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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER PHOTOPERIODISCHEN 
ANGEPASSTHEIT  DER PFLANZEN 

UND DER GEOGRAPHISCHEN BREITE IHRER HEIMAT 
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W. JudGes 

Mit 18 Textabbiidungen 

(Eingegangen am 18. Deze~ber 1956) 

i. Problematik und Problemstelluag 

,,Die Kurztagpflanzen stammen zumeist bus der tropischen und sub- 
tropischen Region, also aus Gebieten, in denen auch der natfirliche Tag 
kurz ist, die Langtagpflanzen dagegen sind vorwiegend in den gem~ftigten 
und polaren Regionen beheimatet" (BO~NI~ 1953, S. 451). Diese 
Feststellung bezieht sich zun/~chst auf die H~iu]igkeit der beiden haupt- 
sgchlichen photoperiodischen Klassen in verschiedenen geographiscben 
Breiten, sagt ~ber nichts iiber den Grad der photoperiodischen Angepaflt- 
heir und dessen eventuellen Zusammenhang mit der geographischen 
Breite aus. 

Eine Pflanze mu/~ als um so strenger photoperiodisch angepal3t 
gelten, je unabdingbarer ihr Entwicklungsab]auf an bestimmte photo- 
periodische Voraussetzungen gebunden ist. Je ~usgepr/~gter die photo- 
periodisehe Angepa/itheit, desto eindeutiger und stgrker wird die Pflanze 
aui photoperiodische Behandlungen anspreehen und mit desto grSl~erer 
Sicherheit wird sich such aus den Untersuchungen verschiedener Autoren 
an der gleichen Pflanze immer wieder die gleiche photoperiodische 
Klassenzuordnung ergeben. 

Fiir l~ragen der Xaturalisation (ira Sinnev. R~G~Ls, 1944) und des 
praktisehen Pflanzenbaues sowie aueh der Zfiehtung ist der Grad der 
photoperiodischen AngepaBtheit nicht weniger entscheidend als die 
Kenntnis der photoperiodischen Klasse se]bst - -  abgesehen davon, dai3 
auch die Klassenzuordnung bei weitem nicht immer eindeutig ist. Es 
sind vielmehr ,,sehr h~ufig innerhalb einer Art alle Abstufungen yon 
extrem tagesls bis zu tagneutr~len Formen zu linden, 
so da/] es nur selten m6glich ist, eine gegebene Art der einen oder anderen 
photoperiodischen Klasse en bloc zuzuschreiben" (MELC~]~RS und LA~TG 
1948, S. 120). 
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Dem wiire nach unseren Erfahrungen nur noch hinzuzufiigen, daft 
sogar die gleiche Sorte einer Kulturpflanze yon Fall zu Fall photo- 
periodisch verschieden zu reagieren scheint. Zum mindesten nimmt in 
zahlreichen Fiillen die Unsicherheit der photoperiodischen Zuordnung 
mit der Zahl tier Untersuchungen zu. 

W/ihrend nach den ersten ArbeRen yon GA~3E~ und ALLA~D (1920) 
oder nach den yon SCmCK (1932) oder yon A D L ~  (1940) aufgestellten 
Pflanzenlisten eine relativ eindeutige photoperiodische Charakterisierung 
der Pflanzenarten mSglich schien, tri t t  in den tabellarischen Zusammen- 
stellungen yon Sx~Ym~ (1946), in denen ann/~hernd die ges~m~e ein- 
schl/~gige Weltliteratur zusammengefal~t ist, klar zutage, daft die Un- 
sicherheit der photoperiodischen Zuordnung nicht die Ausnahme, son- 
dern die Regel ist. Die gleichen Pflanzenarten werden yon verschiedenen 
Autoren nicht nur einerseits als Kurztagpflanzen bzw. Langtagpflanzen 
und andererseits als tagneutral, sondern yon einem Autor als Kurztag- 
pfianzen, yore anderen als Langtagpflanzen befunden. Die Ursache 
far  die verschiedene Reaktionsweise dfirfte in der Verschiedenheit der 

Tabelle 1. Die photoperiodisehe Reaktion yon ld Zierp/lanzenarten, die naeh 
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Versuchskonstellationen der verschiedenen Autoren liegen. Da aber die 
Untersuehungen unter verschiedenen geographischen Breiten, zu ver- 
sehiedenen Jahreszeiten, im Freiland oder unter Glas, mit kfinstlicher 
Verdunk!ung oder kiinstlicher Be]ichtung, bei versehiedener Beleuch- 
tungsst/~rke, an Pflanzen verschiedenen Alters usw. durchgeffihrt wur- 
den, so sind die Ergebnisse verschiedener Autoren nur bedingt mit- 
einander vergleichbar. 

Im folgenden wird an Hand yon Jarowisationsreihen yon Zier- 
pfianzen, die ihre Heimat in geographisch sehr verschiedenen Gebieten 
der Erde haben und die nebeneinander im Kurztag und im Langtag 
kultiviert wurden, versucht, den Grad der photoperiodisehen Angepai3t- 
heir exakt zu erfassen und in Beziehung zur geographischen Breite des 
Heimatgebietes zu setzen. 

I I .  Methodik 

Die 14 in Tabelle 1 aufgeffihr~en Zierpflanzenarten (Gartensorten 
bzw. Sortengemische) wurden als Samen bei + 3 o C (+  2 o bis + 4 ~ 

Samen]arowisation im Kurz- bzw. Langtag kultiviert wurden. N/~heres im Text 
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jarowisiert. Der Jarowisation ging eine 24stfindige Anquellung in 
Leitungswasser bei Zimmertemperatur voraus. Die Jarowisationsvarian- 
ten waren so angeSetzt worden; daf~ am 16. Oktober 1952 je eine Jaro- 
wisationsreihe mit 0-, 7-, 14-, 28- und 42tagiger Jarowisation ira Kurztag 
nnd im Langtag ausges/~t werden konnte. Als Kontrolle wurde aui3er 
der Ankeimungsvariante (Jarowisationsvariante Null) je eine Trocken- 
aussaat (t') angelegt. 

Der Langtag wurde dureh Belichtung mittels HNT-RShren des VEB 
t{-F-T, Berliner Gliihlampen-Werk, erzielt, deren spektrale Energie- 
verteilung ann/ihernd der des diffusen Tagesliehtes entspricht. Die Be- 
liehtung wards vor Beginn des natfirliehen Tages gegeben und ergs 
die natfirliche Tageslgnge zwischen Oktober und Mitre M/~rz auf 14 bis 
18 Std. Die Beleuehtungsst//rke war so bemessen, dal~ einerseits ein 
photoperiodischer E{fekt und andererseits keine Photosynthese grSgeren 
Ausmages zu erwarten war. Da das mit etwa 220 Lux beliehtete Mittel- 
beet des photoperiodischen Gew/tchshauses zeitweise nicht Ifir alle 
Kulturen ausreichte, mugte weehselweise ein Tell yon ihnen vorfiber- 
gehend auf den nur mit etwa 60 Lux beliehteten Seitenstellagen unter- 
gebracht werden. N//here Angaben fiber die Einrichtung des photo- 
periodischen Hauses linden sich an anderer Stelle (JUNG~S 1955). Die 
KulturmaBnahmen wurden, soweit es die Vielfalt der Kulturen irgend 
erlaubte, nach den l~egeln der g~rtnerisehen Praxis durchgefiihrt. 

Jede Versuchsvariante war im Mlgemeinen dutch 10 T6pfe mit je 
1 Pflanze vertreten. Die Pflanzen wurden einzeln bonitiert. 

III. Einzelbefunde 
Von den zahlreichen Bonituren sell hier nur der Blfihbeginn beriick- 

sichtigt werden. Als ,,Blfihbeginn" wurde im allgemeinen, ab Aussaat 
gerechnet, der Tag der ersten offenen B]fite einer jeden Pflanze, bei 
Fuchsia, Delphinium, Matthiola und Papaver der Tag des ,,Farbezeigens" 
der Blfiten registriert. Aus den Blfihbeginn-Bonituren jeder Versuchs- 
variante wurde das arithmetische Mittel gebfidet und ~uf die Entwick- 
lungsdauer der Trookenaussaat (t') yon Aussaat bis Blfihbeginn im Kurz- 
tag (t~: = 100) bezogen. Eine auf diesen Weft bezogene prozentuale 
Blfihverlrfihung kommt in den Diagrammen Abb. 1--14 als positiver, 
eine Blfihverz6gerung als negativer y-Wert zum Ausdruok. Der Tag des 
Blfihbeginns yon t~ selbst ist in Tabelle l, Spalte f, angegeben. AuI der 
reohten Seite der Diagramme sind die Ordinatenwerte in jeweils abso- 
lntem Magst~b, d. h. in Tagen verzeiohnet. Alle Diagramme h~ben hin- 
sichtlich Jarowisationsd~uer und relativem Blfihbeginn den gleiehen 
Ma~3stab. Die Kurven der bier nioht wiedergegebenen Blfitenzahlen ]e 
Pflanze sind denen des Blfihbeginns in der Regel weitgehend positiv 
proportional. 
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Tabelle 1 enthglt weiterhin Ang~ben fiber die geogr~phische und 
kliraatologisehe I4eira~t der Fflanzensrten (vgl. Sp~lte e, d und e). Die 
geographisehen Angaben 
wurden ~us I - I ~  (o. J.) und 
aus GRv~n~ (1952) ent- 
nomraen. Das Heiraatklima 
konnte meist nur sehr grob 
eharakterisiert, zura Teil 
nur geschgtzt werden, da 
die Angaben fiber die Her- 
kunft unserer Kulturpflan- 
zen oft sehr unsicher und 
aligeraein gehalten sind oder 
doeh keine detaillierten 
kliraatologisehen Angaben 
erlauben. Die KliraMorraeln 
beziehen sieh auY das System 
der Kliraate naeh K 6 r ~  
(1931); fiir die klim~ologi- 
scheZuordnung derI-Ieira~t- 
gebiete wurden Karten aus 
S o m ~ P ~ - - v . F i ~ ( 1 9 3 5 )  
und aus S y o o w - W A e ~  
(1944) her~ngezogen. 

Die Syrabole der Klima- 
forradn bedeuten ira ein- 
zdnen : 

A ~ M i t t d  d e s  k g l t e s t e n  

M o n a t s  f i be r  + 180 C, B = R e -  

g e n m e n g e  u n t e r  d e r  T r o c k e n -  

h e i t s g r e n z e ,  C = k ~ l t e s t e r  M e -  
n a t  z w i s e h e n  + ] 8  ~ u n d  - - 3 0  C, 

D = k g l t e s t e r  M o n a t  u n t e r  
- - 3  o C, E = w g r m s t e r  ~ o n a t  

unter -~lO ~ C, :F = wgrm- 

s t e r  M o n a t  u n t e r  0 ~ C, 
S ~ S t e p p e n k l i m a ,  W ~ W t i -  

s t e n k l i m a ,  f = b e s t g n d i g  f e u c h t ,  

s ~ f r o e k e n s t e  Zei~ i m  S o m m e r ,  

w ~ t r o e k e n s t e  Z e i t  i m  W i n t e r .  
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Abb .  1 - - 3 .  Einf luB y o n  J a r o w i s a t i o n  u n d  an -  
schl ieBender  pho tope r iod i sche r  B e h a n d l u n g  au f  den  
Bi f ihbeginn  y o n  ve r sch iedenen  Z ie rp f l anaen  (vgl. Ta-  
belle 1). x J a r o w i s a t i o n s d ~ n e r  in Tagen .  y Verfrfi- 
h u n g  ( § ) bzw.  VerzSge rung  ( - - )  des Bli ihens gegen-  
f iber der  i m  K u r z t a g  ku l t i v i e r t en  T r o e k e n a u s s a a t .  
L inke  y - S k a l a :  re la t ive  Bl i ihver f r f ihung  b z w . - v e r -  
zSgerung,  bezog'en ~uf die E n t w i e k h l n g s d a u e r  y o n  
A n s s a a t  bis Bl i ihbeginn  bei der  i m  I ( u r z t a g  ku l t i -  
v ie r t en  T r o e k e ~ a n s s a a t  t" = 100 %. Reeh t e  y - S k a l a :  
abso lu te  Bl f ihver f r f ihung  bzw.  -ve rz6gerung  in  Tagen .  

- - .  Ira Langtag; . . . .  im ]~arztag 

Die un~erschiedliehe Wirkung der J~rowis~fion ira Kurz~ag und ira 
L~ngtag lgBt sich in keine allgeraeine l~egel f~ssen. K~I)~a  und 
v. I ) ~ F ~ R  (1937) haben sehon unter den Langt~gpfl~nzen sowohl solche 
gefunden, die ira Langtag, als such solche, die ira Kurztag den gr5Beren 
rdativen Jarowisationseffekt~ zeigten. Das vorliegende Material gibt 
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einen weiteren Einbliek in die Mannigfaltigkeit des Zusammenwirkens 
yon Jarowisation and  Photoperiodik. Die Blfihbeginnkurven laufen in 
manchen F/s in Kurztag  und Langtag nahezu parallel, in anderen 
Fs sind sie - -  besonders wenn man die Ankeimungsvariante :Nail 
unberiieksichtigt ]~f~t - -  verhiiltnism/~f~ig streng gegenl/~ufig, oder sie 
scheinen keinerlei Beziehungen zueinander zu haben. 

+fO I +t/O 
% , Zenec/o cPuen/us tCreesia hybrlV~ Ta,ge 
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Abb.  4 u.  5. E r l h u t e r u n g  vgl.  Abb.  1 - -3  
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Die technische Jarowisation wirkt nur in wenigen F/illen eindeutig 
positiv, so bei Lathyrus und bei Delphinium. Bei Lathyrus besteht im 
Langtag eine positive Korrelation zwischen Jarowisationsdauer und Blfih- 
verfffihung m i t r  = -~- 0,88 bei einem Zufallsh6chstwert von 0,87 ffir P = 
1%. Die Aus~_rkungen yon Jarowisation und Photoperiodik bei La- 
thyrus odoratus ist an anderer Stelle in praktisch-ertragsm/s Hin- 
sicht wie auch im Hinbliek auf die Frage des Jarowisations-,,Bediirf- 
nisses" ausfiihr]ich erSrtert worden ( J ~ G E s  1955). 

Den deutlichsten positiven Effekt bringt die Jarowisation bei Del- 
phinium. Hier korrelieren Jarowisationsdauer and  Blfihverfrfihung, 
unabhi/ngig yon der Photoperiodik, m i t r  ~ + 0,82 bei einem Zufalls- 
hSehstwert von 0,71 ffir P ~ 1%. Allerdings wird die bei Delphinium 
ajacis bekannte Verb/~nderung der Sprosse (vgl. IKEr mit  zunehmender 
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Jarowisationsdauer immer hgufiger und st/irker. Bei 42 Jarowisations- 
tagen waren sgmtliche Pflanzen im hSchsten Grade verbgndert und 
boten einen in ggrmerischer 
ttinsich~ gul~erst unerfreu- 
]ichen Anblick. 

Zieh~ man das Heimat- 
k]ima der Pflanzen in Be- 
tracht, so muB auffa]len, 
dab die Vertreter der A- 
Klimate durch die niedrige 

Jarowisationstemperatur 
kaum jemMs insultiert wer- 
den. Auf der anderen Seite 
erfghrt abet auch der 
Islandmohn, yon dem man 
auf Grund seiner Herkunft  
aus einem E-Klima an- 
nehmen sollte, dal~ er ~fir 
mikrotherme Jarowisation 
besonders dankbar w~re, 
durch die Jarowisation 
keine ~Srderung. Diese auf- 
fglligen Erseheinungen wer- 
den welter unten eine Er- 
klgrung ~inden. 

Versucht man, die 
Pflanzen in Kurztagpflan- 
zen und Langtagpflanzen 
(und eventuell TagneutrMe) 
zu klassifizieren, so wgre 
dies auf Grund derTrocken- 
aussaaten oder der An- 
keimungsvariante 0 oder 
irgendeiner isolierten Ja- 
rowisationsvariante ohne 
weiteres eindeutig mSglieh. 
])as Vorliegen yon Jarowi- 
sationsreihen kann aber die 
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Abb. 9 
Abb. 6--9. :Erl~uterung vg]. Abb. 1--3 

Entscheidung ungemein erschweren, wenn sich die Jarowisationskurven 
ein oder mehrere Male fiberschneiden. Nimmt man vor]gufig die photo- 
periodische l~eaktion der Trockenaussaat als fiir die photoperiodische 
Klassifizierung und Namengebung entscheidend an, so ergibt sich der in 
Tabelle 1, Spalte g, eingetragene ,,photoperiodische Grundcharakter" G. 

1)lanta. Bd. 49 2 
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Aus den Di~grummen ist uber zu entnehmen, da6 sowohl der zeitliche 
Abstand des Bliihbeginns in Kurztag und Langtsg sehr versehieden 
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groB, Ms aueh die dureh 
die Jarowisation hervor- 
gerufene Modifizierung des 
photoperiodisehen Verhal- 
tens sehr verschieden stark 
sein kann. Greifen wir 
wiederum die drei Vertreter 
der A-Klimute (Begonia, 
Fuchsia nnd Salvia) zu- 
gleieh als Vertreter niederer 
geogr~phiseher Breiten her- 
aus, so sind dies in keiner 
Weise besonders ausge- 
prggte Kurztagpflanzen, 
wie andererseits auch der 

Langtag-Charakter des 
Islandmohnes wesentlieh 
schwgcher als der der 
beiden anderen Langtag- 
p{lanzen (Lathyrus und 
Schizanthus) ist. 

Es kann hieraus vermu- 
tet werden, dul~ die photo- 
periodisehe Re~ktionsfahig- 
keit oder Angep~Btheit 
bd  Pil~nzen mittlerer geo- 
graphiseher Breiten stgrker 

Primula x kewens/~ 
% r I I ITa~]e 

"'~ 1 
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,L_ I .k___~-ao 
- ~' 0 10 g a ~ e  20 

t - - - ~  
2Lbb. 14= 

Abb.  10- -14 .  lgrI&nteru~g vgI.  Abb.  1 - -3  

ausgeprggt ist als bei solohen h6herer oder niederer Breiten; tiir eine 
endgiiltige Beurteilung reioht aber dieser erste, subiektive, dureh die 
Diagramme hervorgernfene Eindruok nicht aus. Um diese Frage exakt 
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naehpriifen zu kSnnen, bedarf es zunKehst einer genaueren Erfassung 
der graduell verschiedenen photoperiodischen Angepafttheit. 

IV. Die Erfassung der graduell verschiedenen photoperiodisehen 
AngepaBtheit 

Ein nicht-komplexer einmMig durchgefiihrter photoperiodischer Vet- 
such fiihrt zwangsl~tufig zu einer eindeutigen Zuordnung der betreffenden 
Pflanzenart zu einer der drei photoperiodischen Klassen der Kurztag- 
pflanzen, der Langtagpflanzen oder der Tagneutralen; ~ine vierte M6g- 
]ichkeit gibt es nicht. Der gleiche Fall liegt vet, wenn wir auf Grund des 
Verhaltens der Trockenaussaaten unserer Jarowisationsreihen den photo- 
periodischen Grundchara/cter G der Pflanzen bestimmen (s. oben). Die 
friiheren Listen photoperiodischer Pflanzen (z. B. Scmc• 1932, ADLv, R 
1940) enthielten im wesentlichen Ergebnisse, die auf nut einer Unter- 
suchung beruhten und riefen info]gedessen den Eindruck hervor, daft 
die photoperiodische l~eaktionsweise der Pflanzenarten eindeutig sei. 
Sobald aber der photoperiodische Versuch zu verschiedenen Jahreszeiten, 
unter verschiedenen Klimaten odor unter Variierung weiterer Faktoren 
durchgefiihrt wird, geht diese Eindeutigkeit sehr oft verloren (vgl. die 
Tabellen in S~YolN 1946), undes zeigt sich, dM~ die photoperiodische 
Angepafttheit sehr versehieden streng sein kann. 

In den in Kurztag und Langtag herangezogenen Jarowisationsreihen 
ist bereits eine MSglichkeit gegeben, den Grad der photoperiodischen 
Angepafttheit exakter zu erfassen. Hierbei ]iegt die Annahme zu- 
grunde, dal] Pfianzen, die bei verschiedener Jarowisationsdauer immer 
den g]eichen photoperiodischen Charakter zeigen, auch unter dem 
Wechsel anderer Umwe]tfaktoren an ihrem photoperiodischen Charakter 
strenger festhalten werden a]s solche Pflanzen, deren photoperiodischer 
Charakter sich unter dem Einfluft wechselnder Jarowisationsdauer 
gndert. Die technische Jarowis~tion wird bier Ms ein physiologisch 
wirkender, die photoperiodische Reaktion modifizierender Umwe]tfuktor 
~ufgefai]t. Dabei ist sehr giinstig, dal~, wie bereits oben festgesteltt, die 
Jarowisation bei + 3 0 C auch auf tropische Pflanzen keineswegs beson- 
ders stSrend, sondern wider Erwarten milde wirkt. 

Wir benutzen die Jarowisationsreihen zur Berechnung eines Adapta- 

tions, oder Angepa/3theits-Indexes" A -- K § L + N,  wobei K die Zahl n 
der F~lle angibt, in denen die Pflanze innerhalb der Jarowisationsreihe 
(einschliel]lich t and 0) als Kurztagpflanze, L in denen sie Ms Langtag- 
pflanze und X in denen sie tagneutra] reagiert; n gibt die Anz~hl der 
Glieder der Jarowisationsreihe an. 

Die Jarowisationsreihe wird auf diese Weise gewissermaBen in eine 
ihrer Gliederzahl entsprechende Anz~hl yon nieht-komplexen, rein 

2* 
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lohotoperiodischen Einzelversuchen aufgelSst, deren jeder eine eindeutige 
photoperiodische Charakterisierung erlaubt. Aus der arithmetisehen 
Mittelung dieser Einzeleharakteristiken ergibt sich dann der Adapta- 
tionsindex A (A-Index). 

Setzt man die ZahI der Kurztags-Befunde mit negativem, die der 
Langtags-Befunde mit positivem Vorzeichen und Fs yon Tagneutrali- 
t/it mit 0 in die Formel ein, so ergeben sieh ffir A Werte zwischen --1,00 
(~  reine Kurzt~g-Reaktion) und ~ 1,00 (= reine Langtag-Reaktion 
innerhalb der [Tarowisationsreihe). Die auf diese Weise ermittelten 
A-Indizes unserer Versuchspflanzea sind in Tabelle 1, Spalte h, auf- 
geftihrt. 

Wenn aueh bei der Berechnung des A-Index weder die absoluten 
Differenzen zwischen Kurztags- und Langtags-Effekt, noch die Streuung 
innerhalb der Jarowisationsreihen ber•eksiehtigt werden, so orientiert 
der A-Index doeh sehr gut fiber den Grad der photoperiodischen Ange- 
pagtheit auch in solchen Fgllen, in denen Differenz und Streunng nieht 
bereehnet werden kSnnen. Letzteres gilt vet allem fiir die Zusammen- 
~assung yon Ergebnissen versehiedener Autoren fiber die gleiche Pfl~nze. 
An die Stelle der Einzelcharakteristiken innerhalb der Jarowisations- 
reihe (K, L und N in des' :Formel des A-Index) treten d~nn die von den 
versehiedenen Autoren erhobenen Einzelbefunde (Kurztagpflanze, Lang- 
tagpflanze oder Tagneutralitg~). Welter unten wird yon dieser MSglich- 
keit Gebraueh gemaeht werden. 

In den Jarowisationsreihen jedenf~lls ist die Bereehnung der sta- 
tistischen Signi/ikanz des Unterschiedes zwisehen dem Bliihbeginn in 
Kurztag und Langtag ohne weiteres mSglich. In Tabelle 1, Sp~lte i, sind 
die entsprechenden P-Werte (%) der Differenzen angegeben. 

Auf Grund des einheitliehen MaBstabes der Diagramme (Abb. 1--14) 
- -  prozentuale Bliihverfrfihung bzw. -versp~tung - -  l~Bt sieh aneh das 
mittlere Ausmafl E des l~hotoperiodischen E/]ektes bei der photoperiodi- 
sohen Charakterisierung ber/icksiohtigen. Dieses iat in Tabelle 1, Spaltek, 

bereehnet a ] s E -  (K%--L%) mit den aus den Diagrammen ersioht- 
n 

lichen Vorzeiehen; n bedeutet wieder die Gliederzahl der Jarowisations- 
reihe. 

Um zu einer abschlie[3enden Charakteristi]~ der photoperiodisohen 
l~eaktionsweise unter besonderer Betonung des Grades der photoperiodi- 
sehen AngepaI]theit zu gelangen, wurden nebeneinander der Grund. 
charakter G, der Adaptationsindex A, der P-Weft und das AusmaB des 
photoperiodischen Effektes (E) zu einer Punktwertung verwendet. Und 
zwar erh/flt jede Pfl~nzenart zugleich mit ihrem Grundeharakter (K 
oder L) zun~ehst 1 Punkt (G'). Soweit der A-Index 1,00 betr~gt, d. h. 
soweit in tier gesamten Jarowisationsreibe einheitliche photoperiodische 
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Reaktion vorliegt, kommt ein weiterer Punkt (A') hinzu. Ist P < 0,1%, 
so sind noeh 2 Punkte, ist 1,0% > P > 0,1%, so ist nur 1 weiterer 
Punkt hinzuz~fiigen (P'). Ffir das Ausmal3 des photoperiodisehen 
Effektes wird sehlieglich ein (letzter) Punkt (E') addiert, wenn die 
mittlere Dffferenz des Bliihbeginns zwischen Kurztag und Langtag mehr 
als 10% betr//gt. 

Die Sctdu[3- oder Sammelcharakteristik S ergibt sich aus der Addi- 
tion der nach diesem Modus zugeteilten Einzelpunkte als S = G' d- A' 
d- P '  d- Eq Der Index der Schlugcharakteristik ist stets ganzzahlig und 
kann maximal 5 betragen. Die SchlnBcharakteristiken unsererVersuchs- 
pfl~nzen sind in Tabelle 1, Spalte 1, enthMten. 

5 -- -----~ D--- q ~  
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geogmphische Breite 
A b b ,  15. 13eziehungen zwischen  tier p h o t o p e r i o d i s c h e n  Angepal3~heit  y o n  14 Zie rpf lanzen-  
a r t e n  n n d  der  g e o ~ a p h i s c l l e n  Bre i te  ih re r  H e i m a t .  VgL !ohotoper iodische Schlul3charak-  

teristik S in Tabelle I, Spalte 1. ~ K Xurztagpflanzen; 0 L Langtagpflanzen 

Trggt man diese S-Werte in ein Xoordinatennetz mit der mittleren 
geographischen Breite des I~eimatgebietes als Abszisse und dem N-Wert 
als Ordinate ein, so ergibt sich die Verteilung der Abb, 15, die gleich- 
zeitig die aaf Grund dieser Verteilung konstruierten Trends fiir Kurztag- 
und Langtagpflanzen enth/~lt. 

Danach finden sich, wie schon oben vermutet wurde, die am extrem- 
sten angepa~ten Kurztag- und Langtagpflanzen nebeneinander in mitt- 
leren geographischen Breiten (30--40~ da mit Sicherheit anzunehmen 
ist, dal3 der Adaptationsgrad der bier nur sp/~rlieh vertretenen Langtag- 
pflanzen mit abnehmender geographischer Breite wieder geringer wird, 
well in tropischen Gebieten eine Langtag-Anpassnng jeder positiven 
biologischen Bedeutung entbehr~ und infolgedessen dort nieht zu 
erwarten ist. 

Der Einwand, dab sich bei den in unsere Versuche einbezogenen Ver- 
tretern der A-Klimate der photoperiodische Charakter dureh Inknltur- 
nahme und Ziichtung im Laufe der Zei~ merklioh abgeschwgeht haben 
kSnnte, is~ keineswegs stichhaltig, d~ gleiehes bei den Vertretern der 
]3-, C- und D-Klimate eingetreten sein m/il~te, die zum Tell noeh lgnger 
in Kultnr und ztiehterisch intensiver bearbeitet sind. 

Wenn auch nach unseren bisherigen Xenntnissen Kurztagpflanzen 
in den Tropen und Langtagpflanzen in h6heren geographisehen Breiten 
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am h5u/igsten sind, so linden sich doeh die ausgepr@testen Kurztag- 
pflanzen und die ausgepri~gtesten Langtagpflanzen nebeneinander in mitt- 
leren geographischen Breiten. Diese zuns sehr fiberraschende Er- 
scheinung ist zu interpretieren nnd naeh MSgliehkeit zu begrfinden. 

V. Diskussion und Hypothese 
Schon anderweit ist darauf hingewiesen worden, dag sieh die 

photoperiodisehe Anpassung nicht eigentlieh auf kurze oder lange Tage 
(bzw. auf entspreehende Dunkelperioden), sondern auf einen jahreszeit- 
lichen Weehsel tier Photoperiodik bezieht (W~yTE und OLJ~OVIKOV 
1939, t~uDo~r 1941, Ju~G~,s 1957). Dabei bleibt es in genetischer Hin- 
sicht freigestellL den Wechsel der Photoperiodik als selek~ionierendes 
Prinzip oder als Anpassungsreiz zu denken. 

Geht man yon der Annahme aus, dab die Jahresamplitude der Photo- 
periodik entscheidend sei, so ist damit die mit zunehmender geographi- 
scher Breite zun/~chst zunehmende photoperiodische Angepal3theit ver- 
st/~ndlich; offen bleibt aber vorerst die Frage, warum in hSheren geo- 
graphischen Breiten (>  40 ~ trotz des Zunehmens der Tagesl/ingenunter- 
sehiede die AngepaBtheit wieder abnimm*. Doch aueh dies finder in 
folgendem eine plausible Erkl/irung: 

Ffir ein aktives Leben der Pflanze steht durchaus nieht in allen 
Gebieten der Erde der gesamte Jahrescyelus zur Verftigung. Tabelle 2 

Tabel le  2. Schematische Ubersicht i~ber die 11 Hauptklimate des K@penschen Systems 
(K6]~I~EN 1931) und ihren begrenzenden Ein/lufi au/ die VegetationsmSglichkeiten 

Die 11 Hauptk l imate  des 
~6ppenschen Systems 

Vorhandensein (+) 
oder Fehlen (--) einer 

:Begrenzung der Vege- 
t~tionsmSgliehkeiten 

dutch 

IAlima- Bezeiehnung ]~f~Ite- Trockea- 
formeI der ]~[auptkl/mate perlode~ perioden 

Af Tropisehes  
l ~ e g e n w a l d k l i m a  - -  - -  

Aw Sa~vannenkl ima . . - -  + 
]38 S t e p p e n M i m a  . . (-- oder  + )  + 
]3W W i i s t e n k l i m ~  . . . ( - -  oder  + )  + + 
Cs E t e s i e n k l i m a  . . . ( + )  g e t r e n n t  y o n  + 
Cw Sinisches K l i m a  ( + )  zugle ieh  m i t  + 

Transba ik~ l i sches  
K l i m a  . . . . .  

]~eucht temper ier -  
tes  K l i m a  . . . 

F e u c h t w i n t e r -  
k a l t e s  K l i m ~  . . 

Tundren ld i :ma  . . 
Schneek l im a  . . . 

I ) w  

cf 

Df 

E T  
E F  

+ zugle ich  m i t  (-5) 

+ 

+ 
+ 

+ +  

m 

Verbrei- 
tung des 
Klimas 

fiber n % 
der Land- 
oberfl~che 

(nach 
KOPPEN" 

1931) 

23,0 

6,7 
3,9 
2,6 
2,5 

1,5 

22,I  

5,8 
13,4 

5,4 

~7orwiegende 
Begrenztheit tier 

Vegetations- 
mSglichkeiten 

auf n % der 
Landoberfl~che 

23,0 u n b e g r e n z t  

28,8 d u t c h  Trok-  
kenpe r i oden  
b e g r e n z t  

48,2 du rch  KMte-  
pe r ioden  
b e g r e n z t  
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gibt die fl/~chenm/~Bige Ausdehnung der 11 tIauptklimate des KSppen- 
schen Systems (KSPmsN 1931) wieder und enth/~lt darfiber hinaus An- 
gaben fiber die klimatische Begrenztheit der VegetationsmSgliehkeiten 
in den einzelnen Klimaten. I-Iiernaeh sind auf etwa einem Viertel der 
Landoberflgehe die VegetationsmSgHchkeiten unbegrenzt. Auf einem 
weiteren Viertel der Landoberflgche sind sie dutch Troekenperioden und 
auf der tt/ilfte der Landober~lgche durch Kglteperioden eingesehr/~nkt. 
Auf fund drei Viertel der Landoberfl/~ehe sind somit die Vegetations- 
mTglichkeiten auf eine mehr oder weniger kurze Vegetationsperiode 
beschrgnkt. Hierbei kann es sich selbstverst/~ndlieh nut um grebe 
Sehgtzungen handeln, da z.B. bei der KSppensehen Klassifizierung die 
Einschrgnkung dutch Troekenheit das Primat vor der Einsehr/~nkung 
dureh K//lte hat, so dal3 unter den BS. und BW-Klimaten Asiens znm 
Teil neben Troekenheit die K/ilte vegetationseinsehr/~nkend wirkt. 

~ i t  zunehmender geographischer 2Breite scheiden, vor aIlem infolge 
niederer Temperaturen, immer griM3ere Teile des Jahres ftir ein aktives 
Leben der Pflanzen aus. Damit werden die photoperiodisehen Unter- 
sehiede innerhalb der verbleibenden Vegetationsperiode wieder geringer, 
die Selektionswirkung bzw. der Anpassungsreiz vermindert sieh, und 
daraus wiederum resultiert eine geringere photoperiodische Angepal~theit. 

Im Bereieh der geographisehen ]~reiten yon 30--50 ~ in denen naeh 
unserem Material die photoperiodisehe AngepaBtheit geringer wird, 
nimmt tats/iehlieh die Vegetationsperiode infolge niederer Temperaturen 
rapide ab, wie aus folgenden Zahlenangaben (nach S~I, JAsIIsIow 1937, 
aus WaI~T]Sl~ 1951, S. 48/49) ersiehtlich ist: F/it die drei Orte Alexandria/ 
Tiflis/Charkow, die, aul3erhalb des atlantischen Einflusses, in etwa 
30/40/500 n6rdlieher Breite liegen, betr//gt bei einem Januarmittel yon 
d-13,4/d-0,6/--7,7 ~ C die Zahl der frostfreien Tage im Jahr 365/236/151 
und die Zahl der Tage mit einem Temperaturmittel fiber @5~ 365/272/ 
201. Die Januar-Isotherme yon 0 ~ C verl/iuft fibrigens - -  abgesehen 
yon den Westflanken der Kontinente, we sie naeh Norden ausweieht - -  
anf der Nordhalbkugel dem 40. Breitenkreise ungei/~hr parallel, bei dem 
aueh eine deutliehere Abnahme der photoperiodisehen Angepal3theit 
beginnt. 

Versehiedene Lebensformen der Pflanzen (gavNxIa]~lz 1918) ent- 
ziehen sieh in h6heren ]3reiten zeitweise dem direkten EinfluB der 
kalten Atmosph/~re und damit auch der Photoperiodik. Am deutliehsten 
ist dies bei den GeophySen. Einen je grTl3eren Teit des Jahres diese 
unter der Erde verbringen, desto geringer wird die innerhalb der Vege- 
tationsperiode verbleibende Amplitude der Photoperiodik sein, und mit 
desto geringerer photoperiodischer AngepaBtheit ist infolgedessen zu 
reehnen. Winterannuelle Pflanzen dagegen, die den Winter in nieht 
reduziertem vegetativem Zustand iiberdauern, sind auch der vollen 
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Jahresamplitude der Photoperiodik ausgesetzt. Wie zu erwarten, ist 
deren photoperiodisohe AngepaBtheit sehr stark ausgeprs und bezieht 
sioh anf einen vollen, Kurz- und Langtage umfassenden Jahreseyclus 
(JudGES 1957). 

Die Geophyten kSnnen sioh zwar vorfibergehend vollst~ndig dem 
EinfluB der Photoperiodilc, nicht aber dem Einflul~ der Temperatur ent- 
ziehen, der sie auch im Boden, wenn aueh in etwas gemilderter Form, 
jederzeit ausgesetzt sind. Bei Zwiebelgew/~chsen, wie bei der ttyazinthe, 
umfaBt die deft reoht strenge thermische AngepaBtheit trotz der aus- 
gedehnten Trookenzeit eine vo]le thermische Jahresamplitude des 
Heimatklimas (vg]. Jv~GEs 1956). Der Fall der Hyazinthe einerseits 
und andererseits die relativ geringe Beeinflussung tropiseher Pflanzen 
dutch mikrotherme Jarowisation (s. oben) maehen es wahrscheinlich, 
dab auch die thermische Angepafttheit der Pfianzen mit der j~hrliohen 
Amplitude des Heimatklimas zunimmt, so dab ffir thermisohe wie ffir 
photoperiodische Adaptation prinzipiell die gleiehe Gesetzms gilt. 

Aui die Problem atilt des Begriffes der Vegetationsperiode sell nieht 
n~her eingegangen werden. Er wird bier in einem sehr weiten Sinne 
gebraucht, indem er diejenige Zeit des Jahres umfaBt, in welcher die 
Pflanze in nicht reduziertem vegetativem Zustande, wenn auch ohne 
Wachstumsleistungen, fiber dem Erdboden verbringt. SELJA~I~OW 
(1937) wie aueh WALTE~ (1951) kommen zu dem Ergebnis, dub es in 
thermischer I-Iinsicht keine fiir alle Pflanzen gfiltige Abgrenzung der 
Vegetationsperiode geben kann. Zudem wird hier der Begriff der Vege- 
tationsperiode in bezug au~ die Unterbrechung der Veget~tionsmSglieh- 
keiten nicht nur dutch K4lte, sondern auch durch Trockenheit gebraucht. 
Die nur auf K~lteperioden bezogene Fassung des Begriffes der Vegeta- 
tionsperiode (vg]. I-IESSE 1953) ist zwar im immerfeuchten Klima Mittel- 
europas fiir den Freflandanbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen aus- 
reichend, abet bereits der Gs hat es zum Teil mit Pflanzen zu tun, 
die mehr oder weniger streng an Trockenperioden angepaBt sind und 
deren Angepal~theit bei der Kultur unbedingt zu beaehten ist. 

~ach dem bisher Gesagten ist die photoperiodisehe Angepal~theit 
einer Pflanze um so ausgepr/~gter, je gr6f~er in der Heimat dieser Pflanze 
die Amplitude der Photoperiodik innerhalb der Vegetationsperiode ist. 

Auf Grund dieser I-Iypothese sind die in Abb. 16 schematisch dar- 
gestellten Beziehungen zwisohen dem Grad der photoperiodisehen An- 
gepaBtheit der Pflanzen und der geographischen Breite ihrer geimat zu 
erwarten. Die am st/~rksten ausgepr/~gten Kurztag- und Langtagpfianzen 
kommen hiernach nebeneinander in mittleren geographisehen BreJten 
vor, Vom Aquator bis in mittlere Breiten wirkt sich die geograptfische 
Breite vorwiegend direkt fiber die Jahresamplitude der Tagesl/tngen, in 
hSheren Breiten dagegen auf dem Wege fiber bestimmte vegetations- 
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hemmende Klim~faktoren indirelct auf die pho~operiodische Angepagt- 
heir aus. 

Die oben auf Grund yon Untersuchungen an 14 Zierpflanzenarten 
verschiedener EEeimat ermittelte Abh~ngigkeit des Grades der photo- 
periodischen AngepM~theit yon der geographischen Breite ihrer Heimat 
(vgl. Abschnitt IV und Abb. 15) fiigt sich dieser Hypothese sehr gut ein. 
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Abb. 16. Schema der zwisohen dem Grad der photoperiodisehen AngepaBtheit der Pflanzen 
u n d  der  g e o g r a p h i s c h e n  Bre i te  ihres  H e i m a t g e b i e t e s  a n z u n e h m e n d e n  Bez iehungen ,  
- -  G r a d  der  A n g e p a 2 t h e i t  y o n  L a n g t a g p f l a n z e n ;  . . . .  G r a d  der  A n g e p a 2 t h e i t  y o n  
EX~rztagpflanzen,  beides in  wil lkf i r l ichem 3IaBstab.  Die Pfei l l inien geben  die Lhnge  des 
] h n g s t e n  u n 4  des kf i rzes ten  Tages  (in S t u n d e n ,  ohne  D h m m e r u n g  ge rechne t )  in A b h a n g i g -  
ke i t  y o n  der  g e o g r a p h i s c h e n  Brr  an.  Die F]~che der  Differenzen zwischen l a ~ g s t e m  u n d  

kf i rzes tem Tag  is t  s ch ra f f i e r t  

Es seheint aber zweckm~gig, diese Hypothese an Hand eines umfang- 
reicheren, auf vollkommen andere Weise gewonnenen Materials nochmals 
zu fiberprfifen. 

YI. Naebprii~ung der Hypothese an um~angreicherem, 
in tier Literatur vorliegendem Material 

Schon oben (vgl. Abschnitt IV) is~ auf die MSglichkefl0 hingewiesen 
worden, aus photoperiodisehen Untersuehungen, die yon verschiedenen 
Augoren an der gleichen Pflanzenart durehgefiihrt worden sind, den 
Adaptationsindex A zu ermitt.eln. Auf diese Weise werden die unter 
verschiedenen Umwel~konstellationen durchgef/ihrten Versuche ~de Va- 
rianten eines einzigen, komplexen Versuches behandel~. Die Umwelt- 
kons~ellationen kSnnen sich dabei unterseheiden durch geographisehe 
Breite, Jahreszeit, Kultur im Freiland oder unter Glas, kfins~liche Ver- 
dunklung oder k/instliche Belichtung, Beleuehtungsst~rke, Entwick- 
lungsphase und I)auer der Behandlung, usw. Je ausgeprggter die 
photoperiodische AngepaBtheit der betrelfenden Pflaaze ist, desto grSl?er 
ist aueh die Wahrscheinliehkeit, dag diese Pflanze yon allen Autoren 
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als zur gleiehen photoperiodischen Klasse gehSrend befunden wird, da~ 
sich also A ---- 1,00 ergibt. Je grSl~er ferner die Zahl der Autoren und 
damit die Versehiedenheit der Umweltkonste]lati0nen, desto grSl3er ist 
die Sicherheit des ermittelten A-Index. 

Unter diesem Gesichtspunkte sind im folgenden aus den t~bellarischen 
Zusammenste]lungen SAMYGI~s (1946, dort Tabelle 1) aIle diejenigen 
Pflunzenarten herausgezogen worden, fiber deren photoperiodisches Ver- 
h~lten yon mindestens fiinf Autoren beriehtet worden ist, oder die 
(wie Curcurbita moschata) yon einem Autor nebeneinander in mindestens 
5 Soften untersucht worden ist. 

Diesen Bedingungen entsprechen 64 Pflanzenarten, unter denen sich 
26 Knrztagpflanzen, 36 Langtagpflanzen und 2 ,,Neutrale" befinden. 
Es handelt sich, einigermaBen gleiehm~f~ig auf die photoperiodischen 
Klussen verteilt, bei etwa 60% urn landwirtschaftliehe Kulturpflanzen 
einschlieBlich Gemiisearten. Die rest]ichen 40% sind h~upts/~chlich 
Zierpflanzen, die sich im ullgemeinen weniger lange in menschlicher 
Kultur befinden und weniger intensiv durchgezfiehtet sind als die land- 
wirtschaftlichen Kulturpflanzen. 

In Tabelle 3 sind diese 64 Pfianzenarten mit ihren A-Indizes sowie 
Angaben fiber das I-[eimatgebiet nnd dessen mittlere geographische 
Breite zusammengestellt. Die geographischen Angaben stiitzen sich u. a. 
auf I-I~GI (o. J.), Kucxvcx (1943), S c m ~ A ~  (1932), Hnnnicx (1919) 
und G~v~w~T (1952). 

Ein Widerspruch zu unseren in Tabelle 1 angegebenen Befunden hin- 
siehtlich der photoperiodischen Klassifikation besteht bei Delphinium 
und bei Matthiola. Bei diesen beiden Pflanzenarten handelt es sieh nach 
den yon SA~xG~ angegebenen Antoren eindeutig urn Langtagpflanzen, 
w~hrend sie in unserem Versuch als Knrztagpflanzen reagierten. Auf die 
Ursachen dieses abweiehenden Verhaltens sol1 hier nicht eingegangen 
werden. Bemerkenswert ist aber die Tatsache, dal~ sich ffir diese P~lanzen 
aus unseren Berechnungen nur ein verh/~ltnism/~ftig sehwach ausgepr/~gter 
Kurztagcharakter ergab (vgl. Tabelle 1). 

Abb. 17 zeigt die Adaptations-Indices in Beziehung zur geographi- 
sehen Breite des I:[eimatgebietes. Negative Werte bezeichnen Kurztag- 
pflanzen, positive bezeichnen Langtagpfianzen. Aul~erdem sind, fiir 
Knrztag- und Langtagpflanzen getrennt, Trends berechnet und in die 
Abbildung eingetragen worden, writhe den mittleren Grad der photo- 
periodischen Angepal~theit in Abh~ngigkeit yon der geographischen 
Breite angeben. Die beiden aui der Linie A = 0 liegenden Pfianzenarten 
sind in den Ansgleieh nieht mit einbezogen worden. Es handelt sich 
um Lycopersicum esculentum, das yon 3 Autoren als Knrztagpflanze, 
yon 6 als tagneutr~l und yon 3 als Langtagpflanze festgestellt 
wurde, sowie um 9ragetes erecta, flit die yon je 2 Autoren Kurztag-, 
Langtag- und tagneutrale Reaktion registriert worden ist. Zwischen den 
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Tabelle 3. A b M i n g i g k e i t  des Grades der photoper iod ischen  A ngepaf i thei t  yon  6~ P f l a n z e n -  

ar ten,  die  yon  m i n d e s t e n s  / i in[  A u t o r e n  an]  ihr  photoper iodisches  Verhal ten  un t e r such t  

s ind ,  ermit te l t  au]  G r u n d  der tabel lar ischen Z u s a m m e n s t e l l u n g e n  yo n  SA~YOIN (1946) 
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~ e a  
H e r  

H o d  
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Ls 
Lo 
Le 
Li 
L y  
M 
Ni t  
Ni t  
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Pflanzenart 

A n t i r r h i n u m  ma] us  . . . .  
A r a c h i s  h y p o g a e a  . . . . .  
A v e n a  sa t iva  . . . . . . .  

B e t a  vu lgar i s  . . . . . . .  
Ca lendu la  o] / ic inal is  . . . .  
Cal l i s tephus  ch inens i s  . . . 
C a n n a b i s  sa t iva  . . . . . .  

Cen taurea  c y a n u s  . . . . .  
C h r y s a n t h e m u m  i n d i c u m .  . 
Cicer a r i e t i n u m  . . . . . .  

Cosmos  b i p i n n a t u s  . . . .  
Cosmos  s u l p h u r e u s  . . . .  
Cucurb i ta  moscha ta  . . . .  

D a h l i a  var iab i l i s  . . . . .  
D e l p h i n i u m  a]aeis . . . .  
D i a n t h u s  c a r y o p h y l l u s .  . . 
D i d i s c u s  eoeruleus . . . . .  
E u p h o r b i a  p u l c h e r r i m a  . . 
E ' a g o p y r n m  e s c u l e n t u m .  . . 

G l yc i ne  so]a . . . . . . .  
G o s s y p i u m  spec . . . . . .  

H e l i a n t h u s  a n n u u s  . . . .  
H e l i a n t h u s  tuberosus  . . . .  

H o r d e u m  d i s t i c h u m  . . . .  
H o r d e u m  vulgare  . . . . .  
I m p a t i e n s  b a l s a m i n a  . . . .  

L a c t u c a  sa t iva  var.  capi ta ta  . 
L a t h y r u s  odoratus  . . . . .  
L e n s  eu l i nar i s  . . . . . .  
L i n u m  u s i t a t i s s i m u m  . . . 
L y c o p e r s i c u m  e s e u l e n t u m  
M a t t h i o l a  i n c a n a  . . . . .  
~Vicotiana rus t ica  . . . . .  
N i e o t i a n a  t a b a c u m  . . . .  
O r y z a  sa t iva  . . . . . . .  

P a n i c u m  m i l i a c e u m  . . . .  

P a p a v e r  s o m n i / e r u m  . . . 
P e r i l l a  ocymoides  . . . . .  
P e r i l l a  n a n k i n e n s i s  . . . .  
P h a s e o l u s  mu l t i f l o r us  . . . 

P m  

Ps  
~Peo 
Pen  
P h m  

+ 0,75 
- -  0,20 
+ 1,00 

+ 0 , 9 1  
+ 0,20 
+ 0,38 
- -  0,75 

+ 0,86 
- -  1,00 
+ 1,00 

- -  0,91 
- -  0,92 
- -  0,40 

- -  0,57 
+ 1,00 
+ 0,57 
+ 0 , 6 0  
- -  1,00 
- -  0,36 

- -  0,86 
- -  0,91 

- -  0,56 
- -  0,22 

+ 1,00 
+ 0,95 
- -  0 , 4 0  

+ 0,64 
+ 0,80 
+ 0,89 
- -  1,00 
~_ 0,00 
+ 1,00 
+ 0,33 
- -  0,22 
- -  0,75 

- -  1,00 

+ 1,oo 
- -  1 , 0 0  

- -  1 , 0 0  

+ 0,62 

Heimat 

Heimatgcbiet 

Kleinasien . . . . . . .  
Brasilien . . . . . . .  
Gebirge des Balkans,  

Pyren/ien . . . . . .  
Mitte]meergebiet . . . .  
medi te r ran  . . . . . .  
China, J a p a n  . . . . .  
westliches Asien lind 

Indien  . . . . . . .  
M i t t e l m e e r g e b i e t . .  : . 
Japal l ,  China . . . . .  
5stliches Mittelmeer- 

gebiet  . . . . . . .  
Bolivien bis Arizona . . 
Bolivien bis Arizona . . 
Siidasien, t ropisches 

Amerika  . . . . . .  
Zen t ra lamedka  . . . .  
Mittelmeergebiet . . . .  
medi te r ran  . . . . . .  
Westaus t ra l ien  . . . .  
Zentra lamerika  . . . .  
Nordchina,  Siidsibirien, 

Turkes tan  . . . . . .  
J apan ,  J a v a  . . . . .  
Inse ln  des Stfllen Ozeall, 

Zentra lamerika  . . . 
Mexiko . . . . . . . .  
K a n a d a  bis 

Saskatschewan . . . .  
Vorderasien . . . . . .  
Vorderasien . . . . . .  
altweltliche Tropen,  

0s t ind ien  . . . . . .  
6stliches Mittelmeergebiet 
Mittelmeer (Sizfliell) . . 
Mittelmeergebiet . . . .  
mediterral l  . . . . . .  
Zelltralamerika . . . .  
Mittelmeergebiet  . . . .  
Mexiko . . . . . . . .  
stidliehes Nordamer ika  . 
Indien,  tropisches 

Austra l ien . . . . .  
Mittelasien, nSrdliches 

Vorderindien . . . .  
Mittelmeergebiet . . . .  
Ostindiell, China, Japal l  
0st indien,  China, J a p a n  
Zentralamerika . . . .  

mittl. 
geogr. 
Breite 
(Grad) 
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Abb.17 ] 
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P h a s e o l u s  v u l g a r i s  . . . . .  

P h l e u m  p r a t e n s e  . . . . . 

P i s u m  s a t i v u m  . . . . . .  

R a p h a n u s  s a t i v u s  . . . . .  

R u d b e c l c i a  b ico lor  . . . . .  

S a l v i a  s p l e n d e n s  

v a t .  c o m p a c t a  . . . . . .  

S c a b i o s a  a t r o p u r p u r e a  . . . 

Seca le  cereale . . . . . .  
S e d u m  spec tab i l e  . . . . .  

S i n a p i s  a l b a  . . . . . . .  

S o l a n u m  d e m i s s u m  . . . .  

S o l a n u m  t u b e r o s u m  . . . .  

S o r g u m  h a l e p e n s e  . . . . .  

S p i n a c i a  o leracea . . . . .  

T a g e t e s  ereeta  . . . . . .  

T i t h o n i a  r o t u n d i / o l i a  . . . 

T r i ] o l i u m  p r a t e n s e  . . . . .  

T r i t i c u m  d u r u m  . . . . .  

T r i t i c u m  v u l g a r e  . . . . .  

T r o p a e o l u m  m a g u s  . . . .  

V i c i a  ] a b a  . . . . . . . .  

V i o l a  t r icolor  . . . . . . .  

Z e a  m a y s  . . . . . . . .  

Z i n n i a  e legans  . . . . . .  

(Fortsetzung) 

- -  0,30 
+0,9!  

+ 0,80 

+ 0,94 
+ 1,00 

- -  1,00 
+ 1,00 
+ 1,00 
+ 1,00 
+ 1,00 
+ 0,20 
+ 0,69 
- -  1 , 0 0  
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+ 1,00 
+ 0,91 
+ 0,60 
+ 0,75 
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tteimatgebiet 

Zentralamerika . . . .  
Europa (ohne arktisehes 

l%uBland und Tiirkei) . 
5stliehes Mittelmeer bis 

Vorderasien . . . . .  
Mittelmeergebiet . . . .  
Mexiko bis Texas . . . 

Brasilien . . . . . . .  
Mittelmeergebiet . . . .  
Siidwestasien . . . . .  
Japan . . . . . . . .  
Mittelmeergebiet . . . .  
Zentralamerika . . . .  
Peru, Bolivien . . . . .  
ostmediterran . . . . . .  
Siidwestasien . . . . .  
Mexiko, siidliehes Nord- 

amerika . . . . . .  
Mexiko, siidliehes Nord- 

amerika . . . . . . .  
ganz Europa bis 

700 n6rdlicher Breite . 
Abessinien . . . . . .  
Vorderasien, Armenien . 
Peru bis Kolumbien . . 
6stliches Mittelmeer . . 
gem~gigtes Eurasien . . 
Zentralaraerika . . . .  
Zentralamerika . . . .  

mittl. 
geogr. 
Breite 
(Grad) 

20 

55 

35 
40 
30 

5 
40 
35 
35 
40 
20 
15 
35 
35 

25 

25 

55 
10 
35 

5 
35 
50 
20 
20 

landwir tschaf t l iehen Ku l tu rp f l anzen  einerseits und  Zierpflanzen anderer-  

seits bes teh t  ebensowenig wie zwischen Kurz tag -  und  Langtagpf ianzen  

ein s ta t is t isch s igni i ikanter  Unte rseh ied  hinsicht l ich des durehschni t t -  

l ichen Grades der photoper iodischen AngepaBthei t .  
Innerha lb  der g M e h e n  Ga t tung  t r e t en  nur  bei N i c o t i a n a  und  bei 

P h a s e o l u s  posi t ive  und  nega t ive  A-Indices  nebeneinander  auf. Die In-  

dices selbst l iegen in diesen F/il len re la t iv  niedrig. Da  aber  die beiden 

A r t e n d e r  be t ref fenden Ga t tungen  die gleiche t{e imat  haben,  so waren  

aueh keine ex t r em entgegengese tz ten  Reak t i onen  zu erwarten.  I m  

fibrigen muB auf eine Diskussion fiber wahrseheinl iehe oder mSgliehe 

D e u t u n g e n  des photoper iodisehen Verhal tens  der einzelnen Pflanzen-  

a r ten  verz ieh te t  werden.  ])as Mater ia l  k a n n  im vor l iegenden Fal l  niehts  

anderes bedeu ten  als eine s tat is t isehe Masse, Infolgedessen sind aueh 
die daraus abgele i te ten  GesetzmgBigkei ten s tat is t iseher  Ar t  nnd  bean- 

spruehen nieht  fiir jeden Einzelfal l  absolute Gfiltigkeit.  
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Verein ig t  m a n  die be iden  Trends  der  Abb.  17, indem m a n  das  
Diag r~mm in der  Linie  A - - - - 0  ~Is Symmet r ie~chse  zus~mmcnklapp t ,  

o '/~Y ~"-f/ ~'~ ~ ~?,j +~ ~_: 

~ 2 0 s  ~ P]zv - -  Ly Sod / _ _ ~ P h m  

+ 

I0 ~ )Tz~f 
Ar T~z gs - o �9 

0 
-CO - 5 0 +0,5 ++o 

6"rzd and g/chtung der pholoperiod. Angepa/Jthei/ A 
Abb. ][7. Grad und Richtung tier photoperiodischen Al:gepa~theit yon 64 Ps 
in Beziehung zur geogr~phischen Breite ihrer Heimat. Abszisse : Adaptationsinde~ A mlt 
negati~en Werten bei t~urztagreaktion ~nd I~ositive~ Werten bei Langta~'reaktion. VgL 

Tabelle 3 

SO erg ib t  sich Abb.  18, in der  die Beziehu~lgen zwischen dem Grad  der  
pho toper iod i schen  AngepaBthe i t  und  der  geographischen Bre i te  noch 
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Abb. 18, Grad der 1)hoto3periodischen AngepaBtheit (A) sowje Hau~ig]~e~t (H) yon I ~ z t a g -  
1)2]~nzen (K) uncl La~gt~g!ofla~zer~ (L) in A b h ~ k e J t  yon clef geo~c~'a3p]aischen ]3re]te. 

VgI. 2~bb. 17 u ~ d  Tabel le  3 

deut ] icher  s ich tbar  werden als in  Abb.  15, vor  allem was die Lang tag-  
pf ianzen  betri~it .  Die  Kurvenz t ige  der  Abb.  18 s t immen  mi t  denen  der  
Abb .  16 auBerordent l ich  gu t  i iberein:  Die ausgepr~gtes ten  Kurz -  u a d  
Lang tagp f l anzen  k o m m e n  nebene inander  in geographischen Bre i ten  u m  
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35--400 vor. Dadnrch best~tigt sich auf Grund des yon SAMYGIN 
gesammelten umfangreiehen empirischen Materials die der Abb. 16 
zugrunde liegende Hypothese, dab bei denjenigen Pflanzen die photo- 
periodische AngepaBtheit am ausgepr~gtesten ist, in deren Heimat 
innerhalb der Vegetationsperiode die st~rksten Sehwankungen der 
Photoperiodik auftreten. Gleichbleibende Photoperiodik, wie sie einer- 
seits unter dem J~quator das ganze Jahr fiber und andererseits in extrem 
hohen geographischen Breiten innerhalb der VegetationsperJode gegeben 
ist, bedeutet fiir die Pflanze offenbar gar keinen Anlal~ zu intensiver 
Anpassung. 

Ermittelt man aus den 64 Pflanzenarten der Tabelle 3 die relative 
H/~ufigkeit (H) yon Knrz- und Langtagpflanzen in verschiedenen geo- 
graphisehen Breiten, so ergibt sieh der in Abb. 18 gleiehfalls dargestellte 
Trend H. (Flit geographische Breiten yon weniger Ms 250 sowie yon 
mehr als 550 kann der Knrvenverlauf wegen zahlenm~Big allzu geringen 
Materials nur geschs werden.) Danach sind Kurztag- und Langtag- 
pflanzen in geographischen Breiten um 35 40 ~ also in den gleichen 
Breiten, in denen sie die graduell st/~rkste Auspr~gung besitzen, zahlen- 
m~l]ig gleich stark vertreten (K/L-~ 50/50). In Richtung niederer 
Breiten sinkt der Anteil der Langtagpflanzen rasch ab, wahrend in 
Richtung hSherer Breiten noch ein verhgltnismgl~ig hoher Anteil an 
Knrztagpflanzen erhalten bleibt. Dies ist ohne weiteres daraus erklar- 
lich, dab es zwar in h6heren Breiten noeh Kurztage, nicht abet in niederen 
Breiten Langtage gibt, so da~ in hSheren Breiten noch Kurztagpflanzen 
zu erwarten sind, wghrend in Aqnatorn~he Anpassung an Langtag 
biologiseh sinnlos wgre. 

Die Tatsache, dab einerseits die relative Hi~u[igl~eit der photo- 
periodiseh angeloaBten Pflanzen und andererseits der Grad der photo- 
periodischen Angepa[3thelt der Kurz- und Langtagpflanzen in ganz ver- 
sehiedener, aber biologisch durchaus verst~ndlicher Weise yon der geo- 
graphischen Breite abh/~ngen, ist ffir die theoretischen Vorstellungen, 
die wir uns veto Znsammenhang zwischen Entwicklung und Umwelt 
maehen, yon nicht geringer Bedeutung. Darfiber hinaus besitzt diese 
Erkenntnis ffir Fragen der Iqaturalisation, der Akklimatisationsz/iehtung 
wie der Zfiehtung sehleehthin sowie such ffir den g~rtnerischen Pflanzen- 
ban einen nicht zu unterseh~tzenden praktisehen Weft. 

Zusammenfassung 
1. Die Untersuchungen gehen yon Jarowisationsreihen yon 14 Zier- 

pflanzenarten aus (Samenjarowisation bei -k 30 C), die ihre Heimat in 
geographisch sehr verschiedenen Gebieten der Erde haben und neben- 
einander im Kurztag und im Langtag kultiviert worden sind. 



Photoperiodische AngepaBtheit der Pflanzen 31 

2. Mittels verschiedener Methoden wird der Grad der photoperiodi- 
schen Angepal]theit zahlenm~l~ig erfal3t, insbesondere client die dureh 
dig Jarowisation hervorgerufene Modifizierung des photoperiodischen 
Effektes als MaBstab ffir die photoperiodische Angepal~theit. 

3. Es ergibt sich, dal~ Pflanzen, die ihre Keimat  in mittleren geogra- 
phischen Breiten (urn 35--40 ~ haben, durchschnittlich strenger photo- 
periodisch angepat3t sind als Pflanzen, die aus hSheren oder niedrigeren 
geographischen Breiten stammen. Unter  den Pflanzen mittlerer geo- 
graphischer Breiten sind nebeneinander die ausgeprs Kurztag- 
pflanzen und die ausgepr~gtesten Langtagpflanzen vertreten. 

4. Diese Feststellung wird auf folgende Weise erkl/~rt : Der Grad der 
photoperiodisehen Angepal~theit steigt zun~chst mit  zunehmender ji~hr- 
]ieher Amplitude der Photoperiodik, erreicht bei etwa 35--400 geogra- 
phischer ]3reite skin Maximum und verringert sich mit  weiterhin zu- 
nehmender geographischer Breite in dem Mal~e, in dem sich die Vege- 
tationsperiode und damit  die physiologisch wirksame photoperiodisehe 
Amplitude durch K~lteperioden verringert. 

5. Der gleiche Zusammenhang zwisehen geographischer Breite und 
photoperiodischer Angepalttheit ergibt sich unter  Beriicksichtigung yon 
64 weiteren Pflanzenarten, die yon mindestens je 5 verschiedenen 
Autoren auf ihr photoperiodisches Verhalten untersucht sind. 

6. Die relative H/~ufigkeit des Vorkommens yon Kurztagpflanzen 
n immt mit  zunehmender geographischer Breite ab, die relative H~ufig- 
keit der Langtagpflanzen dagegen n immt mit  zunehmender geographi- 
scher Breite zu. Die relative H~ufigkeit der Kurz- und Langtagpflanzen 
und der Grad der photoperiodischen Angepai3theit hi~ngen somit in ganz 
versehiedener Weise yon der geographischen ]3reite ab. 
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