen wissen.

Rationelle Erklirungsversuche der Mechanik periodischer Varia-
tionshewegungen wurden erst gemacht, nachdem man begonnen den
Erfolg einseitiger Entfernung des Gelenkparenchymes zu studiren. Der-
artige Operationen wurden zuerst von Lindsay, dann von Burnett
und Mayo, und gleichzeitig von Dutrochet an Mimosa pudica ausge-
fihrt!). Wihrend Dutroch et die periodischen Bewegungen an operirten
Blittern erloschen fand, constatirte Meyen ) deren Fortdauer und zwar
in gleicher Weise wie an unverletzten Gelenken; am Abend senkten
sich die Blattstiele, sowohl wenn die untere, als wenn die obere Gelenk-
hiilfte entfernt war. Die Richtigkeit dieses Verhaltens ist von Briicke 3},
Bert4) und Millardets constatirt worden, doch zeigen, wie schon
Dassen?®) feststellte, die sich Abends senken den Blittchen von Robi-
nia viscosa und P’seudacacia nach Entfernung der oberen Gelenkhilfte
nicht cine abendliche Senkung, wie die Hauptblattstiele von Mimosa
nach gleicher Operation, sondern im Gegentheil eine Hebung. Eine
solche wiirden, wie ich erst spiiter nachweisen kann, auch die Blattstiel-
gelenke von Mimosa pudica ausfiihren, wenn nicht deren Expansions-

1} Die Literaturangaben in meinen Physiol. Unters. p. 3ff.

2) Pflanzenphysiologie Bd. III, 1839, p. 487.

3 Miiller's Archiv f. Anatomie u. Physiologie, 1848, p. 452.

4) Mémoir. d. 1. soc. d. scienc. phys. et naturell. d. Bordeaux 1666, p. 28 des
Separatabzuges.
. 5) Nouvell. récherches sur la périodicité d. 1 tension 1869, p. 31. (Abdruck
aus den Mém. d. 1. soc. d. scienc. naturell. d. Strasbourg;.

6) Wiegmann’s Archiv f. Naturgeschichte 1538, Bd. I, p. 220.
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streben durch gleichzeitig zunehmende Compression zunichst wber-
wunden wiirde. Es ist letztere eine Folge davon, dass die Tags etwa
senkrecht gegen den primiren Blattstiel gerichteten sekundéiren Blatt-
stiele sich Abends nach vorn bewegen und so das dem Blatt beztiglich
des Hauptgelenkes zukommende statische Moment vermehrt wird.

Nach Dutrochet’s Auffasgung nimmt bei einer periodischen Be-
wegnng die Expansion der einen Gelenkhilftc zun, die der anderen Hilfte
gleichzeitig ab. Gleiche Annahmen finden sich mehr oder weniger ent-
schieden u.a. bei Dassen, Brticke und Sachs ') ausgesprochen, auch
Hofmeister ?) theilt diese Meinung fir manche Gelenke, withrend bei
anderen Gelenken das Ansdehnungsstreben einer Hiilfte stationir blei-
ben soll. Millardet %) hingegen lisst bei Mimosa Zunahme resp. Ab-
nahme der Expansion in den antagonistischen Gelenkpartien gleich-
sinnig und gleichzeitig beginnen, jedoch ungleich schnell fortschreiten
und auch Bert{) vertritt wesentlich dieselbe Ansicht. Beide Autoren
stitzen sich nur auf Mimosa pudica und da sie das Verhalten dieser
Pflanze bei einseitiger Operation — die ahendliche Senkung des pri-
miiren Blattstieles nach Entfernung der oberen Gelenkhilfte — nicht
als Funktion der vermehrten Compression erkannten, sondern als
direkte Aeusserung der periodischen Spannungsiindernng ansahen, so
ist, wie leicht einleuchtet, die Schlussfolgerung unrichtig. Diese hiitte
folgerichtig lauten mtlssen: die abendliche Senkung des Hauptblatt-
stieles erfolgt durch Zunahme der Expansion in der oberen und gleich-
zeitige Abnahme des Ausdehnungsstrebens in der unteren Gelenkhiilfte,
erst weiterhin kommt durch Expansionszuwachs in der unteren Gelenk-
hiilfte Hebung zu Stande.

Thatséichlich entspricht freilich die mitgetheilte Auffassung Mil-
lardet’s dem wahren Sachverhalt. Demgemiss erfolgt nach Entfernung
einer Gelenkhiilfte in der anderen auf jede Abnahme der Helligkeit,
alro auch am Abend, ein Expansionszuwachs, der sich durch entspre-
chende Incurvation des Gelenkes, resp. durch die Bewegung des an-
sitzenden Blattes zu erkennen gibt und umgekehrt bringt Zunahme
der Helligkeit eine Abnahme der Expansion in beiden Gelenkhiilften
hervor. Die Richtigkeit des eben Gesagten hahe ich an den Blattge-

1) Botan. Zeitung 1857, p. 802,
2) Planzenzelle 1867, p. 327.
3) L. c., p. 31 u. 48,

4) Dessen zweite Abhandlung, 1. c., 1870, p. 51 des Separatabdruckes. —
In der erston Abhandlung 1866, p. 28, spricht tibrigens Bert die abendliche
Senkung als Folge nachlassender Expansionskraft aus.
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lenken von Phaseolus vulgaris, Hedysarum gyrans, Trifolium incarna-
tum und Oxalis Acetosella fiir beide Polsterhiilften, bei Erythrina spec.
wenigstens fir die Abends comprimirt werdende Gelenkhilfte con-
statirt. Auch die Hauptgelenke von Mimosa pudica ergeben, wie aber
erst spiter gezeigt werden kann, durchaus gleiches Resultat, wenn der
durch Vermehrung des statischen Momentes zunehmenden Compression
der unteren Gelenkhiilfte Rechnung ge'tragen wird. Uebrigens fillt und
steigt die Expansionsintensitit mit der Helligkeit nicht nur in den durch
ihren Antagonismus die Bewegung hervorbringenden Polsterhilften,
sondern auch in den Gelenkpartien, welche keine Einkriimmung er-
fahren. Wird z. B. an dem Gelenk eines Bohnenblattes die rechte oder
linke Hilfte entfernt, so zeigt die Bewegung des Blattes bei jedem
Beleuchtungswechsel, und ebenso mit dem Tageswechsel, Zunahme
resp. Abnahme der Expansionsintensitit mit fallender resp. steigender
Helligkeit an. Die niichste Ursache der an operirten und an unver-
letzten Gelenken zu Stande kommenden Bewegungen gind Acenderungen
der Expansionsintensitit bestimmter Gewebecomplexe und so weit es
sich nur um einfache Bewegungsmechanik handelt, thut man wohl, die
antagonistischen Gelenkpartien als organisches Ganzes, etwa analog
einem Kautschukstreifen, aufzufassen, in dem sich die Ausdehnungs-
kraft unter bestimmten Verhiltnissen dndert. Ohnehin leuchtet ja ein,
dass ungleiche innere Vorgiinge cine gleiche Aenderung in der Expan-
sionsintensitiit eines Gewebecomplexes hervorbringen konnten.

Bei Wegnahme einer Gelenkhiilfte erfolgt bekanntlich in Folge der
Gewebespannung eine nach der Schnittfliche concave Kriimmung, die
z.B. bei cinem Bohnengelenk nach Entfernung der unteren Hilfte so
weit gehen kann, dass sich das am Tage ungefihr horizontal stehende
Blatt senkrecht abwiirts richtet oder gar dem Stengel anpresst. In
einem solchen Falle kann es wohl gar unmiglich werden einen Grad-
bogen anzubringen, um die unter bestimmten Verhiltnissen vor sich
gehenden Bewegungen abzulesen, was aber in jedem Falle nach Ent-
fernung der oberen Gelenkhilfte moglich ist, indem man ja hier dem
Ausdehnungsstreben des Parenchyms und der dadurch bewirkten He-
bung des Blattes durch an dieses angehiingte Gewichte eine Grenze
setzen kann. Aber auch in diesem Falle gcht manches Experiment
~ resultatlos verloren, doch will ich die Uebelstiinde welche dieses mit
" sich bringen hier nicht anfithren, da ich spiterhin eine andere Methode
zur Beobachtung der Expansionsiinderungen in operirten Gelenken an-
wandte, mit deren Hilfe ich fast jeden Versuch glicklich durchfiihren
konnte. Hierbei benutzte ich einen Apparat (Fig. 2), welchen ich
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Hebeldynamometer nenne, den ich aber hier nur so weit ersrtere, als
fur unseren Zweck nithig ist, da ich auf denselben spiter zurtick-
kommen muss.

An der Messingsiule s (Fig. 2) ist die durch die Schraube r fest-
stellbare Hiilse ¢ verschiebbar. An dieser befindet sich ausser einem
Gradbogen ein auf einer Schneide (hinter d) ruhendes dreiarmiges
Hebelwerk. Von den beiden in gerader Linie liegenden Hebelarmen 4
und %’ dient der lingere, welcher 110 Millim. misst, als Index auf dem
Gradbogen, der kiir- Figur 2.
zere von 20 Millim.
Liinge zum Auflegen
der Blatter, wih-
rend der dritte, aus

einem herans-
schraubbaren Stift .
bestehende Arm (p}, ‘ ‘ r 3
einen rechten Win- | 3
kel mit den genann- g .. )
ten Armen bildet v S
und verticalabwiirts ' L
gerichtet ist. Wird ? 3
er aus dieser Lage, 7 5
z. B. durch Druck 1 '
auf den kurzen He-
belarm %’ gebracht,
so wiichst, wie heim
Pendel, die Kraft
mit welcher der
Hebelarm, p seiner
Gleichgewichtslage
zustrebt mit dem
Sinus des Ausbie-
gungswinkels. Durch Einschrauben verschieden langer und schwerer
Stifte, sowie durch Anbringen von Kugeln an diese, lisst sich nattirlich
die zu gleicher Ausbhiegung nithige Kraft modificiren und so auch der
an dem Gradbogen ahzulesende Ausschlag reguliren, welchen die Auf-
legung eines Blattes auf den kurzen Hebelarm (%') bewirkt.

Um die Blitter anflegen zu konnen befestige ich lings der Mittel-
rippe anf der Blattoberseite einen Draht, der einerseits bis an das Ge-
lenk reicht, anderseits eine Strecke tiber die Blattspitze hinausragt.
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Der Draht muss nattirlich so gewihlt werden, dass er hei den in Be-
tracht kommenden Kriften keine Biegung erfihrt, wozu ubrigens bei
einem Bohnenblatt ein aus zwei feineren Eisendrihten zusammenge-
wickelter Stift ausreicht, welcher bei einer Linge von 60 bis 70 Millim.
ein Gewicht von 0,2 Gramm hat. Die Befestigung des Drahtes erreichte
ich durch Festhinden an mindestens drei Stellen 'Basis, Mitte und
Spitze des Blattes), wobei eine jede Fadenschlinge Mittelrippe und
Draht umfasste. Das nothige Durchstechen des Parenchyms, sowie
auch eventuelles Wegschneiden der Blattspitze und #hnliche Verletzun-
gen beeintrichtigen die Bewegungsfihigkeit des Gelenkes, auch wiih-
rend lingerer Zeit, in keiner merklichen Weise. Wird die untere Ge-
lenkhilfte an einem horizontal stehenden Blatte entfernt, so muss man
selbstverstindlich die tiber das Blatt hervorragende Drahtspitze auf die
obere Seite, im entgegengesetzten Falle auf die untere Seite des kurzen
Hebelarms (4’) legen. Am Ende dieses befinden sich auf beiden Seiten
kleine Stiftchen oder Hikchen gegen welche sich die Drahtspitze der
entstehenden Schiefstellung des Hebelarmes halber, anpresst.

Wie im. unverletzten Gelenke die eine Gelenkhilfte dem Expan-
sionsstreben der anderen Hilfte gewisse Grenzen setzt, so thut es bei
unserem Apparate die durch Ausbiegung entstehende und den kurzen
Hebelarm (%) aufwiirts oder abwiirts treibende Kraft, welche mit zu-
nehmender Ausbiegung, so gut wie die Expansionskraft der comprimirt
werdenden Gelenkhilfte, wiichst. Es befindet sich also das operirte
und an unseren Apparat in beschrichener Weise gekuppelte Gelenk
unter Verhiltnissen, welche den im unverletzten Polster obwaltenden
weit mehr entsprechen, als wenn eine Gelenkhilfte nach Entfernung
der antagonistischen Partie sich frei expandiren kann. In diesem Falle
sind es, abgesehen von dem gebeugt werdenden Gefiissbtindel i, die
in der Gelenkhilfte selhst der Expansion entgegentretenden, yorztiglich
durch die Elasticitit der Membranen bedingten Widerstiinde, welche
der Ausdehnung, resp. Krimmung, eine Grenze setzen, Kriifte, welche
nattirlich auch im unverletzten Gelenke neben dem Antagonismus der
opponirten Hitlfte eine Rolle spielen kinnen.

Je geringer die Kraft ist, mit der bei gegebenem Aushiegungs-
winkel, das Pendel (p) seiner Gleichgewichtslage zustrebt, um so
grosser wird der Ausschlag sein, welchen der Expansionszuwachs eines
Gelenkes hervorbringt, dessen Blatt dem kurzen Hebel (') aufliegt.

1) Das gewaltsam gekriimmnte Gefissbiindel sucht natiirlich mit gewisser Kraft
in seine Gleichgewichtslage zuriickzukchren.
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In meinen mit Bohnenblittern angesteliten Versuchen!) betrugen tibri-
gens die stirksten durch Verdunklung und Erhellung zu Stande kom-
menden Aushiegungen meist wenig #iber 10 Grad, seltcn bis 20 Grad,
und zeigten in allen Féllen eine Zunahme der Expansion bei abneh-
mender Helligkeit, umgekehrt eine Abnahme bei zunechmender Hellig-
keit an 2. Beiliufig sei bemerkt, dass ihrer oberen Hilfte beraubhte
Bohnenblattgelenke, wenn die Bewegungen an einem gewthnlichen
Gradbogen abgelesen wurden, in Folge von Verdunklung gtnstigsten
Falles Hebung des Blattes bis 20 Grad, ergaben. Genaue Bestimmung
dieser Ausbicgungen hat tibrigens keinen besonderen Werth, da, abge-
sehen von anderen Verhiltnissen, die Expansionskraft der restirenden
Gelenkhiilfte durch die Operation angenscheinlich Einhusse erleidet.

Beztiglich der Ausfithrung der Versuche ist noch mitzutheilen, dass
in allen Fillen Topfpflanzen zur Anwendung kamen und tber diese,
sowie tiber das Hebeldynamometer, gleich nach vollendeter Znsammen-
stellung eine grosse Glasglocke gestilpt wurde. Directem Sonnenlicht
durfen die operirten Objekte nicht ausgesetzt und fiir moglichste Gleich-
haltung der Temperatur unter der Glocke muss natiirlich Sorge getra-
gen werden. Letzteres ist auch desshalb nithig, weil durch Nieder-
schlagen von Feuchtigkeit auf die Wundfléiche eine stirkere Expansion
im Gelenke zu Stande kommen konnte.

Die Erfahrungen an einseitig operirten Gelenken lehren, dass der
gesammte, das Gefdssblindel umgebende Gewebecomplex gleichsinnig
auf Helligkeitsschwankungen reagirt und eine durch diese hervorge-
rufene Expansionsinderung sogleich in jeder antagonistischen Polster-
hilfte sich geltend macht. Geschieht dieses 8o, dass die Relation der
Expansionskriifte beiderseitig unveréindert bleibt, wie z.B. in den
rechts und links vom Medianschnitt gelegenen Partien eines Bohnen-
gelenkes, so erfolgt keine Bewegung, die aber dann eintritt, wenn sich
das Verhiltniss der Expansionsintensitiit in den antagonistischen Ge-
lenkhilften dndert. Da nun auf jede durch Verdunklung oder Erhel-
lung hervorgerufene Bewegung eine entgegengesetzte Bewegung auns-
geftihrt wird, welche das Blatt mehr oder weniger in die Ausgangslage

1) Es wurden in diesen Versuchen die Gelenke der ersten einfachen Bohnen-
bldtter benutzt, deren Blattstiel natlirlich sorgfiiltig festgehalten war.

2) Weicht das Blatt zu sehr von der Horizontale ‘ab, so wird durch dessen
Druck auf den kurzen Hebelarm die gemeinschaftliche Ebene der Hebelarme seit-
lich verschoben und der Gang des Hebelwerks eventuell stark alterirt. Es liessen
sich iibrigens Apparate construiren, die nicht an einem solchen Fehler leiden, und
ebenso wiirde man auch Apparate bauen kinnen, welche mit vertikal stehenden
Blittern zu operiren gestatten.
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zurtickfuhrt, so folgt, dass die Zunahme der Expansionsintensitit in
der einen Gelenkhilfte nur verhiltnissmissig schneller fortschreitet, als
in der anderen. Sobald diese letztere, vermdge ihrer Compression und
ihres Expansionszuwachses im Stande ist, der antagonistischen Gelenk-
hiilfte das Gleichgewicht zu halten, hat die Bewegungsamplitude ihre
Grenze erreicht und sehr bald darauf wird thatséchlich der Ruckgang
angetreten. Hingingige und riickgéngige Bewegung scheinen, soweit
meine beilinfigen Beobachtungen ein Urtheil gestatten, und wie es auch
zu erwarten ist, langsamer zu beginnen, um nach Erreichung eines
Maximums wieder allmilig abzunehmen.

Neben den soeben mitgetheilten Bewegungsursachen spielt noch
ein anderer Faktor einc Rolle. Wie ich erst spiterhin zeigen kann, er-
reicht z. B. bei einer durch Verdunklung hervorgerufenen Senkung des
Blattes die obere Gelenkhilfte ein Maximum der Expansion, um dann
wieder einen gewissen Theil ihrer Ausdehnungskraft zu verlieren, wo-
durch nattirlich der Riickgang des Blattes begiinstigt wird. Im Dun-
klen ist aber die Expansionsintensitiit jeder Gelenkhilfte immer grosser
als bei Belenchtung und wenn alle dusseren Verhiltnisse lange Zeit
constant ‘blieben, so wtirde, abgesehen von gewissen autonomen, bei
manchen Pflanzen kaum nennenswerthen Aenderungen, die Ausdeh-
nungskraft invariabel sein, d. h. jedem Helligkeitsgrade wtirde eine
bestimmte Expansionsintensitit eines Gewebecomplexes entsprechen.
Indem ich auch hierfiir die Beweise vorliufig schuldig bleibe, mache
ich noch darauf anfmerksam, dass der endliche Zuwachs der Ausdeh-
nungskraft fiir eine Helligkeitsdifferenz in zwei antagonistischen Ge-
lenkhilften nicht gleich sein muss und dass demgemiiss der Neigungs-
winkel cines Blattes bei verschiederen constanten Beleuchtungsgraden
ein anderer wird sein konnen. Uebrigens sind die Receptionshewe-
gungen nicht in dem anatomischen Bau des aktiven Parenchymgewebes,
sondern in physiologischen Eigenthiimlichkeiten dieses begrtindet, wie
eine vergleichende anatomische Untersuchung zeigt, und wie auch aus
dem Gang einer hervorgerufenen paratonischen Bewegung schon ge-
folgert werden kann.

Die Bewegung wird allein durch die ungleiche Relation der Ex-
pansionsintensitit bedingt und kann in keinem Falle einen Rtickschluss
auf den durch Verdunklung hervorgerufenen wirklichen Zuwachs der
Ausdehnungskraft in den Gelenken erlauben. Ein Bohnenblattgelenk,
das bekanntlich nur in vertikaler Ebene Bewegungen ausfiilirt, zeigt
gleichzeitig, mit Rilcksicht auf die Erfahrungen an einseitig operirten
Gelenken, dass bei relativ gleicher Zunahme der Expansionsintensitit
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keine Bewegung zu Stande kommt und dass specifische, historisch ge-
gebene Eigenthiimlichkeiten in den antagonistischen Gelenkpartien zur
Ausfuprang von Receptionshewegungen nothwendig sind. An dem-
selben Objekte nimmt begreiflicherweise die Bewegungsamplitude mit
der Griosse der Helligkeitsdifferenz zu. So veranlasste z.B. die Ver-
dunklung einer Pflanze von Acacia lophantha, die in stark diffusem
Licht verweilt hatte, eine maximale Anniiherung der zavor horizontal
ausgebreiteten Bliittchen auf 150 bis 160 Grad, wihrend an einer #hn-
lichen, an hellerem diffusen Licht gehaltenen und zun gleicher Zeit
(12 Mittags' verdunkelten Pflanze, vollkommene Schliessung der Blitt-
chen beobachtet wurde. Ein der Helligkeitsdifferenz etwa gerade pro-
portionales Wachsthum der Expansionskraft in den Gelenkhilften ist
nicht nothwendig und anch keineswegs wahrscheinlich.

2. Nutationshewegungen.

Als Ursache der Bewegung simmtlicher Blattorgane wurde von
allen Autoren eine abwechselnde Verlingerung und Verklirzung von
antagonistischen Geweben angesehen, bis ich nachwiess, dass bei den
Bluthen das Oeffnen und Schliessen durch Wachsthumsvorgiinge zu
Stande kommt !). Hiernach war kaum daran zu zweifeln, dass die
periodischen Bewegungen der Laubbliitter ohne Gelenke gleichfalls auf
ungleichseitigem Wachsthum berube, da es ja bekannt war, dass an
diesen Bliittern die Bewegungen mit dem Alter erlischen 2). Die Rich-
tigkeit meiner Voraussetzung bestiitigten im Frihjahr 1873 vorgenom-
mene mikrometrische Messungen und unabhiingig ist auch von Batalin 3)
erkannt, dass die Bewegungen der Laubblitter ohne Gelenke durch
Wachsthum vermittelt wird. unrichtig aber ist, wie schon bemerkt, die
Aunsicht dieses Forschers, dass auch die Gelenke bei jeder periodischen
Bewegung einen gewissen Zuwachs erfahren. Batalin brachte auf dem
Blatt einen Zeiger an, dessen mit dem Wachsthum der Bewegungszone
fortriickende Spitze, auf berusstem Papier bei dem Hin- und Hergang
der Bliitter Bogen beschrieb, welche nicht aufeinander fielen und hier-
durch eben einen Zuwachs anzeigten. Diese Methode gibt aber keinen
Aufschluss tiber die Zuwachse, welche eine jede der beiden antagonisti-

1) Pfeffer, physiol. Untersuchungen 1873, p. 161 ff.

2! Dassen, Tijdschrift vor Naturligke Geschiedenis en Physiologie 1837—
1838, IV, p. 130. :

3, Tageblatt der Naturforscher-Versammlung in Wiesbaden 1873, p. 131;
Flora 16873, p. 450.
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schen Seiten bei einer Hebung oder Senkung des Blattes erfihrt, und
anch directe Messungen mit Maassstiiben kinnen meist nicht mit aus-
reichender Genauigkeit angestellt werden 1), wohl aber mikrometrische
Messungen, liber deren Ausfihrung ich schon vorhin sprach.

Auf den Unterschied zwischen Bewegungen mit und ohne Gelenke
machte Dassen?2) zuerst aufmerksam, doch finden sich schon bei
Linné3) zahlreiche nutirende Blitter unter den schlafenden Blittern
aufgefubrt, und Dassen, sowie Batalin und Andere haben die Zahl
bekannter Fille noch wesentlich vermehrt. Dem Oeffnen und Schliessen
der Blthen liegen gleiche Ursache und Mechanik wie den periodischen
Bewegungen der Laubblitter zu Grunde, wesshalb wir auch die Bliithen
in den Kreis ungerer Untersuchungen ziehen mtissen.

Die Bewegungen der Laubbliitter beginnen z.B. bei Impatiens
noli tangere fast unmittelbar mit dem Hervortreten aus der Knospen-
lage, nehmen dann in allen Fillen zunéchst an Amplitude zu, um wei-
terhin mit dem nachlassenden Wachsthum des Blattes wieder abzu-
nehmen und endlich zn verschwinden. Bei Laubbliittern und Blithen
vollziehen sich die Bewegungen wesentlich nur in vertikaler Ehene
und zwar gibt es sowohl Blattorgane, welche sich Abends senken (Im-
patiens; Bliithen von Pyrethrum corymbosum), als auch solche, welche
sich Abends erheben (Chenopodium; Bliithen vieler Compositen). Bei
den Zungenbliithen der Compositen und den Laubblittern von Impatiens
noli tangere kann die Bewegungsamplitude 90 Grad betragen, bei den
meisten Laubblittern ist sie aber geringer. Die Zone, in der allein Be-
wegung vermittelt wird, riickt, wie schon frither bemerkt, mit der
Wachsthumszone der Blitter fort, und kann sowohl in die Lamina als
in den Blattstiel zu liegen kommen. Die Liinge der sich bej der Bewe-
gung kriimmenden Partie ist von der Ausdehnung der Wachsthumszone
abhiingig und augenscheinlich fillt die stiirkste Kriimmung in den am
intensivsten in die Liinge wachsenden Blatttheil.

Das Oeffnen und Schliessen der Bliithen kommt, wie von mir nach-
gewiesen wurde 4}, durch beschleunigtes Wachsthum je eines Gewebe-
complexes zu Stande, wiihrend gleichzeitig die’antagonistische Partie
ihre Linge nicht oder nicht wesentlich indert und in gleicher Weise

1) Batalin maass auch mit Hiilfe von Collodiumhiutchen.

2) L. ¢, p. 127.

3) Linné’s folia conniventia, includentia, circumsepientia und munienta ge-
hioren wesentlich hierher. — Amoenit. academicae 1759, Bd. IV, p. 3331, vgl.
auch De Candolle, Physiologie iibersetzt von Réper, Bd. 2, p. 630.

4; Physiol. Unters. p. 173.
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verhilt es sich auch bei den tiiglichen periodischen Bewegungen nuti-
render Laubbliitter. Dessenungeachtet influirt das Licht, analog wie
bei Gelenken, gleichsinnig anf die antagonistischen Gewebe, wie ich
dieses nunmehr zeigen werde.

Die meisten periodisch nutirenden Blattorgane antworten auf eine
am Tage vorgenommene Verdunklung, wie dieses aunch fur Bluthen
nachgewiesen ist '), mit nur geringer Bewegung und unter allen von
mir untersuchten Objekten sind es nur die Blitter von Impatiens noli
tangere, welche zu jeder Tageszeit sehr ansehnlich auf Verdunklung
reagiren, 80 dass sie innerhalb einer halben Stunde eine Senkuung bis
zn 70 Grad ausfihren kinnen. An dieser Pflanze wollen wir zuniichst
die Mechanik der durch paratonische Lichtwirkung hervorgerufenen
einfachen Receptionshewegungen studiren, um dann die Verhiiltnisse
bei anderen Objekten kennen zu lernen.

Aus der nachfolgenden Tabelle I ist ersichtlich, dass durch die
Verdunklung ein sehr beschleunigtes Wachsthum der Oberseite hervor-
gerufen wird. Denn withrend die Blitter bei einem zweistiindigen Auf-
enthalt im Tageslicht, wobei sie in gleicher Lage verharrten, keinen
oder nur einen Zuwachs bis zu einem Theilstrich fir die Oberseite der
Bewegungszone ergaben, ist diese in Folge der Verdunklung in 3/, bis
1 Stunde um 5 bis 9 Theilstriche gewachsen. Nachdem die Pflanzen
wieder ans Licht gebracht waren (um 103/, Morgens, resp. 1!/, Nachm.)
und sich die Bliitter ungefiihr in die Lage, welche sie vor Verdunklnng
einnahmen, zurtickbegeben hatten, warde wieder (um 12 Mittags, resp.
31/, Nachm.) gemessen. Die Oberscite hat wiihrend der Hebung, wie
die Tabelle zeigt, kein Wachsthum oder sogar eine geringe Verkiirzung
erfabren, die Hebung ist also durch Wachsthum der Unterseite zu
Stande gekommen. Dieses ergibt sich auch aus Tabelle II, in der
wiihrend der Hebung der Bliitter im Licht (111/, resp. 113, Morgens
bis 1 resp. 1!/, Nachm.) Zuwachse der Unterseite von 4, 5 bis 8 Strich
verzeichnet sind.

Ausserdem zeigen diese Versuche, welche mit anderen Pflanzen,
aber an demselben Tage wie die in Tab. I verzeichneten Messungen
ausgefithrt wurden, dass withrend der durch Verdunklung hervorgeru-
fenen, auch hier ansehnlich ausgefallenen Senkung, auf der Unterseite
kein Wachsthum, wohl aber eine geringe Verkirzung bis zu einem
Theilstrich gefunden wurde. :

1) Pfeffer, 1. ¢., p. 200.
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Tabelle I.
Messungen duf der Oberseite der Blitter von Impatiens noli tangere (3/7. 1873}

Vergrosserung 0. — 1 Theilstrich = 0,00813 Millim.

Yersuch 1. Yersuch 2. . Versuch 3.

Am Tageslicht:

91/, Vorm. 1505 8 Vorm. 160,5 8 Vorm. 182

124/, Nachm. 180,5 10 » 161 10 » 183

; Nun dunkel bis:
1 » 189,5 | 103, » 166 | 103 » 189,5
‘Wieder ans Tageslicht bis:

34y » 1895 | 12 » 1655 | 12 » 188,5

Tabelle II

Messungen auf der Unterseite der Blidtter von Impatiens noli tangere (3/7. 1873)

Vergrosserung 70. — 1 Theilstrich = 0,00813 Millim,

Versuch 1. ! Versuch 2. Yersuch 3.

Am Tageslicht:
8 Vorm. 179 I 8 U. 5 Vorm. 180,5 8 U. 10’ Vorm. 195,5

11 » 179 11U 5 » 181,5 1MHU. 100 » 196
Nun dunkel bis:
1y » 178 | 13y, » 181 | 11U.50¢° » 1955
Wieder ans Tageslicht bis:
1 Nachm. 184 | 11/ Nachm. 159 | 1 U.25 Nachm. 200

Die Temperatur hielt sich wiihrend der Versuchsdauer zwischen
21.5 und 22.3 C.

Die Tabellen sind ohne weitere Erkliirang verstidndlich. Es wurde
z.B. in Tabelle II, Versuchi. um 8 und 11 Uhr Vormittags gemessen,
“wiihrend die Pflanze am Tageslicht stand, dann von 11 bis 11!/, Vor-
mittags verdunkelt und nach Messung um 11!/, Uhr die Pflanze wieder
ans Licht gebracht. Die hiernach ausgefilhrten Messungen sind in bei-
den Tabellen vorgenommen, nachdem die Blitter ungefiihr die Lage
wieder eingenommen hatten, in der sie sich vor der Verdunklung be-
fanden. Die durch Verdunklung hervorgerufene Senkung betrug in den
verschiedenen Versuchen 50 bis 70 Grad. Bei Messungen auf der
Unterseite darf die Senkung nicht zu weit gehen, weil man dann das
Objektiv nicht auf die Messungsmarken einstellen kann. Diese befan-
den sich hier, wie auch in den noch mitzutheilenden Versuchen, ent-
weder auf dem Blattstiel oder auf der Mittelrippe im alleruntersten
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Theil der Lamina, in jedem Falle in der sich am stiirksten bei den
Receptionsbewegungen des fraglichen Blattes krimmenden Zone. Alle
Versuche [Tab. I bis V) wurden mit Topfpflanzen ausgefihrt. Die
Pflanze selbst befestigte ich bis an das zu messende Blatt an einen ein-
gesteckten Stab und wenn nothig, wurden auch die bei der Messung
hinderlichen Bliitter seitlich gebogen und in geeigneter Weise festge-
halten. Handelte es sich um Messungen auf der Unterseite der Blitter,
so wurde der Topf mit feinem Zeug (Gaze) tiberbunden und mit Hilfe
von Klammern oder sonst in irgend einer Weise so gestellt, dass die zu
messende Partie horizontal stand !). Im tibrigen verweise ich auf das
frither (p. 5) beztiglich meiner Messungsmethode Gesagte.

Die eine antagonistische Seite erfiihrt bei einer Receptionshewe-
gung unter Umstiinden eine Verkiirzung, welche den Messungsfehler
(0,5 Strich) #berschreitet, wie die Versuche mit Impatiens und ebenso
die spiiter mitzutheilenden Messungen an Blithen zeigen. Diese Ver-
kiirzung ist ohne Frage Folge einer Compression, die auch leicht ver-
stiindlich, wenn wir uns die Vorgiinge an Gelenken ins Gedichtniss
rufen, bei denen ja, sofern die neutrale Achse in der Mitte liegt, sich
die eine Hilfte um ebensoviel verkiirzen muss, als sich die andere ver-
lingert. Bei den nutirenden Objekten setzen gleichfalls die Gefiss-
bindel der durch Wachsthum zu Stande kommenden Verlingerung
einen gewissen Widerstand entgegen und sofern sich eine Hiilfte stir-
ker verlingert als die andere, erscheint eine Verkiirzung dieser letz-
teren Hilfte ganz begreiflich. Aber auch ohne einen solchen, faktisch
existirenden Widerstand, kann doch bei ungleich schnellem Wachs-
thum zweier, oder alleinigem Wachsthum einer Liéngshiilfte eine Ver-
kirzung der concav werdenden Secite in einer #hnlichen Weise zu
Stande kommen, wie bei der Einkrimmung eines aus zwei ungleich
langen elastischen Streifen zusammengesetzten Systemes 2).

Ob bei einer periodischen Nutationsbewegung die concav werdende
Seite gleich lang bleibt, sich verklirzt oder verliingert, das wird von
verschiedenen Umstiinden abhingen. Wenn, wie es faktisch geschieht,
Beleuchtungswechsel das Wachsthum der antagonistischen Gewebe
gleichsinnig afficirt, so werden Relation der beiderseitigen Beschleuni-

1) Damit das Blatt beim Umkehren nicht vermige scines Gewichtes Dehnun-
gen der Wachsthumszone zu Stande bringt, ist es ndthig demselben eine Stiitze
zu geben, die in einfachster Weise durch Einstechen eincr langen Nadel in einen
an dem zum Festhalten dienenden Stabe befindlichen Kork herzustellen ist. Ueber-
haupt ist es gut durch geeignetes Festhalten des Blattes Schwankungen dieses
wiithrend der Messung zu hindern.

2) Vergl. Niigeli und Schwendener, Mikroskop 1867, p. 414.

Pfeffer, Blattorgane. 2
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gung, Widerstandsfihigkeit der Gefiissbindel oder anderer Gewebe
und die Wachsthumsschnelligkeit der Bewegungszone als wesentlich
bestimmende Faktoren im Spiele sein. Da sich diese Faktoren mit dem
Alter des Objektes #indern, so wird auch das Verhalten der bei den
periodischen Bewegungen concav werdenden Seite Variationen erfahren
konnen. Als eine Pflanze, welche jedesmal eine Verliingerung auch der
Seite erkennen liess, nach welcher die periodische Bewegung gerichtet
war, habe ich Nicotiana rustica keunen lernen, bei welcher die die
Bewegung vermittelnde Zone der Bliitter in sehr intensivem Liingen-
wachsthum begriffen ist. '

Aus den obigen Erbrterungen ist ersichtlich, wie eine bei einer
Receptionsbewegung beobachtete geringe Verktirzung, oder tiberhaupt
verlangsamtes Wachsthum einer Seite zu Stande kommen kaun, auch
wenn beide antagonistische Seiten in gleichsinniger Weise auf Beleuch-
tungswechsel reagiren. Wenn dieses aber der Fall, wird die riickgiin-
gige Bewegung der Bliitter, welche bei den Gelenken wesentlich durch
die zunehmende Expansionskraft der comprimirten Seite bewirkt wird,
bei den nutirenden Objekten durch beschleunigtes Wachsthum der bei
paratonisch hervorgerufenen Hebung oder Senkung der Blitter nicht
verlingerten Seite zu Stande kommen. Dieses ist denn auch, wie die
Tabellen III und IV ergeben, thatsiichlich der Fall. In den hier mit-
getheilten Versuchen wurden die Pflanzen nach der durch Verdunklung
hervorgerufenen Senkung der Bliitter bei Lichtabschluss gehalten und
nach erfolgter Hebung auf der Oberseite (Tabelle III) oder an anderen
Objekten auf der Uuterseite (Tabelle 1V) gemessen. Im ersteren Falle
musste gleich naclr vollendeter Senkung die Distanz der Marken ge-
messen werden, wiithrend dieses fur die Unterscite nicht nithig war,
welche ja bekanntermassen bei der Senkung der Blitter hchstens
eine geringe Verkitrzung, aber keinen Zuwachs erfiilhrt. Da durch Be-
leuchtung die Pflanze wieder in einen fiir Verdunklung reactionsfihigen
Zustand gebracht wird, so ist durchaus nothwendig Messungen, welche
an im Dunklen zu haltenden Pflanzen (wie in Tabelle III) gemacht
werden, so schnell als mdglich auszufihren. Es ist dieses sehr wohl
in 1/, bis 3/, Minuten mdglich und innerhalb dieser Zeit hat nachweis-
lich diffuses Licht keine solche Wirkung, dass bei nachfolgender

Wiederverdunklung eine bemerkliche Senkung der Blitter zu Stande
kommt.




Tabelle Il
Messungen auf der Oberseite der Bliitter von Impatiens noli tangere (10/7. 15873).

Vergrosserung 0. — 1 Theilstrich = 00813 Millim.

Yersuch 1. Versuch 2. Yersuch 3.
Am Tageslicht:

8 U. Vorm. 145 S U.5 Vorm. 179,5 S U. 15 Vorm. 199
9t/g » 145 10U0.5 » 180 . 10U0.15 & 199
Nun dunkel:

10/, » 153 10 U. 55" » 187 11U » 208
11¢ Nachm. 154 1U. 40’ Nachm. 189 1U. 30’ Nachm. 210,5

Tabelle IV.
Messungen auf der Unterseite der Bliitter von Impatiens noli tangere (10/7. 1873).

Vergrosserung 0. — 1 Theilstrich = 0,00313 Millim.

VYersuch 1. \ Yersuch 2. Yersuch 3.

Am Tageslicht:

S U. 2 Vorm. 207 ‘ S U. 8 Vorm. 156,5 s U. 17 Vorm. 192
aU. 37 s 207 1uU.8 » 157 10U 17 » 1925
Nun dunkel:
1U. 17 Nachm. 214 | 1U.4%Nachm.161 |  1U.32' Nachmn. 199

Temperatur wiihrend der Versuchsdauer 22,8 bis 23,9 C.

Die mitgetheilten Versuche zeigen, dass Verdunklung endlich ein
beschleunigtes Wachsthum der Unterseite hervorruft. Denn wiihrend
bei constanter Beleuchtung des Morgens die Marken in 11/, bis 2 Stun-
den in kaum merkbarer Weise auseinanderrickten, ist die Unterseite
in Folge der Verdunklung wiibrend 3!/, bis 3%/, Stunden um 4 bis 7
Strich gewachsen (Tabelle 1V;. In gleicher Weise folgt aus Tabelle III,
dass Verdunklung ein beschleunigtes Wachsthum der Unterseite nach
sich zieht, denn Hebung des Blattes ist ja hier vor sich gegangen, ob-
gleich die Oberseite sich nicht verklirzte, sondern im Gegentheil einen
geringen Zuwachs zeigte.

Es ist zu beachten, dass die durch Lichtentziehung gesenkten und
im Dunklen gchaltenen Bliitter picht wieder auf die Ausgangslage
zurlickkehrten. So hatten sich in den oben mitgetheilten Versuchen
(Tab. IIl und 1V, die Blitter beim Verdunklen umm 60bis70 Grad ge-
senkt, bis zu Ende des Versuches aber nur um 30 bis 50 Grad gehoben
und wiirden voraussichtlich auch weiterhin nicht hiher gesticgen sein.

, 2%
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Dieses erklirtsich daraus, dass der Gleichgewichtslage — d. h. der Stel-
lung, in welcher das unter constanten dusseren Verhiltnissen sich ab-
wickelnde Wachsthum beider antagonistischen Hiilften sich im Gleich-
gewicht befindet — im Dunklen eine gesenktere Lage der Blitter als am
Licht entspricht. Die Hebung unserer Bliitter schreitet aber auch im
Dunklen weit langsamer fort, als wenn die Pflanzen nach paratonischer
Senkung wieder belenchtet werden, ein Verhalten, das in der ungleich
schnellen Reactionsfihigkeit der antagonistischen Gewebe seine Er-
klirung findet. Durch Licht wird das Wachsthum in der Oberseite der
Bewegungszone schnell retardirt, wiithrend das durch Verdunklung der
Unterseite inducirte Wachsthumsstreben sich zum guten Theil abwickeln
kann. Weiter verlingert sich bei der Hebung der Bliitter im Dunklen
die Oberseite der Bewegungszone, wenn auch wenig, so doch nach-
weislich (Tab. III), wihrend dieselbe bei der am Licht erfolgten He-
bung eine, wenn auch geringe Verkiirzung erfahren kann (Tab. I}.
Die Retardirang des Wachsthums der Oberseite hat also zur Folge,
dass diese durch die fortschreitende Verlingerung der Unterseite eine
gewisse Compression erfahren kann. Dieses ganze Verhalten wird so-
fort klar, wenn man sich die Verhiltnisse an Gelenken ins Gedichtniss
ruft und beachtet, dass, was bei diesen vortihergehende Expansion, bei
den nutirenden Objekten Wachsthum ist. Dieses beriicksichtigt, sieht
man auch ein, dass in der That Beleuchtung eine wirkliche Beschleu-
nigung der Verlingerung der Unterseite als eine indirecte Folge be-
wirken kann, obgleich faktisch das Wachsthum durch Helligkeits-
steigerung, wenn auch langsam, gehemmt wird. Durch Beleuchtung
vermindert sich ja das Wachsthum, oder sagen wir hier gleich die die-
ses hedingende Expansionskraft der Oberseite, und die antagonistische
Seite kann sich nun schneller als im Dunklen verlingern, wenn die
Gefiisshiindel der Bewegungszone dem Liingenwachsthum einen ge-
wissen Widerstand entgegensetzen, woran bei Impatiens und auch bei
anderen Objekten nicht zu zweifeln ist. Ebenso wird ja auch durch
Beleuchtung eines durch Verdunklung gesenkten, mit Gelenk verse-
henen Blattes, die Hebung, also auch die Verliingerung der Unterseite,
beschleunigt, weil das Licht schneller die Expansionskraft der oberen
Gelenkhiilfte vermindert.

Nach den Untersuchungen Prant1’s ') ist nicht daran zu zweifeln,
dass alle Bliitter im Finstern schneller als am Licht wachsen, aber es
ist wohl zu unterscheiden zwischen diesem in constanter Finsterniss

1) Arbeiten d. bot. Instituts in Wiirzhurg 1573, Heft I1I, p. 383,
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schnellerem Wachsthum und dem stossweise so ansehnlich beschleu-
nigten Wachsthum, wie es durch den Act der Verdunklung an sich
periodisch bewegenden Blattorganen hervorgerufen wird. Hierbei
nimmt das Blatt nicht einfach die Wachsthumsschnelligkeit an, welche
ihm bei constanter Finsterniss zukommt, sondern fihrt einen plotz-
lichen Zuwachs mit weit grisserer Schnelligkeit aus, ein Verhalten, das
wir in analoger Weise spiiterbin auch beziiglich der Temperaturschwan-
kungen fiir die Bliithen von Crocus kennen lernen werdeu.

Ein Versuch mit Impatiens noli tangere mag hier einen Platz finden.
Eine Pflanze wurde Abends dunkel gestellt und am anderen Morgen,
withrend sie im Finstern blieb und die Bliitter keine Bewegung aus-
fithrten, der Zuwachs an auf der Oberseite der Bewegungszone ange-
brachten Marken gemessen. Die Distanz dieser hatte sich von 8 bis 12
Uhr Morgens um 1,5 Strich (182 auf 183,5) vermehrt, dann kam die
Pflanze bis 2Uhr Nachmittags an helles Tageslicht, um nun verdunkelt
zu werden undzeigte in Folge dessen nach !/, Stunde eine Verlingerung
um 8 Strich (184 auf 192), wiihrend auf dem gleichen Querschnitt, aber
auf der Unterseite angebrachte Marken eine Verkiirzung um 0,5 Strich
(188 auf 187,5) ergaben. Es wilrde hiernach das Wachsthum in der

Mitte der Bewegungszone §:29£— == 3,75 Strich hetragen haben. Die-

ses Wachsthum ist mit dem ohne Bewegung im Finstern ausgefithrten
vergleichbar und zeigt, wie sebr gross die Beschleunigung durch den
Act der Verdunklung ist. Das hierbei beobachtete Wachsthum wiirde
auf 1 Stunde berechnet 7,5 Strich ausmachen, wiithrend das stiindliche
Wachsthum in constanter Dunkelbeit nur 0,37 Strich gleichkommt.
Zwei andere, gleiches Resultat gebende Versuche unterlasse ich hier
mitzutheilen und bemerke nur noch, dass wiithrend der Zeit der Ver-
dunklung die als Controle beobachteten Pflanzen keine Bewegung der
Bliitter unter constanten iusseren Verhiiltnissen ausfithrten und an seit
Morgens dunkel gehaltenen Pflanzen vorgenommene Messungen fur die
Nachmittagsstunden kein schnelleres Wachsthum der Bewegungszone
als fur die Morgenstunden ergaben. Die ansehnliche plstzliche Be-
schlecunigung des Wachsthums durch Lichtentziehung ist iibrigens auch
aus den in Tab. [ —IV mitgetheilten Versuchen zu ersehen.

Die gleichsinnige Beschleunigung des Wachsthums beider antago-
nistischen Hiilften ist durch die mitgetheilten Versuche vollkommen
festgestellt, es ist aber auch in anderer Weise sehr schlagend darzu-
thun, dass Helligkeitszunahme das Wachsthum der Unterscite der Be-
wegungszone bei den Bliittern von Impatiens verlangsamt, indem man
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niimlich beide Seiten ansehnlicher, die untere aber relativ stiirker be-
leuchtet. Ieh brachte zu dem Zwecke Topfpflanzen unter verdunkelnde
Recipieuten, die ich des Morgens so in die Hohe hob, dass der untere
Rand des Pappeylinders ein wenig tiefer als das zu beobachtende Blatt
stand. Dieses senkte sich in Folge dessen bei den verschiedenen Ver-
suchen innerhalb 2 Stunden {§—10 Uhr Morgens' um 25 bis 45Grad, wih-
rend zur Controle im Dunklen gelagsene Pflanzen in dieser Zeit keine,
oder hochstens eine bis zu 2 Grad gehende Bewegung der Blitter auf-
zaweisen hatten. Als aber am anderen Tage die Controlpflanzen als
Versuchsobjekte und diese als Controlpflanzen dienten, fiihrten wieder
pur die beleuchtet werdenden Objekte Senkungen der Blitter aus,
welche hier, wie auch in anderen Fiillen, an geeignet angebrachten
{gewohnlichen) Gradbogen abgelesen wurden. Wiirde Helligkeits-
zunahme das Wachsthum der unteren Seite beschleunigen, so hiitten
sich die Blétter nothwendig heben miissen und dieses um so mehr, als
ja nachweislich das Wachsthum der Oberseite durch Zunahme der Be-
leuchtung verlangsamt wird, die zuvor dunkle Oberseite in unseren
Versuchen aber, wenn auch relativ schwiicher als die Unterseite be-
leuchtet wurde.

Versuche, die Mcthode dereinseitigen Operation auch an den Blatt-
stielen von Impatiens anzuwenden, fithrten zu keinem Resultate und
wenn es nun wohl auch moglich sein mag, an kriftigeren Objekten zum
Ziele zu kommen, so ist doch zu hedenken, dass diese Methode mit
nutirenden Blattorganen nicht so elegante Resultate, wie mit Gelenken
geben kann. Da ausserdem die mir bekannten Objekte mit kriiftigerer
Bewegungszone nur in geringem Grade paratonisch empfindlich sind

"und die gleichsinnige Wirkung von Beleuchtungswechsel auf die anta-
gonistischen Gewebe zur Gentige in anderer Weise festgestellt war, so
hatte ich keine Veranlassung noch weitere Versuche mit Hilfe einsei-
tiger Operation anzustellen.

Bei den meisten periodische Nutationsbewegungen ausfihrenden
Blattorganen sind die paratonischen Bewegungen, soweit diese aus-
schliesslich auf die Wirkung des Beleuchtungswechsels fallen, zu ge-
ring, um von Messungen auf den antagonistischen Seiten beweisende
Resultate erwarten zu konnen. Die andere bei Impatiens angewandte
Methode, relativ stiirkere Beleuchtung der Unterseite der Bewegungs-
zone, flihrte bei den Abends sich senkenden Strahlenblithen von Pyre-
thram corymbosum, bei gleicher Ausfilhrung des Experimentes, zu
demselben Resultat wie hei der erstgenannten Pflanze. Periodisch
nutirende , sich Abends senkende Bliitter sind bis jetzt in nur geringer
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Zahl bekannt, bei den Pflanzen aber, welche Abends ihre Blitter
heben, diirfte die fragliche Methode nicht mit Aussicht auf jedesmaligen
sicheren Erfolg anzuwenden sein. Die Oberseite dieser Blitter wird
immer relativ stirker beleuchtet und doch fiihren dieselben jeden Mor-
gen die durch die allseitige Helligkeitszunahme bedihgte, hier in einer
Senkung bestehende paratonische Bewegung aus, weil diese, vermige
der specifischen Figenthiimlichkeit der Bewegungszone, den Effect der
eingeitig stiirkeren Beleuchtung der oberen Seite iberwiegt. Mir fehlen
tibrigens Erfahrungen, ob es bei sorgfiltiger Versuchsanstellung moglich
ist, mit Hillfe relativ stiirkerer Erhellung auch fir die letztgenannten
Blétter den Nachweis zu fithren, dass die Oberseite, deren Wachsthum
bei der abendlichen Hebung der Blitter gehemmt wird, durch Licht
eine Verlangsamung ihres Wachsthums erfihrt.

Ein Argument, dass Beleuchtungswechsel gleichsinnig auf die anta-
gonistischen Hilften periodisch nutirender Blitter wirkt, liefert auch
der Gang der durch Verdunklung hervorgerufenen Receptionsbewe-
gungen. Diese bestehen, welche Pflanzen (Blitter und Bliithen) ich
auch immer untersuchte, wie bei Impatiens aus einer hin- und riick-
gingigen Bewegung, eine Folge der gleichsinnigen, aber ungleich
schnellen Wachsthumsbeschleunigung in den antagonistischen Hilften
der Bewegungszone. Eine solche Deutung fordern die Erfahrungen an
Impatiens und wenn wohl auch nicht zu zweifeln, dass sie vollkommen
richtig ist, so darf man doch nicht vergessen, dass allein aus dieser Art
des Ganges einer Receptionsbewegung, der obige Schluss nicht mit
absoluter Sicherheit gezogen werden kann. Denn es wire z.B. auch
moglich, dass nach einer, durch stossweise beschleunigtes Wachsthum
einer antagonistischen Hiilfte hervorgerufenen Hebung oder Senkung
eines Blattes, diese Hiilfte zuniichst selbst langsamer als in constanter
Finsterniss wilchse, wiihrend die antagonistische Partie der Bewegungs-
zone einfach ibr fritheres Wachsthum beibehielt und so die rtickgiingige
Bewegung zu Stande briichte.

Die tiiglichen periodischen Bewegungen verdanken, wie schon
frither bemerkt wurde, ihre Entstchung den durch Beleuchtungswechsel
hervorgerufenen einfachen Receptionsbewegungen. Diese haben Nach-
wirkungshewegungen zur Folge, gleichsam wie ein angestossenes Pen-
del schwingt das Blatt noch einigemal hin und her und aus Combina-
tion dieser Nachwirkungen und den mit dem Tageswechsel Hand in
Hand gebenden neuen paratonischen Wirkungen geht die Tagesperiode
hervor, deren, durch Summation von Einzelwirkungen entstandenc Am-
plitude auch dann sehr gross scin kann, wenn eine einmalige Verdunk-



24

lung einen nur geringen Ausschlag hervorbringt. Die tiglichen perio-
dischen Bewegungen werden im Dunklen, wie bei constanter Beleuch-
tung, noch einige Zeit mit sich verringernder Amplitude fortgesetzt und
zwar indem je eine antagonistische Seite gegen Morgen oder Abend
ein beschleunigtes-Wachsthum ausfihrt.

Dass die mit dem Tageswechsel ausgefiihrt werdenden Bewe-
gungen durch beschleunigtes Wachsthum je ciner antagonistischen
Seite zu Stande kommen, ist schon frither von mir ) fur Blithen nach-
gewiesen worden. Ebenso ist es aber auch bei den Blittern von Im-
patiens und anderen Pflanzen, was auch gar nicht anders zu erwarten
war, da ja die tiglichen periodischen Bewegungen Folge der einfachen
Receptionsbewegungen sind und demgemiss mit der Bewegungs-
mechanik dieser ibereinstimmen werden. Fiir die Blitter von Impa-
tiens noli tangere zeigen die in Tabelle V mitgetheilten Messungen,
dass Senkung der Blitter am Abend und ebenso die bei Lichtabschluss
stattfindenden Bewegungen, durch entsprechendes Wachsthum in der
Bewegungszone hervorgebracht werden.

Tabelle V.
Messungen auf der Oberseite der Blitter von Impatiens noli tangere.

Vergriosserung 80. — 1 Theilstrich = 0,00813 Millim.

Yersuch 1. Versuch 2. Versuch 3.
Am Taéenlicht:
4/7.1873. 5 Nachm. 126 93 140
» 11 » 135,5 103 151
Von nun an dunkel gehalten:
5/7. 1873. T1/sVorm. 136 104 152
» 5 Nachm. 139 106 153,5
11 » 144 111 156,35
6/7. 1873. 113Vorm. 144 112 157
Die Messungen des Versuchs 2 sind thatsiichlich um 2 Minuten, die des
Versuchs 3 um 5 Minuten spiiter angestellt als im Versuch 1. — Temp.
22 —23 C.

Aus der vorstehenden Tabelle ist ersichtlich, dass die im Dunklen
ausgefilhrten Senkungen der Blitter in gleicher Weise durch beschleu-
nigtes Wachsthum der Oberseite der Blitter zu Stande kommen, wie
die gleichsinnigen Bewegungen am Tageswechsel verweilender Pflan-
zen. Dieses beschleunigte Wachsthum vollzieht sich zwischen 5 und
11 Nachmittags, withrend von 11 Nachmittags bis 7!/, Vormittags und

1) Physiol. Untersuchungen p. 173.
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von hier ab bis 5 Nachmittags die Oberseite einen verhiltnissmiissig
nur geringen Zuwachs erfihrt. Dabei hatten die Blitter zwischen
den beiden letzten Beobachtungen (5/7. 11 Nachm. bis 6/7. 7!/, Vorm.)
gich noch um 20 bis 40 Grad gehoben und aus den, etwa zu gleichen
Stunden wie bei normalem Beleuchtungswechsel vollzogenen Hebungen
folgt, dass diese riickgingige Bewegung durch beschleunigtes Wachs-
thum der Unterseite bewirkt wird, da sich ja die Oberseite, wie die
Messungen zeigen, nicht verkilrzt. Auch die in Tabelle VI aufge-
fihrten, mit Bliithen von Leontodon hastilis ausgefithrten Versuche
ergeben flir die Innenseite (Oberseite) wihrend des Aufenthalts im
Dunklen ein beschleunigtes Wachsthum in den Morgenstunden, fur die
Aussenseite (Unterseite) hingegen cine Beschleunigung des Wachs-
thums am Nachmittage, also gleiches Verhalten, wie es die am Tages-
licht sich éffnenden und schliessenden Bliithen zeigen.

In den Tabellen VI und VII sind unter  und ¢ die procentischen,
auf je eine Stunde berechneten Zuwachse zusammengestellt. So ist z. B.
in Versuch 1 (Tab. VI) zwischen 6!/, und 9 Morgens (in 23/, Stunden)
ein Zuwachs von 144 auf 145,5 also um 1,5 Theilstrich gemessen und
demnach der fir eine Stunde und in Procenten ausgedriickte Zuwachs
1,5 . 100
144. 2,75
auf Aussen- und Innenseite vorgenommen und dic beiderseitigen Mar-
ken so genau als moglich auf demselben Querschnitt der Bliithenrshre
angebracht. Als Objekte dienten Bluthenkipfchen an denen der Hull-
kelch und alle Bliithen bis auf die zu messende entfernt waren. Fiihrt
man den Bliithenstiel durch einen Kork in mit Wasser geflllte kurze
Reagensrohren, so ldsst sich bequem auf dem Objekttisch messen, in-
dem man die Gldschen z. B. in die Rinne eines geeignet ausgefeilten
und auf einen Objekttriiger befestigten Korkes klemmt.

= 0,38 Procent. Die Messungen wurden immer zugleich

Aus den Tabellen VIJ und ¢ ist ersichtlich, dass, wie es ja auch
die tiglichen periodischen Bewegungen erfordern, die antagonistischen
Hiilften sich beztiglich ihres Wachsthums gerade entgegengesetzt ver-
halten, dic Verlingerung der einen Hilfte also abnimmt, wenn das
Wachsthum der anderen zunimmt und umgekehrt. Eine Beschleuni-
gung des Wachsthums der Innenseite durch Beleuchtung am Morgen
ist aus dem Vergleich der in Tabelle VIc und VIIc gelieferten Zusam-
menstellung nicht zu entnechmen; die procentischen, stiindlichen Zu-
wachse sind in beiden Fiillen die gleichen, obgleich das einemal die
Blithen wiihrend des ganzen Tages (17,/8) dunkel blieben, das andere-
mal gegen 6 Morgens (siehe die dritte Verticalreihe), zu der Zeit in
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Tabelle Vla.

Messungen an Bliithen von Leontodon hastilis.

Vergrisserung 70. — 1 Theilstrich = 0,00813 Millim.

Versuch 1. Versuch 2. Versuch 3.
Aassen I Innen Aussen I Innen Aussen l Innen
16'8 73. Am Tageslicht:
11 Vorm. 119 [120 |11y,Vorm. 107 |[118 |11',Vorm. 125 |118
93/ Nachm. 139 , 130,5] 10 Nachm. 128 119 | 10'3Nachm. 142 | 119
1718 3. Von nun an dunkel:
61y Vorm. 144 {141 615 Vorm. 128 134 63¢Vorm. 143 133,5
9 » 145,5 | 156 9 » 128 150 91y » 143 | 145
41/¢Nachm. 163 | 162 41/3 Nachm. 147 158 4!/, Nachm. 160,5 | 148

Tabelle VIb.

Wachsthum der Aussenseite auf 1 Stunde und in Procenten berechnet.

Am Tageslicht Im Dunklen
11 Vorm. 93/, Nachm. 6'/4 Vorm. 9 Vorm.
; bis 1015 Nachm. | bis 63/ Vorm. bis 91’5 Vorm. I bis 41/ Nachm.
Versuch 1. | 1,560, 0,420y 0,380, | 1,660
Versuch 2. 0,969 0 0 2,530/
Yersuch 3. | 1,249/, 0,080 0 1,750/

Tabelle Vle.

Wachsthum der Innenseite auf 1 Stunde und in Procenten berechnet.

!Am Tageslicht Im Dunklen
i1 Vorm. 93 4 Nachm. 6!’¢ Vorm. 9 Vorm.
« bis 101y Nachm. | bis 637 Vorm. bis 91, Vorm. | bis 4!’ Nachm.
Versuch 1. 0,810, 1,220 3,030/, 0,5307,
Versuch 2. 0,050, 1,180, 4,790, 0,719/,
Versuch 3. 0,070/, 1,480, 3,130/, 0,300,

Zu den Tabellen VI3 und ¢, sowie VIIb und ¢ sind als Zeiten iiber den
Verticalrcihen die Stunden gesetzt. welche die Beobachtungszeiten der einzelnen
Yersuche in sich einschliessen. Wo, wie z. Th. in den Versuchen 2 und 3 der
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Tabelle Vila.

Messungen an Bliitjen von Leontodon hastilis.

Vergrosserung 70. — { Theilstrich = 0,00613 Millim.

Versuch 1. Versuch 2. Versuch 3.
Aussen l Innen Aussen | Innen Aussen l Innen
16/8 73. Am Tageslicht:
111 Vorm. 135 |[104 | 1134 Vorm. 113 |124 12Vorm. ¢ 92,5
10! g Nachm. 158 | 109 |} 1034 Nachm. 119 ‘ 126 11 Nachm. 107,.'>| 92,5
178 3. Nun verdunkelt: R
6 Vorm. 160 [121 | 6!;Vorm. 119 | 139 | 6!;Vorm. 107,5] 104
Zurack ans Tageslicht:
83’ Vorm. 162 t 133 i 91, Vorm. 119,5]155,5| 9! ,Vorm. 106 ‘ 14
53 4Nachm. 159 142 4 Nachm. 137 163,5] 4 Nachm. ¥17 115

Tabelle VIIa.

Wachsthum der Aussenseite auf 1 Stunde und in Procenten berechnet.

Am Tageslicht

Verdunkelt

"Am Tageslicht

1115 Vorm. 101’y Nachm. 6 Vorm. §3/4 Vorm.

bis 11 Nachm. bis 615 Vorm. bis 91/ Vorm. bis 4 Nachm.
Versuch 1. 1,470, 0,170 0,460 2,370/,
Versuch 2. 0,470, 0 0,159, 2,170/,
Versuch 3. ? 0 0 1,540/

Tabelle VIle.

Wachsthum der Innenseite auf 1 Stunde und in Procenten berechnet.

Am Tageslicht

1115 Vorm.
bis 11 Nachm.

Verdunkelt
107, Nachm,

bis 61’5 Vorm.

Am Tageslicht

6 Vorm.
bis 9! 4 Vorm.

§3°¢ Vorm.
bis 4 Nachm.

Versuch 1.
Versuch 2.
Versuch 3.

0,430,
0,130

0

1,470
1,330,

1,650/,

3,600
4,329
3,840/,

0,970
0,770
0,130

Tabelle Vila gleiche Beobachtungszeiten fiir zwei Versuche angefihrt sind, ist
in einem Versuch die Messung thatsiichlich um 5 Minuten spiter vorgenommen
worden. Die Temperatur wihrend der Versuchsdauer betrug 22,2 bis 23,0 C.
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welcher die Oeffnungsbewegung der Blithen am lebhaftesten ist, an
sehr helles Tageslicht kamen. Thatsiichlich wird die Beleuchtung doch
eine kleine Forderung des Wachsthups aunf der Innenseite bewirken,
weil, wie leicht nachzuweisen, durch jene die Oeffnungsbewegung be-
schleunigt und deren Amplitude vermehrt wird. Es ist dicses aber, wie
ich frither (p. 17) auseinandersetzte, nuf Folge der schnelleren Hem-
mung des Wachsthums auf der Aussenseite und demgemiiss ist die
durch Beleuchtung veranlasste Wachsthumsbeschleunigung vom Licht
nur in indirecter Weise abhiingig. Dass die in den Tabellen verzeich-
neten und auch andere hier nicht mitgetheilte Versuche, kein gefor-
dertes Wachsthum der Innenseite durch Erhellunyg ergeben, kann nicht
tberraschen, da ja die Beschleunigung jedenfalls nur gering ist und
gegeniiber den Verschiedenheiten, wie sie namentlich Alter und un-
gleiche Lage der Wachsthumszone, resp. der Messungsmarken bedin-
gen, zurticktritt. ‘

Das Wachsthum der Innenseite, welches bei unseren Bliithen, und
auch bei anderen Objekten, wiihrend der Schliessung so sebr verlang-
samt wird, beginnt jedenfalls sehr bald, oder sogleich nachdem diese
ausgefithrt ist, wieder langsam zuzunebmen. Die in nachfolgender
Tabelle VIII verzeichneten Versuche zeigen, dass bei Bliuthen von
Leontodon hastilis, deren Képfchen gegen 8 Abends vollkommen ge-
schlossen waren, die Beschleunigung des Wachsthums der Unterseite
in zwei Fillen zwischen 7 und 11 Uhr Abends, in zwei anderen Fillen
freilich erst spiter begonnen hatte.

Die Messungen, welche den in nachstehender Tabelle zusammen-
gestellten, auf 1 Stunde berechneten procentischen Werthen zu Grunde
liegen, unterlasse ich hier mitzutheilen. Die Bliithen befanden sich bei
Ausfithrung der Versuche zuniichst am Tageslicht und wurden dann um
11 Abends unter einen Recipienten gebracht und bis 8 Morgens dunkel
gehalten.

Tabelle VIII.

Wachsthum der Innenscite auf | Stunde und in Procenten berechuct.

8 Vorm. 4 Nachm. 7 Nachm. 11 Nachm.

bis 4 Nachm. bis 7 Nachm. bis 11 Nachm. bis S Vorm.
Versuch 1. 1,620, 0,049', 180, | 1,620
Versuch 2. 0.5%, 0 0,470, 2,700,
Yersuch 3. 0,320% 0 0 2,380/,
Versuch 4. 0,93% 0 0 | 2,05%
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Fur verschiedene andere Bltthen wurde bereits frither von mir
festgestellt, dass die das tiigliche Oeffnen und Schliessen vermittelnden
Wachsthumsvorgiinge analog denen bei Leontodon hastilis sind. Von
Laubbliittern habe ich noch die von Chenopodium album, Siegesbekia
flexnosa, Amaranthus retroflexus. Nicotiana rustica, Malva spec. und
Wigandia urens untersucht, und auch fiir diese gefunden, dass be-
schleunigtes Wachsthumn der antagonistischen Seiten die tiglichen
periodischen Bewegungen bedingt. Ich hatte schon Gelegenheit zu
erwithnen, dass flir Nicotiana rustica bei der abendlichen Hebung der
Bliitter immer auf beiden Sciten, auf der Unterseite jedoch in htherem
Maasse Zuwachs gefunden wurde und habe auch schon (p. 18) auf die
bedingenden Ursachen eines solchen Verhaltens aufmerksam gemacht.
So wurde z.B. in einem Falle fir ein junges Blatt zwischen 5 und 8
Uhr Abends auf der Oberseite eine Verlingerung von 2 Theilstrichen,
auf der Unterseite von 5 Theilstrichen gefunden, wobei die Messungs-
marken auf gleichem Blattquerschnitt standen und die Zahl der faktisch
abgelesenen Striche in beiden Fiillen ziemlich dieselbe war. Beiliiufig
sei hier noch bemerkt, dass bei Wigandia urens Blattstiel und unterer
Theil der Mittelrippe dick genug sind, um an jugendlichen Bliittern,
trotz einer nicht schr ansehnlighen tiiglichen periodischen Bewegung,
den ungleichen beiderscitigen Zuwachs mit Hulfe von Cartonstreifen
messen zu kinnen.

Die tiiglichen periodischen Bewegungen aller untersuchten nuti-
renden Objekte werden durch analoge Wachsthumsvorgiinge ermittelt
und da nun die Tagesperiode nur Folge paratonischer Lichtwirkung ist,
hierbei aber, wie namentlich fur die Bliitter von Impatiens noli tangere
mit vollkommener Sicherheit nachgewicsen ist, das Wachsthum der
antagonistischen Hiilften der Bewegungszone gleichsinnig beeinflusst
wird, so ist auch hiernach, wie auch auf Grund anderer schon ausein-
andergesctzter Verhiiltnisse, nicht daran zu zweifeln, dass iberhaupt
bei den durch Belenchtungswechsel hervorgerufenen Nutationsbewe-
gungen in allen Iillen Abnahme der Helligkeit Beschleunigung, Zu-
nahme der Helligkeit Verlangsamung des Wachsthums hervorruft.
Wenn auch thatsiichlich durch Helligkeitszunahme eine Firderung des
Wachsthums in einer antagonistischen Hilfte zu Stande kommt, so ist
dicses eben nur Folge besonderer Verhiiltnisse, durch welche die
directe, im entgegengesetzten Sinne thiitige Wirkung des Lichtes elimi-
nirt wird; die fragliche Wachsthumsheschleunigung ist nurResultirende
besonderer Combinationen. Mit diesem Nachweis ist meine frither aus-
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gesprochene Ansicht widerlegt 1), nach welcher das Wachsthum der
Zellen antagonistischer Hiilften, vermoge specifischer Organisation in
gerader entgegengesetzter Weise, analog wie das Wachsthum gewisser
Zellen durch Schwerkraft, beeinflusst werden sollte. Ebenso werde ich
weiterhin zeigen, dass auch bei den durch Temperaturschwankungen
hervorgerufenen Bewegungen gewisser Bliithen, die Gewebe der Bewe-
gungszone in gleichsinniger Weise Beschleunigung oder Verlangsamung
des Wachsthums erfahren.

III. Die tiiglichen periodischen Bewegungen.

Die bei kiinstlicher continuirlicher Beleuchtung von einigen For-
schern erhaltenen Resultate zeigen, dass die tiiglichen periodischen
Bewegungen in jedem Falle in Beziehung zum Beleuchtungswechsel
stehen und dieses geht auch ohne weiteres daraus hervor, dass jene
Bewegungen bei uns, wie bei unseren Antipoden, mit dem Tageswechsel
zusammenfallen. Unter Berticksichtigung des von verschiedenen For-
schern festgestellten Faktums, dass die tiglichen periodischen Bewe-
gungen auch im Dunklen und bei constanter Beleuchtung fortgesetzt
werden, bleibt fur die Ausbildung der Tagesperiode nur eine zweifache
Moglichkeit; entweder kommt der Pflanze als historisch gegebene
Eigenschaft eine Bewegung der Blattorgane zu, welche durch den Be-
leuchtungswechsel nur zeitlich regulirt wird, oder eine erbliche Bewe-
gung ist nicht im Spiele und Beleuchtungswechsel ruft die tiglichen
periodischen Bewegungen erst hervor, die dann. einmal in Scene ge-
setzt, auch unter constanten Verhiiltnisscn noch einige Zeit fortdauern.
Auch in diesem Falle handelt es sich nur um die Hervorrufung der
Bewegungen, der bewegungsfihige Mcchanismus aber ist als historisch
gegeben vorausgesetzt.

De Candolle 2}, welcher bereits die obigen Fragen aufwarf, hielt
es filr wahrscheinlicher, dass Beleuchtungswechsel die alleinige Ur-
sache der tiglichen periodischen Bewegungen sei, spiitere Autoren
aber, wie Dutrochet3), Sachs*, und Hofmeister3 haben, so

1) Physiol. Untersuchungen 1873, p. 212.

2 Mémoires présentés par divers savans 1506, Bd. I, p. 349. Spiiterhin
scheint De Candolle Lichtwechsel als Regulator angesehen zu haben, vgl.
Pflanzenphysiologie iibers. von Roper 1835 Bd. 1I, p. 640.

3) Mémoires pour servir a I'histoire des végétaux et des animaux 1537, p. 257
der Briisseler Ausgabe.

4) Flora 1863, p. 469. Experimentalphysiologic 1865, p. 44 und 490,
5) Pflanzenzelle 1867, p. 331.

\
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weit mir bekannt, Erhellung und Verdunklung nur als Regulator erblicher
periodischer Bewegungen angesehen. Diese Ansicht trifft aber nicht zu,
vielmehr werden, wie ich schon im Verlauf dieser Abhandlung erwihnt
habe, die tiglichen periodischen Bewegungen ausschliesslich durch
Beleuchtungswechsel hervorgerufen. Unabhiingig von dicsem und tiber-
haupt von Husseren Verhiiltnissen, sind die autonomen Bewegungen,
welche zuerst von Sachs scharf von den tiiglichen periodischen Bewe-
gungen unterschieden wurden.

1. Aufhebung der tiglichen Bewegungen durch continuirliche
Beleuchtung.

Um die Entstehung der tiiglichen periodischen Bewegungen ver-
folgen zu konnen ist kilnstliche Beleuchtung unentbehrlich. Eine solche
wurde zuerst mit Erfolg von De Candolle ') angewandt, welcher, wie
auch Meyen 2, fiur Mimosa pudica Beschleunigung der periodischen
Bewegungen bei constanter Beleuchtung angibt. Beiden Forschern ge-
lang es durch Verdunklung am Tage und Beleuchtung wihrend der
Nacht, die tiiglichen periodischen Blattbewegungen der genannten
Pflanze umzukehren, was von De Candolle auch mit einigen Bliithen
ausgefiihrt wurde. Gleiche Versuche dieses Forschers mit anderen
Bliittern und Bliithen fithrten zu keinem bestimmten Resultat; bei eini-
gen Pflanzen wurden die Bewegungen wohl unregelmiissiger als sie
zuvor unter dem Einfluss des Tageswechsels gewesen waren, andere
Blitter, wie die von Oxalis stricta und incarnata, bewegten sich in ge-
wohnlicher Weise, als wiihrend 3 Tagen Nachts erleuchtet und Tags
verdunkelt wurde. Vielleicht ist die zu kurze Dauer des Experimentes
Ursache des negativen Resultates, vielleicht licgen auch andere Fehler
zu Grunde, jedenfalls hat Meyen bereits gezeigt, dass sich die tiiglichen
periodischen Bewegungen der Bliittchen einer anderen Art von Oxalis
itetraphylla) durch kiinstliche Beleuchtung verlegen lassen und zu
einem gleichen Resultat ist Meyen auch beztiglich des Hauptblattes
von Hedysarum gyrans gekommen 3. Meyen bediente sich nur ciner
Argand’schen Lampe, withrend De Candolle mit 6 Argand’schen
Lampen operirte, deren Licht angeblich 5/; des hellen dlffuyl Tages-
lichtes ausmachten 4).

1) L. c., p. 33711

2) Pflanzenphysiologie 1539, Bd. III. p. 480.
3) L. ¢.. p. 535.

4) Durch mit Linsen concentrirtes Lampenlicht konnte Bory d. St. Vincent
(Annal. general. d. scienc. physiques 1819, Bd. I, p. 142) Bliitter einiger Pflanzen
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In juugster Zeit hat Bert!) die Wirkung continuirlicher Beleuch-
tung auf Mimosa pudica verfolgt. Die Beleuchtung geschah mit drei
Lampen (einer Carcel’sthen und 2 anderen deren Construction nicht
erwihnt ist), die !/, Meter von der Pflanze entfernt so aufgestellt waren,
dass ihr Licht schief von oben auf die Blitter fiel. Die Lampen wurden
nur wihrend der Nacht angeziindet, am Tage standen die Pflanzen am
Tageslicht und waren bei dieser Methode jedenfalls erheblichen Hel-
" ligkeitsschwankungen ausgesetzt. Doch zeigen diese Versuche sehr
evident; dass sich die Bewegungsamplitude der Hauptblattsticle von
Mimosa pudica mit continuirlicher Beleuchtung allmihlich verringert,
unter dem Einfluss des tiglichen Beleuchtungswechsels aber wieder
auf die urspriingliche Grosse zurtickkehrt. (Siehe die graphische Dar-
stellung, 1. ¢., p. 18.) Soist z. B. (Blatt Nr. 1, 1. ¢., p. 14—17) die
Bewegungsamplitude eines Blattstieles, welche am Tageswechsel wih-
rend 4 Tagen 40 bis 50 Grad betrug, in Folge der continuirlichen Be-
leuchtung am fiinften Tage auf 15 Grad gesunken, steigt dann aber
unter dem Einfluss des tiglichen Beleuchtungswechsels am ersten Tage
auf 25 Grad und hat am dritten Tage wieder die frithere Grisse (459)
erreicht.

Bei meinen Beleuchtungsversuchen bediente ich mich des in
Fig. 3 abgebildeten Apparates. Das von zwei Gaslampen mit mig-
lichst grossen Argand’schen Brennern gelieferte Licht fdllt direct,
und ausserdem durch je einen Hohlspiegel reflectirt, auf die Versuchs-
pflanze, welche zwischen zwei parallelwandigen, mit Wasser ange-
fullten Glasgefissen aufgestellt ist. Die von mir angewandten, aus
Weissblech gefertigten Hohlspiegel haben bei einem Kriimmungsradius
von 62 Centim. eine grisste Sehne von 39 Centim 2). Diese Spiegel
wurden etwa 90 Centim. von der Pflanze entfernt so aufgestellt, dass
die Achse des reflectirten Lichtkegels einen Winkel von 30 bis 40 Grad
mit dem Horizont bildete. Dabei wurde der Vereinigungspunkt der

Nachts in Tagstellung bringen, doch ist der hier jedenfalls sehr starken Erwiir-
mung keine Rechnung getragen. Dieses gilt auch beziiglich eines von Hoffmann
(Annal. d. sc. naturell. 1850, p. 314) mit kiinstlichem Licht an den Bliithen von
Galanthus nivalis angestellten Versuches, da diese gegen Temperaturschwan-
kungeu ziemlich empfindlich sind. — Kiinstliche Beleuchtung, aber ohne Erfolg,
ist auch versucht von Duhamel (Physique des arbres 1758, II, p. 189), Fée
{cit. bei Royer) und Royer (Annal. d. sc. naturell. 1868, p. 372).

1) Mémoir. de I'Acad. d. scienc. phys. et natur. d. Bordeaux 1870, Bd. VIII,
p. 11 ff. des Separatabdruckes.

2) Diese Spiegel benutzte ich 1674, bei den 1873 in Marburg angestellten
Versuchen bediente ich mich zweier Messingspiegel von etwas geringerem Kriim-
mungsradius.
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des Sonnenspectrums am stiirksten beeinflusst werden, indess sind Er-
orterungen hiertiber unnithig, da mit unserem Beleuchtungsapparat der
beabsichtigte Zweck, die tiglichen periodischen Bewegungen aufzu-
heben, erreicht wurde. Da dieses auch ohne Vermeidung gewisser
Helligkeitsschwankungen gelang, so hatte ich keine Veranlassung da-
nach zu trachten, jene Schwankungen noch mehr zu vermeiden.

Bei continuirlicher Beleuchtung vermindert sich die Amplitude der
tiglichen periodischen Bewegungen allmiilig und wenn den Versuchs-
objekten keine autonomen Bewegungen zukommen, werden die Blitter
endlich bewegungslos, sind aber dabei vollkommen paratonisch
empfindlich. In einem mit Acacia lophantha angestellten Versuch
wurde eine kleine, 4 Bliitter tragende Topfpflanze am 13,6. 1873 an
diffusem Licht gehalten und Abends erleuchtet. An diesem Tage
schlossen sich die Blittchen vollkommen, am folgenden fast ganz, am
15/6. war die Bewegungsamplitude jedes Blittchens etwa 70 Grad, am
16/6. 15 bis 35 Grad, am 17/6. 5 bis 20 Grad und als dann am 196.
Helligkeitsschwankungen so viel als moglich vermieden wurden, war
die Amplitude jedenfalls geringer als 5 Grad. Die periodischen Bewe-
wegungen hatten also faktisch aufgehtrt, die Blittchen waren dabei an
lilteren Blittern beinahe plan ausgcbreitet, an den jingeren Bliittern
bis zu 130 Grad gegeneinander geneigt.

Ein gleiches Resultat wie Acacia lieferte ein am 27,5. 1874 be-
gonnener Versuch mit Impatiens noli tangere. Die Bewegungsampli-
tude eines an einem Gradbogen spielenden Blattes war bei Beginn am
27/5. = 85Grad, dann am 28,5. = 60 Grad, am 29/5. — 38 Grad, am
30/5. = 14Grad, am 31/5. = 10 Grad, am 1/6. = 6 Grad, am 2,6,
bei muglichst sorgfiiltiger Vermeidung von Beleuchtungsschwankungen,
3 Grad. Dabei befanden sich die Blitter in einer der Tagstellung ent-
sprechenden Lage und wurden durch Verdunklung in 1/, Stunde in
volle Nachtstellung iibergefihrt. Bei dieser Pflanze, wie auch bei
Acacia, wurde eine irgend auffallende Beschleunigung der Tages-
periode nicht gefunden. Die Beobachtungen wurden am Tage sttind-
lich, in der Nacht (11 Abends bis 6 Morgens) alle 2 Stunden vorge-
nommen.

Ausser in den beiden angefiihrten Fiillen verfubr ich in einer etwas
anderen, schneller zum Ziel ftihrenden Weise, um die tiiglichen perio-
dischen Bewegungen zu eliminiren. Die zu dem Versuche bestimmten,
bis dahin am Tageswechsel gehaltenen Pflanzen, wurden zwischen 1
und 3'/, Uhr Nachmittags verdunkelt und dann Abends gegen 7 Uhr
mit kiinstlichem Licht beleuchtet. Unter diesen Umstiinden sind die

—— mr—r——at———
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paratonische Wirkung der Erhellung und die rtickgiéngige Bewegnng
der durch Verdunklung hervorgerufenen Receptionsbewegung im ent-
gegengesetzten Sinne thiitig, wie das durchdie Nachwirkung der Tages-
periode hedingte Bewegungsstreben und als Resultirende dieser Fak-
toren beginnt meist bald nach der Beleuchtung eine auf Erreichung der
Tagstellung zielende Hebung, resp. Senkung der Bliitter. Wird dann
die Pflanze weiterhin continuirlich beleuchtet, so sind tiigliche perio-
dische Bewegungen gewdihnlich in wenigen Tagen nicht mehr zu be-
merken. Eine Pflanze von Acacia lophantha, welche Nachmittags 2 Uhr
verdunkelt worden war und Abends 7!/, Uhr kitnstlich erleuchtet wurde,
liess schon nach 20 Minuten die beginnende Oeffuung der zuvor ganz
aufeinanderliegenden Blittchen erkennen und nach 1 Stunde waren
diese plan ausgebreitet. Als die Pflanze nun weiterhin continuirlich
beleuchtet wurde, zeigte sie schon am dritten Tage keine periodischen
Bewegungen mehr. Bei in gleicher Weise ausgefithrten Versuchen
waren die periodischen Bewegungen der Blitter bei Impatiens noli tan-
gere am dritten, bei Siegesbekia flexuosa am funften Tage ver-
schwunden.

An den Blittern der oben genannten Pflanzen kann man mit Sicher-
heit keine autonomen Bewegungen nachweisen, wo aber solche vor-
handen sind, da dauern sie auch bei continuirlicher Beleuchtung fort
und verlieren augenscheinlich nicht an Amplitude. Sehr ansehnlich
sind die autonomen Bewegungen der Bliittchen von Trifolium pratense,
wo das Endblatt eine Bewegung von 30 bis 120 Grad im Laufe von 11/,
bis 4 Stunden ausfithren kann. Als eine solche, zuvor am Tageswechsel
gehaltene Pflanze, Abends erleuchtet und fernerhin continuirlich am
Licht gehalten wurde, war schon am folgenden Abend eine der Tages-
periode entsprechende Schliessungsbewegung nicht mehr zu erkennen,
offenbar weil diese durch die autonomen Bewegungen verdeckt wurde,
welche mit einer Amplitude bis zu 100 Grad und in einem Rhythmus
von ungefihr 2 Stunden vor sich gingen. Diese autonomen Bewegungen
dauerten auch unveriindert fort, wiihrend die Pflanze noch weitere zwei
Tage stetig erleuchtet wurde. Autonome Bewegungen von geringer
Amplitude und kurzer Dauer kommen dem Hauptblatt von Hedysarum
gyrans zu, an dem zuweilen eine Schwingungsweite von nur 8 Grad bei
einer Zeitdauer von 10 bis 30 Sccunden beobachtet wird. Unterwiift
man diese Pflanze, in der eben fitr Trifolium angegebenen Weise,
kunstlicher Beleuchtung, so kann man am Abend des folgenden Tages
die der Nachwirkung der Tagesperiode entsprechende Senkung noch

deutlich erkennen, wiihrend dabei die autonomen Bewegungen stetig
3.
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fortdauern. Die Unabhiingigkeit dieser und der tiglichen periodischen
Bewegungen springt hier besonders klar in die Augen, ebenso auch
wenn unsere Pflanze im Finstern gehalten wird, wo sich ein gleiches
Verhalten wie bei continunirlicher Beleuchtung ergibt. Dieses gilt auch
fur Trifolium pratense, d.h. es ist schon am ersten Tage des Aufent-
halts im Dunklen die Tagesperiode, der grossen Amplitude der auto-
nomen Bewegungen halber, nicht mehr zu erkennen.

Die mitgetheilten Versuche zeigen unwiderleglich, dass die tig-
lichen periodischen Bewegungen den Bliittern nicht als historisch ge-
gebene Eigenthtimlichkeit zukommen, da jene ja bei continuirlicher
Beleuchtung allmiilig aufhtren. Ebenso ist es freilich auch bei Auf-
enthalt im Finstern, aber aus diesen Versnchen kann unsere Schluss-
folgerung nicht gezogen werden, weil die sich allmiilig vermindernde
Amplitude ebenso gut alleinige Folge der nachlassenden Bewegungs-
fihigkeit sein kinnte, welche ja endlich einem vdlligen Starrezustand
Platz macht. Die am Licht bewegungslos gewordenen Pflanzen sind
hingegen fur Verdunklung ebenso empfindlich als Pflanzen, welche in
gewbhnlicher Weise dem tiiglichen Beleuchtungswechsel unterworfen
waren.

Mit unseren Erfahrungen stimmen die vorhin erwihnten Unter-
suchungen Bert's tiberein. Dass dieser Forscher fiir die Bliittchen nur
geringe Verminderung der tiiglichen periodischen Bewegungen fand,
diirfte wohl darin begriindet sein, dass die Versuchspflanzen gegen
Abend (4 bis 6 Nachm.) von directer Sonne beschienen wurden und so
jeden Abend eine gewisse paratonische Wirkung eingriff. Ohne diese
wiirde bei Fortsetzung des Experimentes auch die Bewegungsamplitude
des primiiren Blattstieles noch herunter gedruckt, jedoch, der anto-
nomen Bewegungen !) halber, nicht ganz aufgehoben sein.

Die Eliminirung der Bliittchenbewegungen von Mimosa pudica und
Acacia lophantha durch anhaltende Beleuchtung geht auch aus Beob-
achtungen hervor, welche in Alten in Norwegen (70° n. Br.) angestellt
und von Schitbler ? mitgetheilt wurden. Wiihrend die Sonmne iber
dem Horizont stand waren dic Bliittchen beider Pflanzen plan ausge-
breitet und paratonisch empfindlich, die tiiglichen periodischen Bewe-
gungen kehrten aber mit dem Wiederbeginn der Niichte zurtick. Gleich-
zeitig bei Stamsund in Lofoten (68° 7' n. Br.) angestellte Beobachtungen
ergaben, dass sich die Bliittchen von Acacia lophantha in den hellsten

1) Vgl. Millardet, Nouv. réch. sur Ia périodicité d. 1. tension 1864, p. 29.
Die Oscillationen dritter Ordnung sind unsere autonomen Bewegungen.
2) Dio Pfianzenwelt Norwegens 1873, p. 88,




37

Niichten nicht, dic Bliittchen von Mimosa pudica aber immer schlossen.
Durch die Angabe, dass die Pflanzen nicht von der Mitternachtsonne
beschienen wurden, ist dieses Verhalten vollkommen verstiindlich, da,
wie leicht nachzuweisen, die Blittchen von Mimosa fir Helligkeits-
schwankungen viel empfindlicher, als die von Acacia lophantha sind
und schon durch eine leichtere Lichtentziehung zum Schliessen gebracht
werden kounen, welche an den Bliittchen von Acacia nur geringero
Bewegung hervorruft.

Nach dem Mitgetheilten kann es keinem Zweifel uuterliegen, dass
die tliglichen Nutations- oder Variationshewegungen aller Bliitter nicht
historisch gegeben sind, um so mehr als die Bewegungen der Bliitter
beider Categorien unter sich der Hauptsache nach vollkommen tber-
einstimmen. Diencs gilt auch insbesondete fir die nutirenden Laub-
bliitter und die Bluthen, und schon deshalb wird man die tiiglichen
periodischen Bewegungen auch dieser als durch den Tageswechsel be-
dingt anschen mlissen, wenn auch die Elimination der Bewegungen
durch continuirliche Beleuchtung nicht ausgefihrt wurde. Die Erwit-
gung vorliegender Thatsachen lisst endlich tberhaupt keinen Zwoifel
tber den gleichen Ursprung der tiiglichen Bewegungen von Laub-
bliittern und Bluthen. Es ist natlirlich in keiner Weise etwas Wider-
sprechendes darin zu finden, duss gewisse Bluthen, wie die von Crocus
und Tulipa, in so hohem Muasse von einem anderen Faktor, von Tem-
peraturschwankungen, influirt werden, dass die Wirkung des Beleuch-
tungswechsels dadurch verdeckt werden kann.

Die Beeinflussung der titglichen periodischen Bewegungen der
Bluthen durch Beleuchtungswechsel ergibt sich daraus, dass De Can-
dolle und Mceyen ') das Oectfuen und Schliesson verlegen kounten,
indein sie Tags verdunkelten und Nachts erleuchteten. Wenn dieses
De Candolle in allen Fiillen, bei Bluthen, wie ja auch bei Blittern,
nicht erreichen konnte, so muss in zu kurzer Dauer des Versuches
oder in anderen Verhitltnissen die Ursache gesucht werden.

Ein directer Beweis, dass dem tiiglichen Oeffuen und Schliessen
der Bluthen keine historisch gegebene Bewegung zu Grunde liegt, er-
gibt sich aus dem Verhalten der Bluthen im Duuklen. Hidlt man cine
kriiftige Ptlanze von Oxalis rosea im Fiostern, so filiren die sehon ge-
tffneten und die sich erst 6finenden Bliithen zuniichst noch der Tages-
periode entsprechende Bewegungen aus, welche an den nach 3 bis
4 Tagen erscheinenden Bluthen nicht mehr zu bemerken sind. Diese

1) Siche meive Physiol. Untersuchungen, p. 205,
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offneten sich so, dass die Blumenblitter ungefihr gerade standen und
schlossen sich nach 2 bis 4 Tagen mit dem Verblithen, ohne dass perio-
dische Bewegungen ausgefithrt worden waren. Dabei waren diese
Bluthen aber paratonisch empfindlich und an Tageslicht gebracht, hatte
nach 3/, Stunden schon eine merkliche Bewegung der Blumenblitter
stattgefunden, welche nach 2 Stunden den Saum der Corolle in plan
ausgebreitete Stellung gebracht hatte. Analoges Verhalten ist auch an
anderen Bliithen zu finden, so an denen von Bellis perennis, welche
schon am zweiten, oder wohl gar am ersten Tage ihres Aufenthaltes
im Dunklen keine periodischen Bewegungen ausfithren. Dass in obigem
Falle die periodischen Bewegungen der Bliithen nicht in Folge von ein-
getretener Dunkelstarre unterblieben, zeigt die sich sofort geltend
wachende receptive Empfindlichkeit und geht ferner daraus hervor,
dass sich die Bliithen im Dunklen, wie Sachs nachwiess, nicht nur
vollkommen entfalten, sondern auch gegen paratonische Wirkung von
Temperaturschwankungen empfindlich sind, wie es das Verhalten der
auf golche energisch reagirenden Crocusbliithen zeigt !).

Der Mangel periodischer Bewegungen an den bei Lichtabschluss
erzogenen Crocusbliithen ist beztiglich der Erblichkeitsfrage nicht zu
sehr zu betonen, da Crocus und andere in so hohem Maasse von Tem-
peraturschwankungen beeinflussten Bliithen, normalerweise Unregel-
miissigkeiten in ihren téglichen Bewegungen aufzuweisen haben. An-
dere geeignete Bliithen hingegen, welche sich ohne unmittelbarstes Zu-
thun der Blétter aus aufgespeicherten Reservestoffen zu entwickeln ver-
mogen, konnten wohl zur Beantwortung der Frage oh erbliche oder nicht-
erbliche periodische Bewegungen vorhanden sind, benutzt werden 2).

Indem man geeignete Bliithen verdunkelte, wihrend die fibrige
Pflanze am Licht bliebe, wiire es auch miglich zu entscheiden, ob und
in wie weit durch Helligkeitswechsel im Organismus angeregte, mit
den periodischen Bewegungen zusammenhingende Vorginge auf dem
Beleuchtungswechsel nicht unterworfene Partien tibertragen werden.
In dieser Hinsicht kimnen chlorophyllhaltige Blitter nichts aussagen,
da die dem Licht entzogenen Partien dunkelstarr werden 3j. Ein frither
von mir mit den Bltithen von Bellis perennis 1) ausgefithrter Versuch
ist, der unvollkommenen Verdunklung halber, nicht maassgebend.

1) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 200.

2) Ein mit Tussilago Farfara angestellter Versuch fiibrte zu keinem bestimm-
ten Resultat, indem die Bliithen sich im Duuklen nur unvollkommen entwickelten,
withrend die vergeilten, die Bliithenkdpfchen tragende Schiifte zu Grunde gingen.

3) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 66.
4 L.oe. p. 199
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2. Nachwirkung der Receptionsbewegungen und Entstehung der
Tagesperiode.

Nach Elimination der tiglichen periodischen Bewegungen sind
die Blitter, wie schon bemerkt, receptiv empfindlich, jedoch in einem
specifisch verschiedenem Maasse. Die Blittchen von Acacia lophantha
und Trifolinm pratense, sowie das Hauptblatt von Hedysarum gyrans
gingen in Folge plotzlicher Verdunklung im Laufe von 3/ bis 2 Stunden
aus der Tagstellung in vollkommene Nachtstellung tiber. Auch die
Blitter von Impatiens noli tangere ergaben bei plotzlicher Lichtent-
ziehung eine, an einem gewdhnlichen Gradbogen abgelesene Senkung
der Blattspitze von ungefihr 80 Grad, wiihrend die vier beobachteten
Bliitter von Siegesbekia flexuosa sich nur um 10 bis 30 Grad senkten.
In gleicher Weise ist aber auch die Reactionsfihigkeit der am Tages-
wechsel gehaltenen Bliitter specifisch verschieden und wie in diesem
Falle die Blitter von Portulaca sativa in Folge von Verdunklung eine
nur geringe Variationsbewegung ausfithren, wiirden sie es auch zwei-
fellos thun, nachdem die Tagesperiode durch andauernde Beleuchtung
aufgehoben wurde.

Durch Verdunklung in continuirlichem Licht gehaltener und ihrer
tiglichen periodischen Bewegungen beraubter Blitter, wird nicht nur
ein einfacher Hin- und Hergang dieser hervorgerufen, sondern es wer-
den auch noch einige weitere Schwingungen mit abnehmender Ampli-
tude ausgefiihrt, ehe die Blitter, abgesehen von autonomen Bewegungen,
in Ruhe kommen. Sehr deutlich zeigt dieses der auf Taf. I B graphisch
dargestellte Versuch mit Acacia lophantha, wobei zu bemerken, dass
die beiden Curven nach den Beobachtungen an zwei verschiedenen
Bliittern derselben Pflanze construirt sind!). Nachdem am 10. August
8 Ubr Vormittags verdunkelt und der erste Hin- und Hergang bis 10

- resp. 11 Uhr Abends vollendet ist, sind weiterhin noch zwei doppelte
Amplituden zu erkennen, von denen die erste zwischen 110 und 130
Grad betritgt?); am Abend des 12 August horen dann die Blittchen auf
sich merklich zu bewegen. Eine nicht ganz so weitgehende, jedoch
deutliche Nachwirkung von einer Doppelamplitude {einem Hin- und
Hergang) wurde auch an dem Hauptblatt von Hedysarum gyrans be-
obachtet, dessen, wenn auch nicht ansehnlichen autonomen Bewegun-
gen, dem weiteren Verfolg der Nachwirkungshewegungen storend ent-
gegentreten. In weit hoherem Maasse ist dieses bei Trifolium pratense

1y Vergl. die Erklirung der Tafeln.
2) Hier ist der Winkel gemeint, welchen die Bliittchen miteinander bilden.
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der Fall, an dessen Bliittchen, der grossen Amplitude der autonomen
Bewegungen halber, selbst die Tagesperiode, wie mitgetheilt wurde,
schon am ersten Tage nach der Verdunklung verwischt ist. Hingegen
konnte an den Blidttern von Impatiens noli tangere, #hnlich wie bei
Acacia, ein zweimaliger Hin- und Hergang, wenn auch von verhéltniss-
miissig geringerer Amplitude, als Nachwirkungsbewegung paratoni-
scher Verdunklung verfolgt werden.

An Siegesbekia flexuosa dirfte bei der geringen Amplitude des
ersten Hin- und Herganges die sichere Feststellung der Nachwirkungs-
bewegungen nicht ganz leicht sein, es konnte aber auf einen solchen
Nachweis verzichtet werden, da nicht nur die Analogie, sondern auch
die Entstehung der Tagesperiode, die Nachwirkungsbewegungen fr
diese, wie flir andere Pflanzen gebieterisch fordert. Wenn in continuir-
lichem Lichte bewegungslos gewordene Blitter dem Tageswechsel ent-
sprechenden Erleuchtungsverhiltnissen ausgesetzt werden, so steigert
sich von Tag zu Tag die Amplitude der Bewegungen bis diese auf dem
hochsten, von dem Blatte erreichbaren Maasse angekommen sind. Diese
Accumulation findet durch Zusammengreifen von Nachwirkung und neuer
paratonischer Wirkung, und nur bierdurch ihre Erklirung. Weiter er-
geben sich aber auch fiir die Blitter von Siegesbekia, und tiberhaupt
alle untersuchten Blattorgane, Nachwirkungsbewegungen der tiglichen
periodischen Bewegungen, wenn die Pflanzen in constanter Finsterniss
gehalten werden, woraus, unter Beachtung dass die Tagesperiode
ausschliesslich durch paratonische Wirkungen hervorgerufen ist, mit
logischer Strenge folgt, dass auch eine durch einmalige Verdunklung
hervorgerufene Receptionsbewegung Nachwirkungen im Gefolge hat.

Die Entstehung der grossen Amplitude der tiglichen periodischen
Bewegungen durch Accumulation zeigt in sehr eclatanter Weise ein
mit Siegesbekia flexuosa durchgefuhrter Versuch. Die benutzte Pflanze
war ungefiihr 70 Millim. hoch und besass zwei Blattpaare, von denen
das obere sich erst jlingst entfaltet und seine periodischen Tageshewe-
gungen begonnen hatte. Die Amplitude dieser betrug bei Beginn des
Versuches flir das jiungere Blattpaar ungefihr 70 Grad, flr das &ltere
Blattpaar bis zu 100 Grad 1). Zunéchst wurden die tiglichen periodischen
Bewegungen durch eine flinftigige Beleuchtung eliminirt, dann wurde
in den folgenden Tagen jedesmal von 8 Uhr Vorm. bis 4 Uhr Nachm.
vollkommen verdunkelt und von hierab bis 8 Uhr Vorm. erleuchtet,

1) Hier, wie in allen folgendeu Fiillen ist die Bewegung der Blattspitze an
einem gewdshnlichen Gradbogen abgelesen und sollen die angegebenen Werthe
nur ein zur Vergleichung unter sich gecignetes Maass sein.
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und zwar bis 6 Uhr Vorm. mit kilnstlichem, weiterhin bis 8 Uhr mit
diffusem Tageslicht.

10/6. 1874. Diese erste Verdunklung um 8 Uhr Vorm. ruft Senkung
von 10 bis 30 Grad hervor, die bis Mittags 12 Uhr so ziemlich
rilckgingig gemacht sind. Die Erbellung um 4 Uhr Nachm.
bewirkt nur ganz unbedeutende Hebung der Blitter.

11/6. Die Senkung in Folge der Verdunklung betrigt 15—45 Grad.

- Maximum der Senkung zwischen 9 und 10 Uhr, sonst wie am
10/6.

12/6. Die Senkung durch Verdunklung betrigt 25 bis 65 Grad.

13/6. Die Blitter senken sich durch Verdunklung um 40 bis 80 Grad.

14/6. Die Senkung nach Verdunklung betrigt 70 bis 100 Grad. Die
jungeren Blitter hatten sich bis 100 Grad, die #lteren bis 90
Grad gesenkt, was mit deren fortgeschrittenen Entwicklung
zusammenhiingt.

Vom Morgen des 15. Juni ab wird die Pflanze nicht mehr verdun-
kelt, sondern weiterhin dem Einfluss des tiiglichen Beleuchtungswech-
sels iiberlassen.

15/6. Die Blitter, obgleich an diffusem Licht gehalten, senken sich
zwischen 8 und 12 Uhr Vorm. um 50 bis 80 Grad, gehen dann
bis 3 Uhr Nachm. auf Tagstellung zurtick und senken sich
Abends wieder um 20 bis 30 Grad.

16,6. Um 5 Uhr Morgens sind die Blitter in Tagstellung, bis 11 Uhr
Morgens senken sie sich 15 bis 30 Grad, erheben sich dann
bis zum Nachmittag nicht ganz auf die um 5 Uhr Morgens inne-
gehabte Stellung und senken sich zwischen 6 und 10 Uhr
Abends um 40 bis 60 Grad.

17/6. Zwischen 8 und 11 Ubr Vorm. betriigt die Senkung unter 15
Grad. Von 12 Uhr Vorm. ab senken sich die Blitter allmilig
etwas und zwischen 6 und 10 Uhr Abends ist die Senkung 60
bis 80 Grad.

18/6. und 19/6. Eine Senkung am Morgen findet nicht mehr statt.
Die Blitter fubren in normaler Weise tiigliche periodische Be-
wegungen mit einer Amplitude von 60 bis 100 Grad aus.

Die allmilige Vergrosserung der Bewegungsamplitude durch in
gleichem Rhythmus wiederholten Beleuchtungswechsel, wird darch die
von 10. bis 14. Juni erhaltenen Resultate in der schlagendsten Weise
gezeigt. Nachdem die Bewegungsamplitude der Blitter am 14. Juni
wieder die urspriingliche Grosse erreicht hat und nun die Pflanze
Wechsel der Tagesbeleuchtung exponirt wird, macht sich die
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wirkung der inducirten Tagesperiode am 15. und 16. Juni durch eine
Senkung der Blitter in den Morgenstunden bemerklich. Das verhiilt-
nissmidssig schnelle Verschwinden dieser Nachwirkung findet seine
Erkldrung darin, dass an jedem Morgen die durch Erhellung hervor-
gerufene und die durch Nachwirkung angestrebte Bewegung im ent-
gegengesetzten Sinne thitig sind. Gleichzeitig wird durch die abend-
liche Verdunklang vom 15. bis 19. Juni die volle Amplitude der tig-
lichen periodischen Bewegung hergestellt. Am Schluss des Versuches
wurden die weitestgehenden Bewegungen nicht mehr, wie zu Anfang,
von den ilteren, sondern von den jingeren Blittern ausgefiihrt, eine
Folge der mit dem Alter nachlassenden Bewegungsfihigkeit der nuti-
renden Blattorgane. Gleichzeitig dndert sich mit der Entwicklung des
Blattes die Stellung dieses und die Lage der Bewegungszone, weshalb
die Ablesungen zu Anfang und zu Ende der Versuchsreihe eine ganz
genaue Vergleichung unter sich nicht gestatten, wodurch indess, wie
leicht einzusehen, die Beweiskraft unseres Experimentes in keiner
Weise beeintrichtigt wird.

Die Accumulation in Folge von gleichsinnigen, in gewissen Inter-
vallen sich wiederholenden paratonischen Wirkungen, wird nur dann
schlagend hervortreten, wenn die Amplitude der einzelnen Receptions-
bewegungen verhéltnissmissig gering ist. Denn wenn diese gegeniiber
der Tagesperiode zu gross, so ist einmal die weitere Zunahme itherhaupt
missig und eventuell, wenn faktisch angestrebt, doch nicht ohne wei-
teres wahrzunehmen, weil die Bewegung der Bliitter durch Anpressung
gegeneinander oder gegen den Stengel cine Grenze findet. So ist es
z. B. bei den Blittchen von Acacia lophantha, welche aber auf Accu-
mulation daraus schliessen lassen, dass im Dunklen die Nachwirkung
der Tagesperiode linger, als die einer cinfachen Receptionshewegung
dauert. Die Wahl geeiguneter Objekte, wie z. B. der Bliitter von Portu-
laca sativa, wiirde den Nachweis der Accumulation durch paratonische
Lichtwirkung fiir Variationsbewegungen ebenso schlagend fiibren
lassen, wie es fiir Nutationsbewegungen geschah. Uebrigens werden
wir flir den primdren Blattstiel von Mimosa pudica, resp. fiir dessen
Gelenk, die allmiilige Vermehrung der Bewegungsamplitude in Folge
gleichsinnig wiederholter Wirkung, némlich Vermehrung des Druckes,
fernerhin kennen lernen!). )

1) Es ist bemerkenswerth, dags die tiglichen periodischen Bewegungen, ob- .
rleich sie in jeder Generation fortgesetzt wurden, micht erblich wurden. Eine
“irch dussere Verhiiltnisse bedingte und durch Accumulation zu Stande gebrachte

-cheinung diirfte es woll auch sein, dass z.B. Zwiebelu und Baumknospen ent-
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Zur weiteren Klarlegung des Zusammengreifens von Nachwirkung
und sich wiederbolender paratonischer Wirkung miissen wir zundchst
einen Blick auf die Zeitdauner der einfachen Receptionsbewegungen und
dercn Nachwirkungen werfen. Flir jene ergibt sich, dass die hin- und
hergehenden Bewegungen keineswegs isochron sind, vielmehr die
Schwingungszeit mit der Amplitude zunimmt, die selbst wieder von
der Grisse des Helligkeitswechsels abhiingig ist. So niherten sich
Bliittchen von Acacia lophantba, welche des Morgens an stark diffusem
Licht gehalten und dann um 10 Uhr Vorm. verdunkelt wurden, bis auf
90 Grad und vollfiibrten in 3 Stunden einen Hin- und Hergang, wih-
rend ein solcher 7 Stunden bei gleichartigen Bliittchen einer anderen
Pflanze in Anspruch nahwm, welche sich in Folge der Uebertragung
aus sehr hellem Tageslicht in Dunkelheit vollkommen schlossen. Da
die am folgenden Tage nach Umtauschung der Ptlanzen vorgenommene
Wiederholung des Versuches zu gleichem Resultate fiihrte, so konnen
individuelle Eigenthtimlichkeiten diesen Erfolg nicht veranlasst haben.
Noch grijsser wurde dic Zeitdauer eines Hin- und Herganges der Blitt-
chen bei Verdunklung der Pflanzen von Acacia lophantha gefunden,
welche in continuirlichem Licht ihre periodischen Bewegungen einge-
biisst hatten. In dem auf Tafel I B dargestellten Falle war die Schwin-
gungszeit einer einfachen Receptionshewegung 14!/, und 15 Stunden,
in einem anderen Falle wurde sie zu 13 und 18 Stunden gefunden.
Wenn nan hier, wie auch in dem oben mitgetheilten Falle mit sieben-
stilndiger Schwingungszeit, die Bliittchen vollkommen aneinanderlagen,
so widerspricht dieses noch nicht dem Satze. dass die Zeitdauer der
Receptionshewegungen von der Grosse der Amplitude abhingig ist, denn
thatsiichlich wiirden die Bliittchen, wenn sie nicht an ihrer Bewegung
gehindert worden wiiren, in dem zuletzt beschriebenen Versuche, wie
schon die lingere Aneinanderpressung zeigt, sich weiter als bei sieben-
stiindiger Zeitdauer eines Hin- und Herganges bewegt haben. In
gleicher Weise zeigten auch Experimente mit Phaseolus vulgaris und
Impatiens noli tangere, dass die Zeitdauer einer Receptionshewegung
mit der Grisse der Amplitude wiichst. .

Bei langsamer Helligkeitsabnahme, wie sie Abends zu Stande

weder iiberhaupt nur in bestimmter Jahreszeit oder in dieser wenigstens ungleich
schneller zum Austreiben zu bringen sind, da sich ja solches Verhalten auch bei
unseren Antipoden nach der Jahreszeit richtet. Hier scheint die Nachwirkung auf
lingere Zeit ausgedehnt zu werden. da die Bliithezeit importirter Pflanzen sich
poch cinige Jahre fortgesetzt und erst allmiilig der neuen Heimath angepasst haben
soll (Vergl. De Candolle, Méw. présent. etc. 1506, p. 349",
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kommt, wird voraussichtlich. gegeniiber plitzlicher Verdunklung. die
Grosse der Amplitude fur gleiche Helligkeitsditferenzen sich vermindern.
ob aber gleichzeitig die Zeitdauer der Bewegung zunimmt oder abnimmt,
das wird von besonderen Verhiiltnissen abhiingen, welche ich hier nicht
erortern will. da ich ohnehin iiber die oben aufgeworfene Frage keine
speciellen Untersuchungen angestellt habe. In jedem Falle zeigen aber
die oben mitgetheilten Versuche. dass sich die Schwingungszeiten der
Receptionsbewegungen mit den Helligkeitsditferenzen iindern, die Be-
wegungsorgane also nicht die besondere Fihigkeit Lesitzen auf jeden
paratonischen Anstoss mit Bewegungen eines stets gleichen Zeitmaasses
zu antworten.

Zwischen der Zeitdauer der einfachen Receptionsbewegung uud
der von dieser abbiingigen Nachwirkungen besteht nach meinen Ver-
suchen keine vollstindige Uebereinstimmung. So ergibt der auf Taf.
I B verzeichnete Versuch mit Acacia lophantha tiir die Schwingungszeit
der einfachen Receptionsbewegung 14', resp. 15 Stunden, wiihrend
fir die nun folgende Nachwirkungsbewegung die Culminationspunkte
der beiden Curven 23 Stunden auseinanderliegen and die beiden letzten
Maxima der unteren Curve durch eine Zeit von 16 Stunden getrennt
sind. Zwischen den Minima der Nachwirkungsbewegung, welche der
Schliessung der Blittchen entsprechen, sind 18 Stunden verstrichen.
Zu einem &hnlichen Resultat filhrte ein anderer Versuch mit Acacia
lophantha und ein Experiment mit Impaticns noli tangere. In diesen
beiden Fillen wurde fir die Nachwirkungsbewegungen desselben Blattes
zwar auch keine villige, aber doch eine etwas grissere Uebereinstim-
mung der Schwingungszeiten unter sich gefunden, als in dem zuerst
behandelten Versuche. Welche Ursachen den Gang der Nachwirkungs-
bewegungen im Dunklen gehaltener Pflanzen beeinflussen, kann ich
dahingestellt lassen.

Fur die Entstehung der tiglichen periodischen Bewegungen ist zu
beachten, dass nicht nur jeden Abend, sondern auch jeden Morgen durch
die paratonische Wirkung des Lichtes Receptionsbewegungen hervor-
gerufen werden, von denen eine jede Nachwirkung im Gefolge hat,
weil diese, wie noch gezeigt werden soll, nicht durch eine specifische
Wirkung der Verdunklung, sondern durch die bei der Bewegunyg that-
sichlich zu Stande gekommenen Kriimmungen in den Bewegungsorga-
nen bedingt ist. Wird nun eine in constanter Beleuchtung gehaltene
und in Folge dessen keine tiglichen periodischen Bewegungen ausfith-
rende Pflanze dem Tageswechsel ausgesetzt, so wiirde z. B. bei Acacia
lophantha die durch Erhellung am anderen Morgen bedingte paratoni-

.
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sche Wirkung cintreffen, che der Rickgang dor evsten Receptionshewe
gung vollendet ist, deren Schwingungszeit wir experimentell vwischen
13 bis 18 Stunden fanden. In diesem Falle witrden Nachwivrkung wad
die paratonisch hervorgernfene Bewegung in gleichem Siune thittig sein,
wenn dem aber unicht so wiire, die beiden angestrebten Bewegnugen
vielmehr entgegengesetzt ansticlen, 8o witrde die Resaltivende heider
bestimmend sein und die Blatthewegung jedenfalls zuniichst der para -
tonischen Wirkung entsprechen, du diese nachweislich die Nachwir-
Kuugshewegungen anfzuheben vermag. Von dem thatsiichlich zu Stande
kommenden Gang des Blattes wird ex abhltugen, ob die riickghingige
Bewegung mit der am Abend dicses Tages pavatoniseh hervorgerufenen
Bewegung zusammentrittt oder frithor vollendet ist.  lm ersten Falle
witrden fir sich beteachtet, am Abend die riickglingige Bewegung dor
am Morgen zu Stande gekommenen paratonischen Wirkung, die Nach
wirkung der Abends zuvor hervorgernfenen Recoptionshewegung und
die neue paratonische Wirkung der Verdunklung gleichsinnig zusnm-
mengreifen kiinnen.

Der genane Verfolg der einzolnen Componenten wiiede in jodom
Falle sehr mithsam, ja theilweise unmiglich sein und hat zudem hin-
sichtlich der Euntstehung der Tagesperiode cin nur antergeordnotes In-
teresse. In jedem Falle wird dureh die Resultirendo der Componouten
die thatsitchlich ausgetithrte Beweguug bestimmt, und allein dieso ist
jedesmal wieder manssgebend fitr die Nachwirknngsbewegungen, Da
nun, wice demudichst gezeigt werden wird, die tiiglichen periodinehon
Bewegungen in ungetithr gleichem Rhythmus fortdanern, wonn dio
Pflanze dunkel gehalten wird, so ist klar, dass dureh den fortgesetzten
Tageswechsel die Bewegungen so regalirt werden, dass Nachwirkung
und paratonische Lichtwirkung Morgons und Abends in gleichem Sinne
thittig sind. Die tiiglichen periodischon Bewegungen und die Nach-
wirkungshewegungen zeigen also unter sich nicht in dom Mansse un-
gleiche Daner dor Schwingungszeit, wie es fite die Receptionsbewegnn-
gen ein Versuch mit Aeacin lophantha (Taf. 1 B) orgab. Doch ist zn
bemerken, daxs in anderen Experimenten dio Differenz fir die Daner
einer Amplitude der Receptionshewegung und ihrer Nachwirknngsbe-
wegungen geringer ansfiol nnd aun versehiedenen Gritnden scheint en
auch begreiflich, weshalb die dureh plitzliche Verdunklung einer zuvor
bewegungslosen Pflanze hervorgerufenen Bewegungen elne griwwore
Unregelmitrsigkeit zeigen.

Die tilglichen periodischen Bewegungen sind in jedem Fallo Ro-
sultirende ans Nachwirkung und paratonischer Wirkung und da dione
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offneten sich so, dass die Blumenblitter ungefihr gerade standen und
schlossen sich nach 2 bis 4 Tagen mit dem Verblithen, obne dass perio-
dische Bewegungen ausgefithrt worden waren. Dabei waren diese
Bliithen aber paratonisch empfindlich und an Tageslicht gebracht, hatte
nach 3/, Stunden schon eine merkliche Bewegung der Blumenblitter
stattgefunden, welche pach 2 Stunden den Saum der Corolle in plan
ausgebreitete Stellung gebracht hatte. Analoges Verhalten ist auch an
anderen Blithen zu finden, so an denen von Bellis perennis, welche
schon am zweiten, oder wohl gar am ersten Tage ihres Aufenthaltes
im Dunklen keine periodischen Bewegungen ausfiihren. Dass in obigem
Falle die periodischen Bewegungen der Bliithen nicht in Folge von ein-
getretener Dunkelstarre unterblieben, zeigt die sich sofort geltend
machende receptive Empfindlichkeit und geht ferner daraus hervor,
dass sich die Bltithen im Dunklen, wie Sachs nachwiess, nicht nur
vollkommen entfalten, sondern auch gegen paratonische Wirkung von
Temperaturschwankungen empfindlich sind, wie es das Verhalten der
auf solche energisch reagirenden Crocusbltithen zeigt !).

Der Mangel periodischer Bewegungen an den bei Lichtabschluss
erzogenen Crocusbliithen ist beztiglich der Erblichkeitsfrage nicht zu
sehr zu betonen, da Crocus und andere in so hohem Maasse von Tem-
peraturschwankungen beeinflussten Bliithen, normalerweise Unregel-
missigkeiten in ihren tiglichen Bewegungen aufzuweisen haben. An-
dere geeignete Bliithen hingegen, welche sich ohne unmittelbarstes Zu-
thun der Blitter aus aufgespeicherten Reservestoffen zu entwickeln ver-
mogen, konnten wohl zur Beantwortung der Frage o erbliche odernicht-
erbliche periodische Bewegungen vorhanden sind, benutzt werden 2.

Indem man geeignete Bliithen verdunkelte, wiihrend die itbrige
PHlanze am Licht bliebe, wiire es auch moglich zu entscheiden, ob und
in wie weit durch Helligkeitswechsel im Organismus angeregte, mit
den periodischen Bewegungen zusammenhiingende Vorginge auf dem
Beleuchtungswechsel nicht unterworfene Partien ilbertragen werden.
In dieser Hinsicht konnen chlorophyllhaltige Bliitter nichts aussagen,
da die dem Licht entzogenen Partien dunkelstarr werden 3;. Ein friher
von mir mit den Bliithen von Bellis perennis 4) ausgefihrter Versuch
ist, der unvollkommenen Verdunklung halber, nicht maassgebend.

1) Siche meine Physiol. Untersuchungen p. 200.

2} Ein mit Tussilago Farfara angestellter Versuch fiihrte zu keinem bestimm-
ten Resultat, indem die Bliithen sich im Dunklen nur unvollkommen entwickelten,
wiihrend die vergeilten, die Bliithenkipfchen tragende Schiifte zu Grunde gingen.

3) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 66.
4 L.c., p. 199,
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2. Nachwirkung der Receptionsbewegungen und Entstehung der
Tagesperiode.

Nach Elimination der tiglichen periodischen Bewegungen sind
die Blitter, wie schon bemerkt, receptiv empfindlich, jedoch in einem
specifisch verschiedenem Maasse. Die Blittchen von Acacia lophantha
und Trifolinm pratense, sowie das Hauptblatt von Hedysarum gyrans
gingen in Folge plotzlicher Verdunklung im Laufe von 3/; bis 2 Stunden
aus der Tagstellung in vollkommene Nachtstellung tiber. Auch die
Bliitter von Impatiens noli tangere ergaben bei plotzlicher Lichtent-
ziehung eine, an einem gewihnlichen Gradbogen abgelesene Senkung
der Blattspitze von ungefihr 80 Grad, wiihrend die vier beobachteten
Bliitter von Siegesbekia flexuosa sich nur um 10 bis 30 Grad senkten.
In gleicher Weise ist aber auch die Reactionsfihigkeit der am Tages-
wechsel gehaltenen Bliitter specifisch verschieden und wie in diesem
Falle die Blitter von Portulaca sativa in Folge von Verdunklung eine
nur geringe Variationshewegung ausfithren, wiirden sie es auch zwei-
fellos thun, nachdem die Tagesperiode durch andauernde Beleuchtung
aufgehoben wurde.

Durch Verdunklung in continuirlichem Licht gehaltener und ihrer
tiiglichen periodischen Bewegungen beraubter Bliitter, wird nicht nur
ein einfacher Hin- und Hergang dieser hervorgerufen, sondern es wer-
den auch noch einige weitere Schwingungen mit abnehmender Ampli-
tude ausgefilhrt, ehe die Blitter, abgesehen von autonomen Bewegunngen,
in Ruhe kommen. Sehr deutlich zeigt dieses der auf Taf. I B graphisch
dargestellte Versuch mit Acacia lophantha, wobei zu bemerken, dass
die beiden Curven nach den Beobachtungen an zwei verschiedenen
Bliittern derselben Pflanze construirt sind!). Nachdem am 10. August
8 Uhr Vormittags verdunkelt und der erste Hin- und Hergang bis 10
+ resp. 11 Uhr Abends vollendet ist, sind weiterhin noch zwei doppelte
Amplituden zu erkennen, von denen die erste zwischen 110 und 130
Grad betrigt?; am Abend des 12 August hiren dann die Blittchen auf
sich merklich zu bewegen. Eine nicht ganz so weitgehende, jedoch
deutliche Nachwirkung von einer Doppelamplitude ‘einem Hin- und
Hergang) wurde auch an dem Hauptblatt von Hedysarum gyrans be-
obachtet, dessen, wenn auch nicht ansehnlichen autonomen Bewegun-
gen, dem weiteren Verfolg der Nachwirkungsbewegungen storend ent-
gegentreten. In weit hoherem Maasse ist dieses bei Trifolium pratense

1; Vergl. die Erklirung der Tafeln,
2; Hier ist der Winkel gemeint, welchen die Bliittchen miteinander bilden.
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der Fall, an dessen Blittchen, der grossen Amplitude der autonomen
Bewegungen halber, selbst die Tagesperiode, wie mitgetheilt wurde.
schon am ersten Tage nach der Verdunklung verwischt ist. Hingegen
konnte an den Blittern von Impatiens noli tangere, #hnlich wie bei
Acacia, ein zweimaliger Hin- und Hergang, wenn auch von verhéltniss-
miissig geringerer Amplitnde, als Nachwirkungsbewegung paratoni-
scher Verdunklung verfolgt werden.

An Siegesbekia flexuosa dirfte bei der geringen Amplitude des
ersten Hin- und Herganges die sichere Feststellung der Nachwirkung=s-
bewegungen nicht ganz leicht sein, es konnte aber auf einen solchen
Nachweis verzichtet werden, da nicht nur die Analogie, sondern auch
die Entstehung der Tagesperiode, die Nachwirkungsbewegungen fir
diese, wie fir andere Pflanzen gebieterisch fordert. Wenn in continuir-
lichem Lichte bewegungslos gewordene Blitter dem Tageswechsel ent-
sprechenden Erleuchtungsverhiltnissen ausgesetzt werden, so steigert
sich von Tag zu Tag die Amplitude der Bewegungen bis diese auf dem
héchsten, von dem Blatte erreichbaren Maasse angekommen sind. Diese
Accumulation findet durch Zusammengreifen von Nachwirkung und neuer
paratonischer Wirkung, und nur hierdurch ihre Erkldrung. Weiter er-
geben sich aber auch flir die Blitter von Siegesbekia, und tiberhaupt
alle untersuchten Blattorgane, Nachwirkungsbewegungen der téiglichen
periodischen Bewegungen, wenn die Pflanzen in constanter Finsterniss
gehalten werden, woraus, unter Beachtung dass die Tagesperiode
ausschliesslich durch paratonische Wirkungen hervorgerufen ist, mit
logischer Strenge folgt, dass auch eine durch einmalige Verdunklung
hervorgerufene Receptionsbewegung Nachwirkungen im Gefolge hat.

Die Entstehung der grossen Amplitude der tiiglichen periodischen
Bewegungen durch Accumulation zeigt in sehr eclatanter Weise ein
mit Siegesbekia flexuosa durchgefilhrter Versuch. Die benutzte Pflanze
war ungefihr 70 Millim. hoch und besass zwei Blattpaare, von denen
das obere sich erst jlingst entfaltet und seine periodischen Tagesbewe-
gungen begonnen hatte. Die Amplitude dieser betrug bei Beginn des
Versuches fiir das jiingere Blattpaar ungefihr 70 Grad, fur das &ltere
Blattpaar bis zu 100 Grad !). Zunichst wurden die tiglichen periodischen
Bewegungen durch eine finftigige Beleuchtung eliminirt, dann wurde
in den folgenden Tagen jedesmal von 8 Uhr Vorm. bis 4 Uhr Nachm.
vollkommen verdunkelt und von hierab bis 8 Ubr Vorm. erleuchtet,

1) Hier, wie in allen folgenden Fiillen ist die Bewegung der Blattspitze an
einem gewihnlichen Gradbogen abgelesen und sollen die angegebenen Werthe
pur ein zur Vergleichung unter sich gecignetes Maass sein.
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und zwar bis 6 Uhr Vorm. mit ktinstlichem, weiterhin bis 8 Uhr mit
diffusem Tageslicht.

10/6.

11/6.

12/6.
13/6.
14,6.

1874. Diese erste Verdunklung um 8 Uhr Vorm. ruft Senkung
von 10 bis 30 Grad hervor, die bis Mittags 12 Uhr so ziemlich
riickgiingig gemacht sind. Die Erhellung um 4 Ubhr Nachm.
bewirkt nur ganz unbedeutende Hebung der Blitter.

Die Senkung in Folge der Verdunklung betrigt 15—45 Grad.
Maximum der Senkung zwischen 9 und 10 Uhr, sonst wie am
10/6.

Die Senkung durch Verdunklung betriigt 25 bis 65 Grad.

Die Blitter senken sich durch Verdunklung um 40 bis 80 Grad.
Die Senkung nach Verdunklung betrigt 70 bis 100 Grad. Die
jlngeren Blitter hatten sich bis 100 Grad, die dlteren bis 90
Grad gesenkt, was mit deren fortgeschrittenen Entwicklung
zusammenhingt.

Vom Morgen des 15. Juni ab wird die Pflanze nicht mehr verdun-
kelt, sondern weiterhin dem Einfluss des tiiglichen Beleuchtungswech-
sels iberlassen.

15/6.

166.

17/6.

18/6.

Die Blitter, obgleich an diffusem Licht gehalten, senken sich
zwischen 8 und 12 Ubr Vorm. um 50 bis 80 Grad, gehen dann
bis 3 Ubr Nachm. auf Tagstellung zurtick und senken sich
Abends wieder um 20 bis 30 Grad.

Um 5 Ubr Morgens sind die Blitter in Tagstellung, bis 11 Uhr
Morgens senken sie sich 15 bis 30 Grad, erheben sich dann
bis zum Nachmittag nicht ganz auf die um 5 Uhr Morgens inne-
gehabte Stellung und senken sich zwischen 6 und 10 Uhr
Abends um 40 bis 60 Grad.

Zwischen 8 und 11 Ubr Vorm. betriigt die Senkung unter 15
Grad. Von 12 Uhr Vorm. ab senken sich die Blitter allmilig
etwas und zwischen 6 und 10 Uhr Abends ist die Senkung 60
bis 80 Grad.

und 19,/6. Eine Senkung am Morgen findet nicht mehr statt.
Die Bliitter fihren in normaler Weise tiigliche periodische Be-
wegungen mit einer Amplitude von 60 bis 100 Grad aus.

Die allniilige Vergrosserung der Bewegungsamplitude durch in
gleichem Rhythmus wiederholten Beleuchtungswechsel, wird durch die

von 10.

gezeigt.

bis 14. Juni erhaltenen Resultate in der schlagendsten Weise
Nachdem die Bewegungsamplitude der Blitter am 14. Juni

wieder die urspriingliche Grisse erreicht hat und nun die Pflanze dem
Wechsel der Tagesbeleuchtung exponirt wird, macht sich die Nach-
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kommt, wird voraussichtlich. gegentiber plitzlicher Verdunklung, die
Grisse der Amplitude fur gleiche Helligkeitsdifterenzen sich vermindern,
ob aber gleicheeitig die Zeitdauer der Beweguung zunimmt oder abuimmt,
das wird von besonderen Verhiiltuissen abliingen. welehe ich hier nicht
ervrtern will. da ich obnehin tiber die oben aufgewortene Frage keine
speciellen Untersuchungen angestellt habe. In jedem Falle zeigen aber
die oben mitgetheilten Versuche. dass sich die Schwingnngszeiten der
Receptionsbewegungen mit den Helligkeitsdiferenzen dindern, die Be-
wegungsorgane also nicht die besondere Fihigkeit besitzen auf jeden
paratonischen Anstoss mit Bewegungen eines stets gleichen Zeitmaasses
zu antworten.

Zwischen der Zeitdauer der einfachen Receptionsbeweguug und
der von dieser abhiingigen Nachwirkungen besteht nach meinen Ver-
suchen keine vollstiindige Ucbercinstimmung. So ergibt der auf 'T'af.
I B verzeichnete Versuch mit Acacia lophantha tir die Schwingungszcit
der einfachen Receptionsbewegung 14', resp. 15 Stunden, wiithrend
fir die nun folgende Nachwirkungsbewegung die Cohuinationspunkte
der beiden Curven 23 Stunden anseinanderliegen und die beiden letzten
Maxima der unteren Curve durch eine Zeit von 16 Stunden getrennt
sind. Zwischen den Minima der Nachwirkungsbewegung, welehe der
Schliessung der Bliittchen entsprechen, sind 15 Stunden verstrichen.
Zu einem iihnlichen Resultat fibrte ein anderer Versuch mit Acacia
lophantha und ein Experiment mit Impaticns noli tangere. In diesen
beiden Fiillen wurde fiir die Nachwirkungsbewegungon desselben Blattes
zwar auch keine villige, aber doch eine etwas grissere Uebereinstim-
mung der Schwingungszeiten unter sich gefunden, als in dom zuerst
behandelten Versuche. Welche Ursachen den Gang der Nachwirkungs-
bewegungen im Dunklen gehaltener PHlanzen becinflussen, kann ich
dahingestellt lassen.

Fur die Entstehung der tiglichen periodischen Bewegungen ist zu
beachten, dass nicht nur jeden Abend, sondern auch jeden Morgen durch
die paratonische Wirkung des Lichtes Receptionsbewegungen hervor-
gerufen werden, von denen cine jede Nachwirkung im Gefolge hat,
weil diese, wie noch gezeigt werden soll, uicht durch cine spocitische
Wirkung der Verdunklung. sondern durch die bei der Bewegung that-
siichlich zu Stande gekommenen Kritmmungen in den Bewegungsorga-
nen bedingt ist. Wird nun eine in constanter Belenchtung gehaltene
und in Folge dessen keine tiiglichen periodischen Bowegnngen ausfith-
rende Pflanze dem Tageswechsel ausgesetzt, so wiirde z. B. bei Acacia
lophantha die durch Erhellung am anderen Morgen bedingto paratoni-
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sche Wirkung cintroften, ehe der Rickgang der ersten Reeeptionsbewe
gung vollendet ist, deren Schwingungszeit wir experimentell vwinehen
13 bis IS Stunden fanden. In diesem Falle wieden Nachwirkung v
die paratoniseh hervorgerufene Bewegung in gleichem Sinne thiitig wein,
wenn dem aber nicht so wiive. die beiden angesteebten Bowegnngen
viclmehe entgegengesetzt ansticlen, 8o wiiede die Resnltivende heider
bestimuend sein und die Blatthewegung jedentulls zuniichst der para
tonischen Wirkung entsprechen, da dieso nnchweislich die Nachwir-
kungshewegmgen aufzubeben vormag. Von dem thatsitellich z2n Stande
kommenden Gang des Blattes: wird ox abhlingen, ob die rlickglingige
Bewegung mit der am Abond dieses Tagen paeatoniseh hervorgermfenen
Bewegung zusammontriftt oder fether vollendet ist. Iy ersten Falle
whirden fur gich boteachtet, mm Abend die rilekghugige Bewegung dor
win Morgen zn Stande gekommenen paratonischen Wirkung, die Nach
wirkung der Abends zuvor hervorgerufenen Receptionsbewegung und
die nene paratoniseche Wirkung der Yerdunklung gleichsinuig zusawm-
wengreiten ktunen,

Der gennne Yortolg der cinzelnen Componenten witede in jodem
Falle sohr mithsam, ja theilweire unmilglich sein und hat gudem hin-
sichtlich der Eutstehnng der Tagesperiode ein nar untorgeordnetes In-
teresse, In jedem Falle wivd duveh die Resultivende der Componenton
die thatsiichlich ausgefihete Bewegung bestimmt, und allein dieno ist
Jedesmal wiedor manssgehend e die Nachwirkungsbewegungen, Da
nn, wie demnitehst gezeigt werden wird, die thiglichen periodischon
Bewegungen in nugetithe gleichem Rhythmus fortdaern, wonn dio
Pllanze dunkel gehalten wird, so ist klae, dass dore den fortgesetzton
Tagesweehsel die Bewegungen so regulict werden, dasn Nachwirkung
und paratonisehe Lichtwirkung Morgous and Abends in gloichem Sinne
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