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Die Crassulacee Kalanchoé¢ blossfeldiana gehért zu den Kurztag-
pflanzen, deren photoperiodisches Verhalten gut bekannt ist (Literatur
bei HARDER 1946, 1948, MuErcuERS 1956). Die Kronblitter ihrer Bliiten
fiihren endogen-tagesrhythmische Offnungs- und SchlieBbewegungen aus
(Harprr 1949, Bonsow 1953a). Zwischen der photoperiodischen
Reaktion und dem durch die Bliitenblattbewegungen angezeigten Verlauf
der endogenen Tagesrhythmik (eTR) lieBen sich Beziehungen nachweisen
(Boxsow 1953a, b, ScaweEMMLE 1957): Licht wirkte in groBen Ziigen
fordernd auf die Blitenbildung vegetativer Pflanzen in denjenigen Tages-
zeiten, in denen die Bliten bei blithenden Exemplaren gedffnet sind
[,,photophile Phase” im Sinne BtinNINgs (Birnning 1944, 1950, 1956
1958)], und hemmend zu den Tageszeiten, in denen die Bliiten geschlossen
sind (,,skotophile Phase). Die Kurve der Blitenbewegung stimmte
jedoch nicht in jedem Falle mit dem rhythmischen Wechsel der photo-
periodischen Wirkung des Lichtes iiberein (Biiwsow 1953 a); es erhob sich
daher die Frage, ob sich weitere Aufschliisse iiber den Zusammenhang
zwischen endogener Tagesrhythmik und Blithreaktion von Kalanchoé
durch eine Untersuchung des Temperatureinflusses gewinnen lieBen.

Die Temperaturanalyse der TR, die dazu nbtig war, konnte dabei gleichzeitig
zu einem Vergleich mit den entsprechenden Untersuchungen an anderen Objekten,
insbesondere den zahlreichen Ergebnissen an Phaseolus, benutzt werden und iiber-
dies die Grundlage fiir den Versuch erweitern, die thermoperiodischen Reaktionen
(vgl. zum Thermoperiodismus WeNT 1953) mit der TR in Verbindung zu bringen.

Die Temperaturabhéngigkeit der endogenen Tagesrhythmik ist
an anderen Objekten bereits mehrfach untersucht worden. Einige
Arbeiten hatten das Verhalten der Rhythmik bei extremen Tempera-
turen und in Temperaturwechseln zum Gegenstand, die weitaus meisten
aber befafiten sich mit dem EinfluB der Temperatur auf die Perioden-
linge. Diese wird unter konstanten Lichtverhiltnissen, d. h. im Dauer-
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licht oder Dauerdunkel, durch die Temperatur meist nur wenig, aber
unterschiedlich beeinflulit.

So fand z. B. BinNine (1932) fir die tagesperiodische Blattbewegungen
von Phaseolus eine schwache Temperaturabhéngigkeit der Periodenlinge (@, =
1,2), wahrend UeseLmEsser (1954) fir die Sporangienabschuflrthythmik von
Pilobolus keine Temperaturabhéngigkeit zwischen 20, 22 und 25° ermitteln konnte,
und auch Barr und DykE (1954) vermochten bei der Wachstumsrhythmik von
Avenakoleoptilen keinen Unterschied in der Periodenlinge bei 16 und 28° fest-
zustellen. Karmus (1934), der das Zeitgedichtnis (die ,,innere Uhr) der Bienen
untersuchte, fithrte die Temperaturunabhéngigkeit der Rhythmik auf Kompen-
sationsprozesse zuriick, und LEINWEBER (1956) verfolgte diese Prozesse an den
Bewegungen der Primérblatter von Phaseolus multiflorus. Hier zeigte sich, daf die
Periodenlinge nach Ubertragung der Pflanzen in tiefe Temperatur (15°) zuerst
vergrofert wird, sich dann aber wieder verkiirzt, so dafl schlieBlich die anfangliche
Verzégerung wieder aufgeholt wird. Die Verlingerung der ersten Periode nach
Ubertragung in tiefe Temperatur kann bei Phaseolus unter Umstédnden auch unter-
bleiben, der KompensationsprozeB aber trotzdem eingeschaltet werden, so dafl
eine Verkiirzung der Periodenlédnge bei tiefen Temperaturen gegeniiber hoheren
eintritt (BtrwwiNg und Tazawa 1957). Eine solche ,,negative Temperaturabhangig-
keit*‘ fand auch BoaNEMANN (1955) fiir die Sporulationsrhythmik von Oedogonium.

Fir Kalanchoé stehen bisher derartige Temperaturuntersuchungen
noch aus; sie sind aber schon deswegen von Interesse, weil moglicherweise
Bliitenblatter anders auf Temperatureinfliisse reagieren konnten als
z. B. Laubblitter (vgl. BonNiNe 1959, S. 650).

Die Temperaturabhingigkeit der Blitenbildung von Kalanchoé wurde
eingehender nur von RUNGER (1956 u. 1958a, b) an der Sorte ,,Tom
Thumb®* untersucht, die im Gartenbau verwendet wird. Da aber iiber
die sonstige Reaktionsweise dieser Sorte wenig bekannt ist, eine Uber-
tragung der Befunde auf die Géttinger Kalanchoé also nicht moglich ist,
muBten eigene Versuche angesetzt werden. Fir die nachstehend ge-
schilderten Untersuchungen wurde der seit itber 20 Jahren in Gottingen
gebrauchliche Stamm von Kalanchoé blossfeldiana verwandt.

A. Methodik

1. Bliitenblattbewegungsversuche

Fiir die Bliitenblattbewegungsversuche wurden im Gewéchshaus aufgezogene,
durch sténdiges Ausbrechen der Seitentriebe unverzweigt gehaltene Pflanzen
verwendet. Sie wurden nach Bedarf durch 2—3wochige Kurztagbehandlung
(9 Std-Tag) zur maximalen Bliitenbildung veranlaft und etwa 3 Monate danach in
den Versuch genommen. Sie standen dann in voller Bliite, aber an jedem Wickel
(die dichasialen Bliitensténde von Kalanchoé endigen in Wickeln) befanden sich
die obersten Blitten noch im Knospenstadium. Fiir die Versuche wurden immer
junge, gerade aufgeblithte Bliiten ausgewihlt, die etwa eine Woche lang Offnungs-
und SchlieBbewegungen ausfiikren, bevor sie verwelken und durch die nachst
jingeren Bliiten des Blusenstandes abgelost werden. Diese gehen dann ihrerseits
zu Bewegungen iiber.

Die Untersuchung der Blitenblattbewegungen erfolgte nach der Methode von
Biiwsow (1953a): An zwei einander gegentiberlisgende Kronblattzipfel wurden zur
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Verlangerung 0,06 mm starke und 30 mm lange Kupferlackdrihte mit Gummi
arabicum geklebt (,,Benadelung der Bliiten, Abb.1). Die Drihte standen im
Winkel von 135° vom Bliitenblatt ab. Gemessen wurden die Abstinde der Draht-
spitzen voneinander in Millimetern. Bei geschlossenen Bliiten kreuzten sich die
Drihte, die MeBwerte erhielten dann negative Vorzeichen; bei etwa halb ge-
offoeten Blitten hatten die Drahtspitzen den Abstand Null (Null-Linie in den
folgenden Kurvenbildern); die Mefiwerte
von gedffneten Blitten wurden mit posi-
tivem Vorzeichen versehen.

Die Offnungsweiten der Blitten wur-
den in den Dunkelzeiten bei abgeblende-
tem Taschenlampenlicht abgelesen. Dabei
traf Licht von etwa 20 Lux einige Sekun-
den lang den Bliitenstand jeder Pflanze.
Stérungen der Blutenblattbewegungen
hierdurch konnten mnicht festgestellt
werden.

In jeder Versuchsgruppe wurden ge-
woéhnlich an 3—4 Pflanzen insgesamt
5—8 Blitten gleichzeitiz untersucht.
Wenn nicht anders angegeben, geben die
folgenden Kurvenbilder Beispiele der Be-
wegungen von Einzelbliten wieder.

2. Versuche zur Induktion
der Bliitenbildung

Die Induktionsversuche wurden mit
vegetativen 1, unverzweigt gehaltenen
Pflanzen angestellt, die je nach Versuch
5—10 Monate alt und 10—20 cm grofB3 11 |1 |
waren und 8—14 Blattpaare hatten. Sie | s A a
standen, wenn nicht anders angegeben, ’ b
15 Tage unter den Versuchsbedingungen  Abb. 1. Benadelte Blite in einem Teil-
zur Bh:dhindukt%on (Kurztag) und kamen lgge%}zﬁgl Vv();lnIﬁ'gg:ﬁ‘jhggnbl?;ﬁgl%z“d
anschlieend wieder zur Nachkultur zu-  plitenblatt miteinander bilden, ist wegen
riick in das Langtag-Gewichshaus. Als  der seitlichen Ansicht nicht zu erkennen
MafBl fur die Starke der Blithinduktion
diente die Anzahl der Tage bis zum ersten Sichtbarwerden der Bliitenstandsanlagen
und die Anzahl der Bliten. Fiir jede ,,vegetative Inflorescenz‘‘ (Dichasium ohne
Bliiten), deren Auftreten das Anzeichen eines geringen Blithimpulses ist (HaRDER,
v. Wirsce und Bopz 1942), wurde als ,,Bliitenzahl® der Wert 0,5 eingesetzt.

3. Allgemeine Versuchsbedingungen

Alle Versuche wurden in Klimakammern und Temperaturkonstanzriumen
durchgefiihrt, in denen die Luft unter Zusatz von 15% Frischluft standig umge-
wilzt wurde. Die Temperatur schwankte um den jeweils angegebenen Mittelwert
um 4 0,2 bis 0,5° C2, die Luftfeuchtigkeit, die nur in den Klimakammern geregelt

! Blittenbildung wurde durch Storlicht (HarDER und Bope 1943), das nachts
von (%0—200 gegeben wurde, verhindert.

# Gelegentliche nnperiodische Temperaturschwankungen von wenigen Graden,
die auf Grund von technischen Stérungen auftraten, komnten leider nicht ver-
mieden werden.
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werden konnte, um -+ 5%. Sie betrug meistens 55—'75% 1; bei hohen Versuchs-
temperaturen war sie gewShnlich etwas geringer als bei niedrigen (z. B. 45—50%
bei 35°%, 60% bei 30% 70% bei 15%). In Kontrollversuchen konnte ein Einflul} der
Luftfeuchtigkeit auf die Versuchsergebnisse nicht festgestellt werden.

Zur Beleuchtung dienten entweder in den Versuchsriumen angebrachte 40-W-
Osram-Leuchtstoffrohren HNW 202 und HNI 202 de Luxe im Verhaltnis 1:1
oder acht 400 W-Philips- Quecksilberdampfhochdruckleuchtstofflampen HPL, die
oberhalb der betreffenden Klimakammer iiber einem in der Decke angebrachten
horizontalen Fenster (drei Glasscheiben mit zwei evakuierten Zwischenriumen)
aufgehingt waren. Die Intensitét wurde mit einem Luxmeter der Firma Dr. B.
Lange, Berlin, gemessen, bei vegetativen Pflanzen in Hohe des Vegetationspunktes,
bei blithenden dicht itber den Bliitenstinden. Wenn nicht anders angegeben, war
bei den blithenden Pflanzen die Lichtintensitat in Hohe der obersten Blattpaare
um 1/, bis !/, geringer als in Hoéhe der Bliitensténde,

Bei der Auswertung wurde der mittlere Fehler der Mittelwerte nach der Formel

X (4x)? . .

m = ( T berechnet; darin bedeutet » = Zahl der Einzelwerte, Ax = Ab-
n-(n—

weichung der Einzelwerte vom Mittelwert. Die statistische Sicherung wurde nach

dem t-Test (Pitau 1943) vorgenommen.

B. Yersuchsergebnisse
1. Bliitenblattbewegungen
Ia. I'm Dauerdunkel bei konstanter Temperatur

Zunichst wurden die Temperaturgrenzen der endogenen Tages-
rhythmik und die Periodenlinge bei verschiedenen Temperaturen im
Dauerdunkel ermittelt.

Um gleiche Vorbedingungen fiir alle Versuche herzustellen, wurden die bliihen-
den Pflanzen aus dem Gewichshaus in eine Klimakammer gebracht und dort
6 Tage lang bei 17° im Dunkeln gehalten. Danach bekamen sie bei 23" 6 Std
Licht von Quecksilberdampflampen (14 000—15000 Lux in Hohe der Blittenstinde,
12000—13000 in Hohe der obersten Blattpaare). Durch das Starklicht sollten die
nach 6 Tagen Dunkelheit schwicher werdenden Bliitenblattbewegungen wieder ver-
starkt werden. Wahrend der Lichtzeit wurden die Bliiten benadelt. Nach Licht-
schlufl kamen die Pflanzen in Klimakammern, wo die Bewegungen ihrer Bliiten-
blatter im Dauerdunkel bei verschiedenen Temperaturen verfolgt wurden.

In der Abb. 2 sind Bewegungskurven von Einzelbliten im Dauer-
dunkel bei 11, 13, 15, 20, 25 und 30° abgebildet. Sie zeigen, dafl die
Bliitenblétter unter den gegebenen Versuchsbedingungen nur im Bereich
von etwa 13—30° periodische Bewegungen (Nachschwingungen) ausfiihr-
ten; bei 11° wurde nur eine Schwingung vollendet. Die tagesperiodische
Bewegung ging also bei tiefen Temperaturen nicht in ,, Kurzschwingungen™
tiber, wie BonniNe und Tazawa (1957) sie fir die Bewegungen der
Phaseolus-Blitter nachgewiesen haben. Am besten ausgeprigt war die
Bliitenblattbewegung bei 15, 20 und 25°, weniger gut bei 13 und 30°.

1 Bei relativen Feuchtigkeiten iiber 85% losten sich die Drihte von den
Bliitenblattern.
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Die Lage der Kurvenminima (= Zeitabschnitte der geringsten Bliitensffnung),
die sich meist leichter bestimmen 148t als die der Kurvenmaxima (= Zeitabschnitte
der grofiten Blitencffnung) ist in Abb.3 angegeben, die Linge der einzelnen
Perioden, gemessen von Minimum zu Minimum, in Tabelle 1, statistische Sicherung
in Tabelle 2. Es sind Mittelwerte aus allen angestellten Versuchen angefiihrt, und
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Abb. 2. Beispiele fiir Bliittenblattbewegungen im Dauerdunkel bei verschiedenen Tempera-
turen (11—30°). Temperatur wihrend der vorhergehenden 6stitndigen Lichtperiode 239,

Hier wie in allen folgenden Bewegungskurven: Ordinate = Abstéinde der Drahtspitzen in
Millimetern (s. Methodik), Abszisse = Zeit. Dunkelzeiten schraffiert

zwar waren es bei 13° die Werte aus einem Versuch (7 Bliten), bei 15° aus 4 Ver-
suchen (24 Blitten), bei 20, 25 und 30° aus je 3 Versuchen (19, 19 und 16 Bliiten).

Aus den in Tabelle 1 und Abb. 3 zusammengestellten Werten ergibt
sich: In der ersten Periode nahm die Periodenlinge mit zunehmender
Temperatur relativ stark ab [Q,, = 1,2 (20/30°) bzw. 1,24 (15/259], in
der 2.—17. Periode weniger stark [@,, = 1,13 (20/30°)]. Bei 15° wurden
in der 2.—7. Periode die Periodenlingen so stark verkiirzt, daB sie im
Mittel kiirzer waren als bei 209; die Differenz ist allerdings mit P = 0,04
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statistisch nicht gesichert. Der Temperaturkoeffizient betrug zwischen
15 und 25° in der 2.—7. Periode nur noch 1,03! Abb. 3 zeigt besonders
deutlich, daB die anfingliche Verzogerung im Eintreten der Offnungs-

Tabelle 1.  Periodenlingen der Bliitenblattbewegung in Stunden bet werschiedenen
Temperaturen, gemessen jeweils von Ming zu Mini

Angegeben sind bei jeder Temperatur: der Mittelwert mit mittlerem Fehler
(M + m), die gemessenen Extremwerte (V) und die Zahl der Einzelwerte (n).

Temperatur

13¢ 15° 20° 25° 30°

Periode

1. M4m| 32,040,6 | 30,3404 | 28,0403 | 24,84-0,3 23,4-1+0,4

14 30—34 26,5—34 | 26—31,5 22,5—27,5 | 21—29
n 7 24 19 ‘ 19 16

2. M+m| 21,1407 | 21,84+0,2 | 21,340,2 | 20,540,2 18,1-+-0,3
14 19—23,5 | 20—23,5 | 20—22 18,5—23 16—20,5
n 4 23 19 19 12

3. M4m|228403] 21,7402 | 22,7403 | 21,24-0,2 20,0-1+-0,4
|4 22,5—23 | 20—23 21—25 19,5—22,5 | 18—21

" 2 22 18 17 11
4. MAm 21,9402 | 22.94-0,2 | 21,64+0,3 20,2 1+0,3
14 21—23 21,6—24 2123 19-—21
n 17 13 9 7
5. M+m 22,4106 { 22,34-0,6 | 21,7+0,3 20,56 +0,7
14 18,5—25 | 19—24 21—23,5 19—22
n 10 9 9 4
6. M+m 21,94+0,8 | 23,1-1-0,5 22,3+ 04 20,540,7
14 19,6—24 | 21,6—24,5| 21—23 19,5—21,5
n 5 6 4 3
7. M-+m 22,34+1,0 22.3+0,3
14 20—24 22—22.5
n 4 2
1.—7. | M 27,2 23,9 23,6 22,1 20,8
14 19—34 18,6—34 | 19—3L1,5 18,5—27,5 | 16—29
n 13 101 84 81 55
2—7. | M4+m]21,74+0,7 | 21,9401 | 22,3-4+-0,2 | 21,340,2 19,74+0,3
14 19—23,5 | 18,5—25 | 19—25 18,5—23,5 | 16—22
n 6 77 65 62 39

minima bei 15° gegeniiber 20° spiter fast wieder aufgeholt, ,,kompen-
siert”, wird. Die insgesamt geringe Temperaturabhingigkeit kommt auch
in den Mittelwerten aller Periodenlingen der Perioden 1-—7 zum Ausdruck.

Die Linge einer Periode im Dauerdunkel war also bei 30° nicht viel
geringer als bei 20° und 25°; bei 15° war sie nur anfinglich gréfer, von
der 2. Periode an stellte sie sich aber auf etwa 22 Std ein, was der Linge
bei den anderen Temperaturen nahekommt. Die Temperaturgrenzen
fiir periodische Bliitenblattbewegungen liegen bei etwa 13 und 30°.
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In Abb. 2 wird bei 11° nur noch eine Schwingung von den Bliiten-
bliattern ausgefithrt und die Bewegung kommt dann zum Stillstand.
Derselbe Effekt war auch bei 10° und 5° zu beobachten, nur traf bei

Abb. 8. Zeitliche Lage der Bliitendffnungs-Minima im Danerdunkel in Abhingigkeit von
der Temperatur. Ordinate: Anzahl der Einzelwerte zu den angegebenen Zeiten, Abszisse:

Stunden nach Beginn der vorhergehenden 6stiindigen Lichtperiode.
Linien verbinden die Mittelwerte der einander entsprechenden Minima

Die gestrichelten

diesen Temperaturen das einzige Kurvenminimum noch spéter ein als
bei 11°¢. Es taucht dadurch die Frage auf, ob der den Kalanchoébliiten
durch das 6stindige Starklicht erteilte Bewegungsimpuls durch die

tiefe Temperatur zer-

stort wird oder ob er
sich nur bei Tempera-
turen unter 13°% nicht
realisieren 14B¢.

Um das zu priifen, wur-
den Pflanzen, die 9 Tage im
Dunkeln bei 20° gestanden
und danach bei 20° 6 Std
Starklicht bekommen hat-
ten (s. oben), in Dauer-
dunkel von 5° gestellt und
nach 1, 5 und 9 Tagen im
Dunkeln in 20° iiberfiihrt.

Tabelle 2. P-Werte. Statistische Sicherung (t-T'est)
der in Tabelle 1 wiedergegebenen Versuchsergebnisse

P << 0,0027: Differenz gut gesichert, P 0,0027 bis
0,01: Differenz schwach gesichert, P 0,01 bis 0,05:

Zweifel berechtigt.
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1. 0,038 | 0,0002 | 0,0002 | 0,044
15/20° | 15/25° | 15/30° | 20/25° | 25/30°
2—7. 10,04 | 0,0025 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002

Abb. 4 zeigt, dal} die Bliitenblatter nicht starr bleiben, sondern selbst
nach 9 Tagen Aufenthalt in 5° mit ihren Bewegungen in 20° wieder
beginnen. Dabei bestimmt der Zeitpunkt der Temperaturerhhung die

Lage des ersten Maximums.
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Nun wurde weiter untersucht, ob nicht in Wirklichkeit das 5°-Inter-
vall den Bewegungsimpuls doch zerstort, der Ubergang von 5° auf 20°
aber stets die Bewegung wieder neu auslost. [Nach BoxniNe (1932)
setzt bei Phaseolusblittern eine Temperaturerhdhung um 5° die
Bewegungsrhythmik in Gang.]
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Abb. 4, Bliitenblattbewegung im Dauerdunkel bei — von oben nach unten — 20° (Kon-

trolle) und bei 5° (1, 5 und 9 Tage lang). Die Temperatur wihrend der vorangegangenen

Lichtzeit betrug 20°. Nach Ubertragung der Pflanzen aus 5°in 20° tritt die tagesperiodische
Bewegung stets wieder auf
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Pflanzen, die 15 Tage bei ungefshr 159 im Dauerdunkel gestanden hatten,
wurden bei Griinlicht benadelt (etwa 3 Lux, 15 min je Pflanze') und im Daverdunkel
in 20° gebracht (Beginn der Messungen). Nachdem erwiesen war, daf sich die
meisten Blittenblitter nach 15 Tagen Dauerdunkel nicht mehr bewegten, wurde
eine Gruppe von Pflanzen im Dunkeln in 5° iiberfithrt und nach 3 Tagen wieder
zuriick in 200 gebracht, eine zweite Gruppe erhielt bei 200 16 Std Licht (Leuchtstoff-
rohren, 6700 Lux) und erst danach die 3tagige 5°Behandlung, und eine dritte
Gruppe bekam 16 Std Licht, blieb aber danach im Dauerdunkel bei 20° Abb. 5
zeigt fiir jede der drei Gruppen je zwei Bewegungskurven, von denen jeweils die
obere nach der Benadelung noch etwas stirkere Bewegungen als die andere anzeigt.
Im Prinzip ist der Verlauf jedoch bei beiden gleichartig:

1 Mit Griinlicht der hier verwendeten Quantitét konnte an den Blitenblattern
keine Bewegung induziert werden.
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Eine 5%Periode und der darauffolgende Temperaturanstieg von 5
auf 20° wirkte im Dunkeln nicht bewegungsauslésend (Abb. 5 oben). Im
Gegenteil, der Bewegungsimpuls, der durch 16stiindiges Licht den
Bliiten gegeben wurde (Abb. 5 unten), wurde durch die 5% Periode stark
abgeschwicht (Abb. 5 Mitte). Ein dhnlicher Schlull 148t sich dbrigens
auch aus dem vorigen Versuch (Abb. 4) ziehen : Die Bliitenblattbewegung
ist dort in Abb. 4 oben (ohne 59-Periode) am intensivsten.
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Abb. 5. Oben: Bliitenblattbewegung im Dauerdunkel bei 20° mit eingeschobener 5°-

Periode; Mitte: desgleichen, jedoch wurden vor der 5°Periode 16 Std Licht gegeben;

wunien: Blutenblattbewegung im Dauerdunkel bei 20° mit eingeschobenen 16 Lichtstunden.
Vorbehandlung: 15 Tage Dauerdunkel

Ein Wiederauftreten der Rhythmik nach einem 3tégigen Intervall tiefer
Temperatur fanden auch BUnNNiNG und Tazawa (1957) bei Phaseolus multiflorus
(Blattbewegungen). Es blieb jedoch offen, ob nicht die Temperaturerhohung die
Rhythmik wieder nen induziert hatte.

Bei Kalanchoé wird also der durch das Starklicht erteilte Bewegungs-
impuls bei 5° gespeichert (gewissermafBen ,eingefroren). Die Tempera-
turerhdhung von 5° auf 20° wirkt fir sich allein nicht bewegungs-
auslésend, sie ermoglicht nur eine Bewegung und bestimmt die Phasen-
lage der Rhythmik.

1b. Bliitenblattbewegungen im Douerdunkel bei wechselnden Temperaturen

Nachdem sich herausgestellt hatte, daf Blitenblattbewegungen im
Dauverdunkel durch einen Temperaturanstieg von 5 auf 20° nicht
ausgeldst werden konnen, wurde eine Auslésung der Bewegung mit
anderen Temperaturintervallen versucht (z. B. 15/25° 20/30°). Aber
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selbst wenn solche Intervalle mehrmals tagesperiodisch einwirkten,
brachten sie bewegungslose Bliitenblitter im Dauerdunkel nicht zum
Schwingen. Fiihrten die Bliutenblitter aber vor der Temperatureinwir-
kung noch Bewegungen aus, so wurden diese durch den Temperatur-
wechsel so gestenert, dafl der Zustand der groBiten Blitendffnung
{(Kurvenmaximum) in die Phase hoherer Temperatur fiel. Ein Beispiel
fir eine solche Steuerung

4
m

U 2 bringt derfolgende Versuch.
g p Drei Gruppen von Pflanzen
20 / 4 standen 3 Tage bei 20° im
-4 20 4 Dauerlicht (Leuchtstoffrohren,
-60 7000 Lux). Im anschlieBenden
h
0 ol 24 z o z “ " Dauerdunkel blieb eine Gruppe
m‘{% bei 209, zwei wurden im Rhyth-
2 mus 12:12 Std mit Temperatur-
7 cyclen behandelt; und zwar
_'25 "/ % begannen diese fir die eine
_4;0 e 25 / 259 Gruppe von Pflanzen mit der
052 759 759 tieferen Temperatur (15/259),
fur die andere mit der hoheren
e (25/159).
i Wie schon Btnsow
a0 (1953a) gezeigt hat, fihrt
g D . . .
7 auerlicht meist zu einer
20258 25/“/ 252 o
40 756 750 40 starken Hemmung der
69 Blittenblattbewegung, die
0 z 24 z 24 » hx

Bliitten verharren dann in
Abb. 6. Oben; Bliitenblattbewegung vor und nach hr od - hl
dem TUbergang vom Dauerlicht zum Dauerdunkel mear oder wenlger geschlos-
(Temperatur konstant 20°); miftlere Kurve: Bewegung genem Zustande. Abb. 6
im Dauerdunkel unter der Einwirkung von 12:12stiin- . . . .
digen Temperaturcyclen (15/25°); unifen: desgleichen, oben glbt dafiir ein Belsplel
jedoch wurde bei Daunerdunkelbeginn zuerst die hohe aus eigenen Versuchen. Der
Temperatur (25° gegeben. — Vorbehandlung: ..
Dauerlicht bei 20° Ubergang zum Dauerdunkel

ohne Temperaturdnderung
1ste tagesperiodische Bewegungen aus, und zwar zunichst eine Offnungs-
bewegung (Kurvenanstieg, Abb. 6 oben). Auch bei den mit Temperatur-
wechseln behandelten Gruppen 6ffneten sich nach Dauerdunkelbeginn
zunichst die Bliiten. Das erste Offnungsmaximum fiel bei der einen
Gruppe (15/25°, Abb. 6 Mitte) in die Zeit hoher Temperatur (259), bei
der anderen (25/15° Abb. 6 unten) noch in die Zeit der tiefen Tempera-
tur (15°). Offensichtlich wirkte der Dunkelheitsbeginn stérker regulierend
auf die Rhythmik als die Temperaturdnderung. Das zweite Maximum
lag aber auch in Abb. 6 unten schon, wenn auch schwach ausgebildet,
in der Phase der hohen Temperatur. Die Rhythmik ist also nach ein bis
zwei Temperaturcyclen vollig umgekehrt worden.
Temperaturcyclen stewern also die Bliitenblattbewegungen von
Kalanchoé im Dauerdunkel, Idsen sie aber nicht aus.
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2a. Bliitenblattbewegungen im Dauerlicht verschiedener Intensifiit

Nach dem Verhalten der Tagesrhythmik im Dauerdunkel war nun
die Reaktion im Dauerlicht zu priifen. Zunichst mulite dazu die fir
Bliitenblattbewegungen optimale Intensitét ermittelt werden.

Die Pflanzen standen 8 Tage im Dauerdunkel bei etwa 16°, danach bekamen
sie Dauerlicht bei 20°. Die Lichtintensitdtsunterschiede wurden durch teilweise
Abdunkelung der Leuchtstoffrohren mit Gaze und durch die Aufstellung der
Pflanzen in verschieden weitem Abstand von der Lichtquelle hergestellt. Dabei

war eine etwas hohere Temperatur bei der Gruppe, die am dichtesten unter den
Leuchtstoffréhren stand, nicht zu vermeiden: In Hohe der Bliitenstinde, die
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Abb. 7. Blittenblattbewegung im Dauerlicht von 100, 1000 und 10000 Lux bei anfangs
(4 Tage) 20° und anschlieBendem 12:12stiindigen Temperaturwechsel von 20/15°

10000 Lux - 300 bekamen, herrschte statt 209 eine Temperatur von 229, in Hohe
der obersten Blattpaare dieser Gruppe von 20,5 (Lichtintensitat 5000 Lux). Eine
andere Gruppe bekam 1100 Lux - 100 (900 in Hohe der obersten Blattpaare) und die
dritte Gruppe 100 Lux 4- 30 (die obersten Blattpaare infolge starken Streulichtes in
der Klimakammer 150 Lux). Nach 4 Tagen bei konstant 20° wurde die Temperatur
der Kammer durch Umschalten auf 15° gesenkt (bzw. 169 bei der 10000 Lux-
Gruppe) und im Rhythmus 12:12 Std Temperaturcyclen gegeben (15/200),
Beispiele fiir Bliitenblattbewegungen im Dauerlicht sind in Abb. 7
angefiihrt. Bei geringen Intensitéiten (100 Lux) trat die Rhythmik am
deutlichsten zutage: Von 6 Bliiten zeigten 4 deutliche, etwa tages-
periodische Bewegungen; bei 1000 Lux war es eine einzige und bei
10000 Lux gar keine. Der Temperaturwechsel wirkte steuernd auf die
Rhythmik: Das letzte Maximumi' der Blittenéffnung in konstanter
Temperatur bei 100 Lux fiel zuféllig an den Beginn der ersten 15°-Phase
(Abb.7 oben), aber schon in die 2. Phase tiefer Temperatur (159) fiel
ein Offnungsminimum, wie es bei Temperaturcyclen unter konstanten
Lichtbedingungen die Regel ist. Auflerdem zeigten auch die Bewegungen
der einzelnen Bliten bei 100 Lux, die bei konstanter Temperatur
asynchron verliefen, nach einem Temperatureyclus synchronen Verlauf.
Planta. Bd. 54 17
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Temperaturcyclen wirkten im Dauerlicht aber nicht nur sfeuernd
auf die. Rhythmik, sondern auch auslésend (Abb. 7, mittlere und untere
Kurve): Die Amplitude wurde bei der 1000-Lux-Kurve deutlich ver-
groflert, bei 10000 Lux trat tagesperiodische Bewegung tiberhaupt erst
nach dem Temperaturwechsel auf! Bemerkenswert ist, daBl die Tem-
peraturcyclen nicht dort die Bewegung am meisten verstirkten, wo die
Bewegung sowieso schon am ausgeprigtesten in Erscheinung trat,
ndmlich bei 100 Lux, sondern bei.1000 und 10000 Lux.

Ein Versuch, bei dem die Temperatur 25° (konstant tiber 4 Tage) und der
anschlieBende Wechsel 25/15° betrug, brachte ganz entsprechende Ergebnisse.

2b. Bliitenblattbewegungen tm Dauerlicht bei verschiedenen Temperaturen

Im néchsten Versuch wurde gekldrt, bei welcher Temperatur die
Rhythmik im Dauerlicht am besten ablauft und welche Temperatur-
cyclen die starkste Blitenblattbewegung auslosen.

Nach 6 Tagen Dauerdunkel bei 20° wurde den Pflanzen Dauerlicht bei 15, 20,
25 und 30° gegeben. Als Lichtquelle diente eine 40-Watt-Osram-Leuchtstoff-
rohre HNTI 202 de Luxe; die Lichtintensitdt in Hohe des Blutenstandes betrug
1000 Lux, in Hohe der obersten Laubblitter 400 Lux. Nach etwa 4 Tagen kon-
stanter Temperatur wurde die Temperatur in der 25%-Kammer und in der 30°-
Kammer auf 15° erniedrigt, in der 15°-Kammer auf 20° erhoht und fortlaufend im
Cyeclus 8:16 Std gewechselt: 8 Std hohe Temperatur, 16 Std tiefe Temperatur, mit
den Temperaturwechseln 20/15, 25/15 und 30/15°. Die Bewegung bei 20° wurde bei
konstanter Temperatur tiber 7 Tage verfolgt.

Abb. 8 veranschaulicht das Krgebnis: Die Tagesrhythmik war bei
dieser Versuchsanordnung im Dauerlicht bei 20° mindestens eine Woche
lang deutlich, bei 15° nur etwa 3 Tage und bei 25 und 30° war sie iiber- -
haupt nur schwach ausgeprégt, iibrigens auch, wie andere Versuche
zeigten, bei hoheren Lichtintensitdten. Von den angegebenen Tempera-
turcyclen erwies sich iiberraschenderweise der Cyclus mit der kleinsten
Temperaturdifferenz (20/15°) als am wirksamsten hinsichtlich der Aus-
losung von Blitenblattbewegungen.

Im Hinblick auf die spéiter beschriebenen Induktionsversuche (Ver-
such einer Auslésung der Blitenbildung im Dauerlicht) erschien es
notwendig zu ermitteln, unter welchen Bedingungen die Rhythmik
im Dauerlicht am stirksten ausgeprigt sein wiirde.

Hierzu wurden die Temperaturcyclen 20/15, 20/10 und 15/10°, jeweils 9:15 Std,
gepritft. Die Lichtintensitdt (Leuchtstoffrohren) betrug 4000 Lux. Die Pflanzen
wurden in diesem Fall gleich nach der Ubertragung aus dem Gewéchshaus in den
Klimakammern den Temperaturcyclen ausgesetzt. Der Temperaturwechsel wurde
erreicht durch Umtragen der Pflanzen in auf verschiedene Temperaturen einge-
stellte Klimakammern. Nach 6 Tagen mit Temperaturwechseln wurde die Bliiten-
bewegung noch einen Tag lang bei konstantbleibender Temperatur im Dauerlicht
verfolgt.
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In der Abb. 9 ist die Bliitenblattbewegung am 6. und 7. Versuchstag
aufgezeichnet; die Bewegungskurve hatte im Cyclus 20/15° die grofite
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Amplitude, sie erreichte fast die Form der Bewegungskurven in Licht-
Dunkel-Wechseln (s. unten). In den Cyclen 20/10° und 15/10° waren die
Amplituden etwas geringer, zudem lag das Offnungsmaximum hier (im
Gegensatz zu 20/15%) in der Phase hoher Temperatur. Bei Temperatur-

17*
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konstanz setzte sich die Bewegung fort, ein Zeichen dafiir, daf tatsichlich
die endogene Tagesrhythmik durch den Temperaturwechsel angestoBen
wurde; es erfolgte nicht etwa ledig-

mZTgL ; lich ein Einstellen der Bliitenblatt-
20 J ’ stellung auf die gerade herrschende
g T \k Temperatur. Das ist auch schon aus
:iz:ku 5 }o—«’/ der Form der Bewegungskurven er-
601802 150 2" sichtlich: Der Beginn der Offnungs-
80 bewegung und der Schliefbewegung
60 fallt nicht mit dem entsprechenden
T J } Temperaturanstieg bzw. -abfall zu-
ZZ n ‘ i sammen.
20| , M Da im 20/15°Cyclus schon eine
40122 0° 2 Temperaturdifferenz von 5° Bliiten-
60} blattbewegungen zur Folge hatte,
die denen in Licht-Dunkel-Wechseln
s zumindest in der Amplitudengrofle
;Z: // r‘ glichen, konnte man vermuten, daf
0 | auch ein geringerer tagesperiodischer
20 co \:f s [ L Temperaturwechsel schon Bewegun-
:;2’ —\Z I gen auslost.
g 24 9 M4 n Um das zu priifen, wurden den Pflan-

Abb. 9. Bliitenblattbewegung im Dauer- zen zuniichst 6 Tage Dauerlicht bei 21°
licht von 4000 Lux unter der Einwirkung  geboten (Leuchtstoffrohren 4200 Lux);
von 9:135stiindigen Temperaturwechseln  gnoohlieBend wurde 8 Tage lang die Tem-
(20/15°,20/10 °und 15/10°). Wiedergegeben sot . h 213 ngO” g Rh eth
ist der Bewegungsverlauf am 6. und peratur zwischen un m yua-
7. Versuchstag. Am 7. Tag wurde mus 12:12 Std gewechselt und zum

die Temperatur nicht gedndert SchluB folgte wieder ein Tag mit konstant

bleibender Temperatur (20°).
Die Bliiten, deren Bewegung im Dauerlicht bei 21° am 6. Versuchstag
zum Stillstand gekommen war (Abb. 10), fithrten nach dreimaliger
Einwirkung eines tagesperiodischen Temperaturwechsels von 21:20°

S T ] |

7 T
an = por DS
—iﬂa 21° 2"° 2° 20° 27 20°  121° 20°
o I D 1 |
0 2 24 2 24 © o P2 24 r  hoy

Abb. 10. Blitenblattbewegung im Dauerlicht von 4200 Lux bei 21° und im 12: 12stindigen
Temperaturwechsel von 21/20°

deutliche Bewegungen aus (Amplitude ungefihr 10 mm), die sich an-
schlieBend bei konstanter Temperatur fortsetzten. Es ist also bei Ver-
suchen iiber die endogene Tagesrhythmik unter Umstinden sebr wichtig,
auf vollige Temperaturkonstanz zu achten.
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Zusammenfassend ergibt sich also, dal Blitenblatthewegungen im
Duauerlicht am besten bei 20° und niedrigen Lichtintensitdten (wenige

100 Lux) moglich sind und
dal fur die Ausléosung der
Bewegung ein Temperatur-
wechsel von 20/15° bei
hohen Intensititen (einige
1000 Lux) am meisten ge-
eignet ist. Aber auch eine
Temperaturdifferenz  von
nur 1° ruft im Wechsel
von 21/20° Bliitenblatt-
bewegungen hervor.

3a. Bliitenblaitbewegungen
in Licht-Dunkel-Wechseln
bes konstanten Temperaturen

Bixsow (1953 a) hat die
Bewegungen der Bliten-
blatter in sehr verschie-
denartigen Licht-Dunkel-
Wechseln  bei  Normal-
temperaturen (20°) verfolgt.
Hier sollen nur die Cyclen
untersucht werden, welche
fir die Auslosung der Bli-
tenbildung bei Kalanchoé
von besonderer Bedeutung
sind. Das ist 1. der Cyclus
9:151, der bei Kalanchoé am
schnellsten zur Anlegung
von Bliiten fuhrt, und 2.der
Cyclus 12:12, der in der
Niheder, oberen kritischen
Tagesldnge* dieser Pflanze
liegt (mit 12/, Std Licht
pro Tag und dariiber kommt
Kalanchoé nicht mehr zur
Bliitenbildung). Zunéchst
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Abb. 11. Ausschnitte aus Bewegungskurven im

9:15stiindigen Licht-Dunkel-Wechsel bei den an-
gegebenen Temperaturen, nach Mittelwerten aus
je 7 Bliitenblattbewegungen

Abb. 12. Wie Abb. 11, jedoch fiir 12:12stiindigen
Licht-Dunkel-Wechsel

wurde ermittelt, wie die Bliitenblattbewegung in diesen Cyclen bei
verschiedenen, konstant bleibenden Temperaturen verliuft.

L 9 Std Licht, 15 Std Dunkelheit pro Tag; die Dunkelzeiten sind jeweils unter-

strichen.
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Die Pflanzen wurden mit Leuchtstoffrohren beleuchtet (4200 4~ 300 Lux) und
Temperaturen von 5, 10, 15, 20, 25, 30 und 35° ausgesetzt. In den Versuchen
mit 5° und 10° waren die Leuchtstoffrohren, wie auf S. 236 geschildert, aulerhalb
der Kammer iiber einem dreifachen, mit zwei evakuierten Zwischenrdumen ver-
sehenen Glasfenster angebracht. Die Messungen begannen, nachdem die Pflanzen
drei Tage den Versuchsbedingungen ausgesetzt waren, und dauerten 4 Tage. In
diesen 4 Tagen war die Bewegung gleichformig; die Bewegungsrhythmik hatte
sich also in den vorhergehenden 3 Tagen auf die verdnderten Umweltsbedingungen
eingestellt.

In Abb. 11 ist der Bewegungsablauf im Cyeclus 9:15, in Abb. 12 im
Cyclus 12:12 wiedergegeben. Im 5°%Versuch blieben die Bliten starr.
In diesem Falle betrug die Lichtintensitdt nur 2900 Lux, aber auch
mit 6000 Lux (Leuchtstoffrohren) und 10000 Lux (Quecksilberdampf-
lampen) war keine Bewegung auszulosen. Bei 10° fihrten die Bliiten
im Licht-Dunkel-Wechsel Bewegungen aus, im Gegensatz zum Dauer-
dunkel, wo bei dieser Temperatur nur eine Schwingung vollendet wurde.
Am ausgeprigtesten war die Bewegung bei 15, 20 und 25°, bei 30° war sie
schwicher und horte bei 35° so gut wie ganz auf. Das Offnungsmaximum
fiel (abgesehen von den 10%-Kurven) etwa in die Mitte der Lichtzeit, das
Minimum und die Offnungsbewegung wurden aber mit zunehmender
Temperatur vorverlegt.

3b. Bliitenblattbewegungen in Licht- Dunkel-Wechseln mit unterschiedlicher
Tages- und Nachitemperatur

ScuweMmLE (1957) hat gezeigt, daB im 12:]12stiindigen Licht-
Dunkel-Wechsel eine geringe Bliitenblattbewegung noch stattfindet,
wenn die Temperatur von 35° nur in der Dunkelheit herrscht, das Licht
aber bei 20° gegeben wird. Dabei fand eine Umkehr der Rhythmik statt:
Die Bliiten waren in der (kalten) Lichtphase geschlossen, in der (warmen)
Dunkelphase gedifnet! Der Wechsel von hoher und tiefer Temperatur
wirkte in diesem Fall also stirker steuernd auf die Rhythmik als der
gogensinnig laufende Licht-Dunkel-Wechsel. Es erschien daher von
Interesse, die Bliitenblattbewegung in dem Cyclus 9:15 zu untersuchen,
wobei die 9stiindige Lichtzeit bei 20° und die 15stiindige Dunkelzeit bei
350 gegeben wurde.

Die Pflanzen bekamen Licht von Leuchtstoffrohren (4200 Lux). Am Beginn
einer jeden Dunkelzeit wurden sie in eine andere Klimakammer mit der entsprechen-
den Temperatur getragen und am Ende der Dunkelzeit wieder zurtick unter das
Leuchtaggregat gestellt.

In Abb. 13 sind 2 Kurven wiedergegeben, von denen die schwicher
ausgepragte untere im Januar, die andere im Mai aufgenommen wurde.
Die Ergebnisse entsprechen ganz denen von SCHWEMMLE (1957): Auch
im Cyclus 9: 15 waren Bliitenblatthewegungen méglich, wenn die Dunkel-
temperatur 35° betrug, die Tagestemperatur aber 20°. Die Rhythmik
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stellte sich so ein, daB die Bliiten in der warmen Phase ge6ffnet waren, ob-
wohl dann Dunkelheit herrschte, und das Kurvenminimum im Licht lag.

Es blieb jetzt noch die Frage zu kléren, ob Blitenblatthewegung
moglich wire, wenn nicht die Dunkelzeit sondern die Lichtzeit mit hoher
Temperatur kombiniert wiirde.

Die Versuchsanordnung glich der im vorigen Versuch, nur wurde im Cyclus
9:15 und 12:12 Licht bei 35° gegeben; die Temperatur in der 15- bzw. 12stiindigen
Dunkelzeit betrug 20°.

Die Kurven in Abb. 14 zeigen, dafl auch in diesem Fall Bewegungen
mdglich sind, wenn anch die Amplitude nicht sehr grofl war.

60 60T
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Abb. 13 Abb, 14

Abb. 13. Ausschnitte ans Bewegungskurven im Cyclus 9: 15. Temperatur in der 9stiindigen
Lichtzeit 20° in der 15stiindigen Dunkelzeit 359

Abb. 14. Ausschnitte aus Bewegungskurven im Cyclus 9: 15 (links) und 12:12. Temperatur
in der 9- bzw. 12stiindigen Lichtzeit 35° in der Dunkelzeit 20°

Die’ Temperaturverhiltnisse beeinflussen den Verlauf der Bliiten-
blattbewegungen in Licht-Dunkel-Wechseln also ganz erheblich; unter
Umstédnden richtet sich die Bewegung nach einem gegebenen Temperatur-
cyclus aus und nicht nach dem Licht-Dunkel-Wechsel.

Anmerkung: In den Versuchen, in denen die Pflanzen Temperaturen von
35° ausgesetzt waren, traten an den Blittern nekrotische Stellen auf. Blitten, die
sich zur Zeit der BEinwirkung hoher Temperatur im Knospenstadium befanden,
offneten sich wesentlich spiter und waren héufig verkriippelt.

II. Auslésung der Bliitenbildung bei verschiedenen Temperaturen
1. In Licht-Dunkel-Wechseln

Zur Frage nach der Abhingigkeit der Stirke der Blithinduktion von
der Temperatur sei hier zunichst ein Versuch wiedergegeben, bei dem
alle Pflanzengruppen gleichzeitig den Versuchsbedingungen ausgesetzt
waren. Die Ergebnisse sind daher miteinander vergleichbar. Es hatte
sich ndmlich gezeigt, dal Gruppen, die nacheinander in den Versuch
genommen wurden, sich schon wegen der unterschiedlichen Bedingungen
der Vor- und Nachkultur im Gewéichshaus in den Ergebnissen unter-
schieden.

Vegetative Pflanzen wurden in Klimakammern 15 Tage den Licht-Dunkel-
Wechseln 9: 15 und 12:12 ausgesetzt. Die Lichtintensitat betrug 3400 Lux 4+ 400
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(Leuchtstoffrohren), Fir die Gruppen, die 12 Std Licht und 12 Std Dunkelheit
erhielten, wurde das Licht in der Kammer wahrend 12 Std ausgeschaltet. Die
Gruppen mit 9:15 Std blieben ebenfalls in der Kammer stehen, sie wurden aber
nach 9 Std Licht mit Dunkelstiirzen bedeckt, so daB sie 15 Dunkelstunden erhielten.
Die Induktionsstérke der Cyclen 9:15 und 12:12 wurde bei konstanten Tempera-
turen von 15, 20, 25, 30 und 33° untersucht und in den Temperaturwechseln
$35/20° und 20/85° (die unterstrichenen Temperaturen stellen die Dunkeltempera-
turen dar). Die Gruppen mit 35%Licht- und 20°-Dunkelperiode bzw. 20°-Licht-
und 35%Dunkelperiode wurden am Anfang und Ende einer jeden Lichtzeit jeweils
in die Kammer mit der entsprechenden Temperatur getragen. In der 20°-Kammer
fiel nachts die Temperatur aus technischen Griinden auf 19°. Jede Versuchsgruppe
bestand aus 9 Pflanzen, so dal 7Xx2x9 = 126 Pflanzen gleichzeitig im Versuch
waren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefaf3t. Im Cyclus 9:15
kamen bei 15, 20, 25 und 30° alle Pflanzen zum Blithen!. Bei 35° traten

Tabelle 8. Wirkung der Temperatur auf die Stirke der Bliihinduktion bei Kalanchoé.

,»Vegetative Tnflorescenzen‘ (s. Methodik) sind unter den blithenden Pflanzen
zusétzlich (in Klammern) aufgefithrt und in der Blitenzahl mit dem Wert 0,5 ver-
rechnet. Fir vegetativ gebliebene Pflanzen wurde in der Rubrik ,,Sichtbarwerden
der Inflorescenzanlagen® (Tage nach Versuchsbeginn) der Wert 100 eingesetzt.

150 200 250 300 350 | 35/200 | 20/350
Zahl der

Pflanzen je Gruppe 9 9 9 9 9 9 9

Blithende Pflanzen 9 9 9 9 0 9 9

Sichtbarwerden der
9:15 Inflorescenzanlagen|{ 30,4 | 23,0 23,3 | 31,0 100 214 | 27,8

(Tage mit mittl. |[4+0,8 | +0,7 |+1,5]|+2,1 +0,9 | +£07
Fehler)
Blitenzahl | 107 4 | 1578 [187,1| 1526 | — |152,7 | 201,2
je Pflanze
Zahl der
Pflanzen je Gruppe 9 9 9 9 9 9 9

Blithende Pflanzen 0 o 9 0() , 0 9 0

Sichtbarwerden der
12:12 | Inflorescenzanlagen{ 100 | 92,8 | 34,3| 92,3 | 100 | 35,3 | 100

{Tage mit mittl +3,3 +1,9
Fehler)
];gug?g@}g — | o006|1254| o006 — | 523 —

keine Bliitten mehr auf; bei dieser Temperatur bekamen die Pflanzen
nekrotische Stellen an Blattspitzen und -rdndern. Wirkte die Tempera-
tur von 35° dagegen nur in der Lichtzeit oder nur in der Dunkelzeit ein,
so verhinderte sie die Auslésung der Blitenbildung nicht. Ob das daher

1 In einem anderen Versuch konnte bei 10° im Cyclus 9:15 keine Bliiten-
bildung ausgelést werden.
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kommt, dafl die schidigende Temperatur nur wihrend eines Teiles des
Tages einwirkte (und damit die Schédden geringer waren) oder ob ein
giinstiger Einflull der Thermoperiode (vgl. WENT) vorlag, diirfte schwer
zu entscheiden sein. Die Zeitspanne bis zum Sichtbarwerden der Bliiten-
standsanlagen war im Cyclus 9:15 in der Gruppe 35/20° kiirzer als in der
Gruppe 20/35°. Der Unterschied lief sich statistisch sichern (£ <0,0002)
und reproduzieren. Dal in der Gruppe 20/35° die Blitenzahl grofler war
als in 35/20°, muB als Zufallergebnis angesehen werden; es konnte nicht
reproduziert werden. Das Temperaturoptimum fir die Blihinduktion
lag bei etwa 25°, wie aus den Ergebnissen im Cyclus 12:12 hervorgeht.
Im Cyclus 9:15 wurden allerdings die Bliitenstandsanlagen nach einer
Induktion bei 20°¢ etwas friiher sichtbar als bei 259 der Unterschied
war aber gering und statistisch nicht gesichert.

Bei RUncER (1956 und 19584, b) lag das Optimum fiir die Induktion bei 209,
bei 30° LieBen sich die Pflanzen nicht mehr zur Bliitenbildung bringen, ebenso nicht
im Temperaturwechsel 20/35° (9:15), wohl aber im Temperaturwechsel 35/20°.
Worin diese tiefere Lage des Temperaturoptimums und -maximums begriindet
liegt, in der Methodik (Tageslicht; Luftfenchtigkeit 80—95%), im Material (Sorte
»Tom Thumb*) oder in welchen anderen Ursachen, 148t sich nicht angeben.

In unseren Versuchen sollte das endogen-tagesrhythmische Verhalten
von Kalanchoé zur Blithreaktion in Beziehung gebracht werden. Beide
sind besonders schlecht in Einklang zu bringen in dem Versuch, der in
Tabelle 3 in der letzten Spalte angefithrt ist. Wurde den Pflanzen
9 Std Licht je Tag bei 20° und 15 Std Dunkelheit bei 35° geboten, so
legten sie Bliiten an, obwohl das Licht ja (s. Abb. 13) iiberwiegend in die
»8kotophile Phase der endogenen Tagesrhythmik fiel (angezeigt durch
geschlossene Bliiten). Es kénnte nun gerade in diesem Versuch ein
methodischer Febler vorgelegen haben insofern, 'als die Pflanzen, die
nach der Lichtzeit ans dem 20%-Raum in den 35°-Raum getragen und
dort mit einem Dunkelsturz bedeckt wurden, sich unter diesem an
die Temperatur nur langsam anglichen. Deshalb wurde ein weiterer
Versuch angesetzt, bei dem. die Pflanzen ihre Dunkelzeit in der 359
Kammer ohne Dunkelsturz verbrachten. Tatsichlich war dieses Mal
der Blithimpuls geringer, von 9 Pflanzen kamen aber immerhin noch
5 zur Bliite, so daB znmindest die Blithhemmung des in die skotophile
Phase fallenden Lichtes nicht sehr grof3 sein konnte.

Diese Erscheinung wurde mit verdnderter Versuchsanordnung weitex-
verfolgt und dabei gleichzeitig die schon zu Schidden fithrende Tempera-
tur von 35° vermieden.

dJe 4 blithende und 9 vegetative Pflanzen wurden in zwei Klimakammern bei
200 aufgestellt. An den blithenden Pflanzen wurde der Verlauf der endogenen
Tagesrhythmik an Hand der Offnungs- und SchlieBbewegungen der Bliiten -ver-
folgt, und zwar in jeder der beiden Kammern an mindestens 4 Bliiten gleichzeitig.

In einer Kammer bekamen die blithenden und vegetativen Pflanzen 15 Tage lang
immer dann 2—6 Std Licht, wenn die Bliiten gedffnet waren (d. h. in der photo-
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philen Phase), in der anderen dann, wenn sie geschlossen waren (skotophile Phase).
Die Lichtintensitdt (Leuchtistoffrohren) betrug in jeder Kammer bei den blithenden
Pflanzen (in Hohe der Bliitenstdnde) und bei den vegetativen Pflanzen, die zur

Blittenbildung veranlaBt wer-
5

den sollten (und die etwas er-
hoht unter demselben Leucht-
aggregat standen), 5000 Lux
+ 300.

Bei den Pflanzen, die
das Licht zur Zeit der
maxzimalen Bliten6ffnung
bekamen, verdnderte sich
die zeitliche Lage der Kur-
venmaxima und -minima
kaum; wie zu erwarten
war, trat einmal am Tag
ein Maximum auf. Etwa
zur Zeit dieses Maximums
wurde téglich Licht ge-
geben (Abb. 15 fir die
ersten 7 Versuchstage). Er-
hielten die Pflanzen aber
Licht z. Z. der skotophilen
Phase (Bliten geschlossen),
so storte das den normalen
Ablauf der Rhythmik ganz
erheblich (Abb. 16): Die
Bliiten gingen, wenn auch
das Licht schon wieder ab-
geschaltet war, zu einer
Offnungsbewegung  iiber,
blieben kurze Zeit gedifnet,
vollfithrten eine schwache
SchlieBbewegung, die zu
einem kleinen ,,Zwischen-
minimum‘‘ fithrte, und 6ff-
neten sich dann wieder.
Dieses zweite Offnungs-

Std. %8

Std. %8
Abb. 16. Bliitenblattbewegung bei 20° wie in Abb. 15, jedoch fielen die Lichtzeiten jeweils in die Abschnitte der

Die Lichtzeiten fielen jeweils in die Abschnitte der gréBten Blittenoffnung.

Abszisse: Stunden nach Versuchsbeginn., Am 6. Versuchstag wurde eine neune Bliite benadelt
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Abb, 15, Bliitenblattbewegung bei 20°.
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F gerade 24 Std nach Ein-
wirkung der letzten Lichtzeit, die in dieser Versuchsgruppe ja in einem
Offnungsminimum (skotophile Phase) geboten wurde.

Licht, das nur in eine skotophile Phase (Offnungsminimum der
Blitten) fallt, steuert also die Rhythmik so, daB etwa 24 Std spéter eine
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photophile Phase (Offnungsmaximum) folgt. Diese steuernde Wirkung
hat schon Licht von 2 Std Dauer.

Dieser ehen besprochenen Versuchsgruppe wurde nun nicht alle 24 Std Licht
gegeben, sondern es wurde gewartet, bis die Bliten sich wieder schlossen; das Licht
wurde dann erst in diesem zweiten Offnungsminimum eingeschaltet, das meistens
starker ausgeprigt war als das ,,Zwischenminimum®, Die Dunkelzeiten waren also
langer als in der ersten Versuchsgruppe, und die Pflanzen bekamen, von einer Ans-
nahme abgesehen, nur in etwa 33 Std einmal Licht. Waren die Pflanzen wahrend
der ,,Zwischenminima‘* beleuchtet worden, so waren die Dunkelperioden zn kurz
geworden, was nach allen bisherigen Erfahrungen an Kalanchoé einem Blitherfolg
abtriiglich ist (s. auch Scmmrrz 1951). Wie Abb. 16 zeigt, gelang es nicht immer,
das Licht genau auf das Offnungsminimum zu begrenzen, denn es 1aBt sich kaum
mit Sicherheit vorhersagen, wie lange eine Bliite noch im Offnungsminimum ver-
harren bzw. wann sie in eine Offnungsbewegung {ibergehen wird. Im Laufe des Ver-
suches erhielten die Pflanzen der ersten Gruppe (Licht in der photophilen Phase,
Abb. 15) 15 Langnichte (mindestens je 14 Std) und insgesamt 48 Std Licht, die
Pflanzen der zweiten Gruppe (Licht in der skotophilen Phase, Abb. 16} 10 Lang-
nichte und 2 Kurznéchte (von 6 und 10 Std) und insgesamt 44 Std Licht.

Die Induktionswirkung des zu verschiedenen Zeiten der endogenen
Tagesrhythmik gebotenen Lichtes war unterschiedlich: Die 9 Pflanzen,
die Licht in der photophilen Phase bekamen, legten alle in kurzer Zeit
Bliiten an, und zwar wurden die Anlagen durchschnittlich 21 Tage nach
Versuchsbeginn sichtbar. Von den anderen (Licht in der skotophilen
Phase) kamen nur 8 von 9 nach erst 33 Tagen zur Anlage von Bliiten..
Die Lichtwirkung war im zweiten Fall also bedeutend geringer. Immerhin
wurde aber das Ergebnis des frither besprochenen Versuches (Tabelle 3,
letzte Spalte) gestiitzt:

Licht, das nur in der ,skotophilen Phase der endogenen Tages-
rhythmik geboten wird, kann Blitenbildung auslosen.

2. BlLithindultion im Dauerlicht und Dauerdunkel

Zur weiteren Aufklirung des Zusammenhanges zwischen eTR und
Blithverhalten bei Kalanchoé sollten Versuche im Dauerlicht und Daner-
dunkel dienen. In einem friiheren Experiment hatte sich ergeben, daB
ein tagesperiodischer Temperaturwechsel von 20/15° im Dauerlicht
periodische Blitenblatthewegungen auslost (Abb. 8 oben), die bei
4000 Lux fast ebenso ausgeprigt sind (Abb. 9 oben), wie Bewegungen
in Licht-Dunkel-Wechseln. Besteht nun eine enge Verbindung zwischen
endogener Tagesrhythmik und der Stirke der Blihinduktion, etwa
derart, daB} die Blitenbildung gefordert wird, wenn die Rhythmik gut
ablaufen kann, dann lieSe sich im Dauerlicht eine Blithforderung durch
einen tdglichen Temperaturwechsel erwarten.

Auf den ersten Blick scheint der Versuch, bei einer Kurztagpflanze im Dauer-

licht Bliitenbildung hervorzurufen, wenig erfolgversprechend zu sein. Ganz ohne
Aussichten erschien er jedoch nicht:
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WaLLRABE (zit. nach HARDER und Boprk 1943) hat bei Kalanchoé Bliten
erhalten, wenn téglich nach 9 Std Tageslicht 15 Std Schwachlicht (20 Lux) gegeben
wurde, die Pflanzen also im Dauerlicht standen. Auch Mrvrcrgrs (1956) berichtet,
dafl bei Kalanchoé in einer Kontrollgruppe eines Versuches im Dauerlicht Bliiten
auftraten, und die Kurztagpflanzen Soje und Perilla kommen unter Umstanden
ebenfalls im Dauerlicht zur Bliite (s. Hauvrr 1954); Perille z. B. dann, wenn die
Lichtintensitit relativ niedrig gehalten wird (pE Zzruw 1954).

Im folgenden Versuch wurden zwei Lichtintensititen verwandt, eine hohe
(2000 Lux + 200, Leuchtstoffréhren), bei der die Rhythmik, wie vorher festgestellt,
unter der Einwirkung von Temperaturcyclen stark ausgepriigt ist (Abb. 9 oben),
und ejne niedrige (50 Lux -+ 10), die vielleicht, entsprechend den Versuchen
WarLraBEs und pDE ZEEUWSs, doch eine bessere Induktionswirkung zeitigen wiirde.
Es mufite damit gerechnet werden, dall der Blithimpuls im Dauerlicht nur sehr
gering sein wiirde. Deshalb wurde den 2000-Lux-Pflanzen zum Teil ein zusitzlicher
schwacher photoperiodischer Blihimpuls gegeben: Eine Gruppe bekam vor der
Einschaltung des Dauerlichtes 5 Kurztage, eine andere Gruppe 3 Kurztage; die
dritte 2000-Lux-Gruppe (18 Pflanzen statt 9 wie in den vorigen Gruppen) wurde
wie die 50-Lux-Gruppe ohne vorherige Kurztagbehandlung in das Dauerlicht
gestellt. So konnte sich eine etwaige geringe Induktionswirkung im Dauerlicht
mit der von 5 bzw. 3 Kurztagen summieren und einen vermehrten Blitheffekt
geben.

Unter denselben Temperaturbedingungen (20/159 im Wechsel 9:15 = 9 Std
200, 15 Std 15% hergestellt durch Umschalten der Klimakammer) wurden drei
Dauverdunkelgruppen mit vorher gebotenen 5, 3 und 0 Kurztagen angesetzt; sie
standen in derselben Klimakammer unter Dunkelstiirzen. Diese Dunkelstiirze
waren etwa 1 m hoch und hatten unten und oben lichtdichte Offnungen, so daB
ein gewisser Luftaustausch gewshrleistet war. Die Dauerdunkelgruppen wurden
nicht téglich gegossen, sondern einige Male im Laufe des 7wochigen Versuches
,»getaucht®, d. h., die Topfe wurden bis zur Wassersittigung in Wasser gestellt.
Diese Bewasserung erfolgte bei sehr schwachem griinen Licht (weniger als 1 Lux
etwa 15 min je Gruppe). — Die gleichen 3 Starklicht-, 1 Schwachlicht- und 3 Dauer-
dunkelgruppen gab es auch in zwei Parallelen, die sich von dem oben beschriebenen
Versuch dadurch unterschieden, daf statt der Wechseltemperatur von 20° zu 15°
konstante Temperatur von 20 bzw. 15° herrschte. Der Versuch mit der Wechsel-
temperatur dauerte 7 Wochen, die Parallelversuche mit konstanter Temperatur
5 Wochen. Eine Kontrolle (je eine Gruppe mit 5, 3 und 0 Kurztagen) stand im
Gewichshaus.

Bei Versuchsende waren die Bliatter der Dauerstarklichtgruppen (besonders
die obersten) gelbgriin und einige waren abgefallen (je Pflanze etwa 4 von 24}, die
der Schwachlichtgruppen waren dunkelgrim und sahen gesund aus. Die Dauer-
dunkelgruppen hatten ebenfalls Blatter abgeworfen; an den obersten drei Inter-
nodien waren die Blattpaare gelblich geférbt, sie ergriinten aber nach Versuchs-
ende im Gewéchshaus in wenigen Tagen.

Die Versuchsergebnisse kann man aus Tabelle 4 entnehmen: Im
Dauerlicht trat weder bei Wechseltemperatur (20/15°) noch bei kon-
stanter Temperatur (20 bzw. 15°) Blittenbildung ein. Ein durch 5 Kurz-
tage gegebener Blithimpuls wirkte sich aber bei niedrigen Temperaturen
(159; 20/15°, worin 15 Std 15° enthalten sind) etwas besser aus als im
Gewichshausklima. Bei nur 3 Kurztagen traten noch einige ,,vege-
tative Inflorescenzen auf.
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Tabelle 4. Blitenbildung nack einer Indukiion im Danerlicht und Douerdunkel

,»Vegetative Inflorescenzen sind bei den blithenden Pflanzen zusitzlich (in
Klammern) aufgefithrt und in der Blittenzahl mit dem Wert 0,5 verrechnet. Die
Wechseltemperatur (20/15°) wirkte 7 Wochen auf die Pflanzen, die konstante
Temperatur (20 bzw. 15% 5 Wochen1,

Dauer- ;
bz}elgsglézlhus!;g Dauerlicht 2000 Lux %%)i(;ltfx Dauerdunkel &?fctﬁsgh%s
Kurztage vor
Versuchsbeginn 5 3 0 0 5 3 0 5 |3 0
Zahlder Pflanzen 9 9 18 9 9 9 9 90 lo 9
je Gruppe
Blithende
Pflanzen 5(3) 1(5) 1038y ] 0 9 9 0(2)
200
150 9 Ii¢yjom)1 9 9
20°/15° 7(2)1 0(3) | 0(1) { o)
Gewichshaus — — — — — — — |8 {3(2)10
Bliitenzahl
je Pilanze 11,7104 |008] 0 227,312123| 0,1
200
150 353 10,3 | 0,031 01 |185,7(223,2]126,1
200/15¢ 379 | 0,2 | 0,03 | 0,06]207,0]195,9 |155,3
Gewachshaus —_ — — — — — — 28104 |0

! Die Zeit bis zum Sichtbarwerden der Bliitenstandsanlagen ist nicht mit auf-
gefithrt, da sie in den Dauerdunkelgruppen wihrend der Dunkelzeit nicht bestimmt
werden konnte. Die Bliitenstandsanlagen erschienen in den Dauerdunkelgruppen
ohne vorherige Kurztagbehandlung z.T. wihrend der Dunkelzeit, meist aber
einige Tage oder Wochen danach.

Anders liegen die Verhaltnisse im Dauerdunkel: 5 und 3 Kurztage
brachten an Pflanzen, die nachher einige Wochen lang im Dauerdunkel
standen, etwa 200 Bliiten hervor. (Scumrrz [1951] hatte festgestellt, daB
Dauverdunkel vor einer Kurztagperiode den Blihimpuls vergrofert.)
Aber im Dauerdunkel wird auch okne vorher gegebene Kurztage bei
Kalanchoé Bliitenbildung ausgeldst, und zwar bei tiefen Temperaturen
(15, 20/15°), nicht aber bei hohen (20°). Im Temperaturwechsel 20/15°
war die Bliitenzahl etwas groBer; daraus darf aber wohl noch nicht der
Schluf} gezogen werden, daB hier die Induktionswirkung groBer ist als
bei 15° um so weniger, als der Temperaturwechselversuch 7 Wochen
dauerte, der 15°Versuch aber nur 5 Wochen.

Der beschricbene Versuch hat also nicht zu dem Ergebnis gefithrt,
dafl im Dauerlicht durch tagesperiodische Temperaturcyclen Bliiten-
bildung ausgeldst werden kann. Andere Cyclen, etwa der von 20/10°
(Abb. 9 Mitte), in dem das Offnungsmaximum in die Phase hoher
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Temperatur fallt — im Gegensatz zum Cyclus 20/15° —, wurden nach
diesem entmutigenden Resultat nicht untersucht.

Die Induktion im Dauerdunkel jedoch wurde in einigen weiteren
Versuchen wiederholt, wobei vor allem die Belenchtung mit gritnem Licht
wihrend der Wassergabe vermieden wurde; das ,,Tauchen fand in
volliger Dunkelheit statt. Die Versuche wurden bei 15, 20 und 25° aus-
gefithrt und dauverten 3, 5 und 7 Wochen. Dabei zeigte sich in allen
Fillen, daB bei 20 und 25° keine Bliitenbildung im Dauerdunkel zu
erzielen war sondern nur bei 15°; der Blihimpuls war bei 7 Wochen
Dunkelheit gréBer als bei 5 und 3 Wochen. Der Effekt war dabei nicht
immer gleich stark ausgepridgt: Von den Gruppen, die 5 Wochen lang
Dauerdunkel von 15° ausgesetzt waren, kam eine iiberhaupt nicht zur
Bliite (dieser Versuch war im Dezember angesetzt, einem Monat, der
wegen der ungiinstigen Wachstumsverhéltnisse — Vor- und Nachkultur
im Gewichshaus bei geringen Lichtintensititen — fir Induktions-
versuche nicht sehr giinstig ist), in einem zweiten Versuch bliihten von
9 Pflanzen 2 und in zwei weiteren Versuchen hatten 8 von 9 Pflanzen
Bliiten.

Die Versuche lassen vermuten, daB man bei geringer Anderung der
Versuchsbedingungen zu noch einheitlicheren, d.h. stets positiven
Ergebnissen kommen konnte. Es ist keineswegs sicher, dafi fiir die
Induktion im Dauerdunkel die optimale Temperatur mit 15° und die
optimale Versuchsdauer mit 5 oder 7 Wochen gegeben ist. Auch wird,
wie bei Xanthium (HaMNER 1939), die Art der Vor- und Nachbehandlung
der Versuchspflanzen von Einflufl sein. Hieriiber jedoch 148t sich erst
nach weiteren Versuchen Genaueres sagen.

C. Besprechung

In der vorliegenden Arbeit wurde stets davon ausgegangen, dafi die
Bliitenblattbewegung von Kalanchoé den Verlauf der endogenen Tages-
rhythmik widerspiegelt. Nach allen bisherigen Befunden liegt auch kein
Grund vor, an der Richtigkeit dieser Annahme zu zweifeln.

Einzig die im experimentellen Teil beschriebene Tatsache, daff Licht, welches
in eine ,,skotophile* Phase fallt (angezeigt durch ein Offnungsminimum der Bliiten),
trotzdem blithfordernd wirken kann, kénnte man als ein Anzeichen dafiir betrachten,
daB der Verlauf der endogenen Tagesrhythmik und der der Bliitenbewegung nicht
in jedem Fall iibereinstimmt. Doch miiBlten gerade diese Verhiltnisse noch ein-
gehender untersucht werden. Die Unstimmigkeit kann ja schon dadurch tber-
wunden werden, daB man, wie es hier geschieht (s. unten), Bereiche mehr oder
minder groBer Blithfsrderung des Lichtes im Verlauf der eTR und nicht solche einer
Bliihhemmung annimmt.

Auch im folgenden wird daher der Verlauf der endogenen Tages-
rhythmik mit dem der Bliitenblattbewegungskurve gleichgesetzt.
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Periodenidnge im Dauerdunkel. Die Temperaturabhingigkeit der
Periodenlénge der endogenen Tagesrhythmik ist bisher am eingehendsten
an Phaseolus multiflorus untersucht worden (s. auch Einleitung). Die
Kalanchoé-Blitenblitter (s. Tabelle 1) reagierten im ganzen ahnlich
wie die Primirblatter dieser Pflanzen: Die erste Periode nach Uber-
tragung der Pflanzen in verschieden hohe Temperaturen war um so
langer, je tiefer die Temperatur lag (fiiv Phaseolus s. BUNNING 1932-und
1958, 8. 30, LernwEBER 1956). In den folgenden Perioden wurde diese
,-positive Temperaturabhingigkeit’ vermindert, blieb aber bei Kalanchos
[im Gegensatz zu Phaseolus (LEINWEBER 1956)] zwischen 20, 25 und 30°
noch bestehen, wihrend bei 15° die Rhythmik so stark beschleunigt
wurde, daf eine schwache ,,negative Temperaturabhingigkeit*‘ zwischen
15 und 20° auftrat: Die Perioden waren bei 15° in der 2.—6. Periode
kiirzer als bei 20°. Die anfingliche Verzdégerung im Ablauf der eTR bei
15° wurde dadurch wieder aufgeholt (,,kompensiert*‘) und die an sich
schon schwache Temperaturabhéngigkeit der Periodenlénge (@, = 1,2 in
der ersten Periode) noch weiter verringert, namlich bis auf einen Q,, von
1,1 und weniger.

Die Temperaturgrenzen der tagesperiodischen Bewegung bei Ka-
lanchoé glichen ebenfalls denen von Phaseolus (13 und 30° bzw. 10
und 30°), das Verhalten in tiefen Temperaturen war jedoch unterschied-
lich: Bei ungefihr 10° treten bei Phaseolus , Kurzschwingungen mit
einer Periodenlinge von 8—18 Std auf (Bt NNine und Tazawa 1957), die
Kalanchoé-Blitenblitter (Abb. 2) blieben dagegen starr.

Die in einem weiten Bereich geringe Temperaturabhingigkeit der
endogenen Tagesrhythmik kann als eines ihrer Hauptmerkmale gelten;
sie wurde auf die Beteiligung mehrerer Vorginge mit unterschiedlichen
Temperaturkoéffizienten zurtckgefiihrt (s. ScHwEMMLE 1953, BiRNING
und Tazawa 1957). Ein weiterer Hinweis darauf ist der Ablauf der
Bliitenblattbewegung von Kalanchoé im Dauerdunkel bei verschiedenen
Temperaturen: Unter konstanten Bedingungen (vgl. Abb. 2) liefen bei
Kalanchoé die Prozesse, die zur BliitenschlieBung fithren, bei hohen
Temperaturen beschleunigt ab, bei tiefen verlangsamt, und die Prozesse,
die eine Bliitenoffnung zur Folge haben, waren bei tiefen Temperaturen
beschleunigt und bei hohen verlangsamt.

Uber Auslosung und Steuerung der endogenen Tagesrhythmik durch
Temperaturwechsel ist weniger bekannt als beispielsweise iiber die
Temperaturabhéngigkeit der Periodenlinge.

Scamipre {1951) und Ursermesser (1954) induzierten durch Temperatur-
inderungen eine SporangienabschuBirhythmik bei Pilobolus, und BHENEMANK

(1955) gibt an, daB die Sporulationsrhythmik von Qedogonium durch einen Tem-
peraturwechsel von 27,5/25° gesteuert werden kann. Die Bewegungen der Primér-
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blatter von Phaseolus sind ebenfalls durch Temperaturcyclen regulierbar, und zwar
im Dauerlicht (Prerrer 1907) sowohl wie im Dauerdunkel (STERN und BinviNg
1929). Ausgelost wird die Bewegungsrhythmik bei Phaseolus im Dunkeln auBer
durch einen Lichtreiz auch durch einen Warmereiz (BowyiNeg 1932); CREMER (1923)
gibt dafiir ein Beispiel.

Der Befund, daB bei Kalanchoé ein Temperaturwechsel nur im Dauer-
licht die Rhythmik auslost, konnte wohl so erklirt werden, dafB im
Dauerdunkel fiir eine Auslésung die energetischen Voraussetzungen
fehlen, die im Dauerlicht gegeben sind. Mangelnde Energieversorgung
kénnte auch ein Grund fir das schnelle Abebben der Rhythmik in hohen
Temperaturen im Dauerdunkel sein, und geringer Energieverbrauch bei
tiefen Temperaturen kénnte die Ursache sein fiir das verhdltnisméiBig
wenig geschwichte Auftreten der Rhythmik nach 9tégigem Aufenthalt
der Pflanzen in 5°.

Endogene Tagesrhythmik und Blihinduktion bei verschiedenen Tem-
peraturen. Wie in den fritheren Arbeiten (BtNsow 1953a, b, SCHWEMMLE
1957 und in Vorbereitung) lassen sich zwischen dem Bewegungsablauf
der Bliten und den Ergebnissen der Induktionsversuche Parallelen
ziehen.

Zum Beispiel wurde (Abb.11 und 12) die Offnungsbewegung der Bliiten
(Kurvenanstieg), die bei 10° noch in die Lichtzeit fallt, mit steigender Temperatur
vorverlegt, und in gleicher Weise stieg die Bliitenzahl mit der Behandlungstem-
peratur an. Der bei 30° wieder geringere Blitherfolg paBte sich diesem Schema nicht
ohne weiteres an, wihrend die Bewegungskurve bei 35° (keine Blutenblattbewegung)
mit den Blithergebnissen (keine Bliiten) wieder gut iibereinstimmte. In dhnlicher
Weise 148t sich die Induktionswirkung bei 20° in den Cyclen 9:15 und 12:12 mit
den entsprechenden Bewegungskurven vergleichen. Dabei fallt auf, daBl im Cyclus
12:12, im Gegensatz zum Cyclus 9: 15, die zweite Halfte der SchlieBbewegung noch
in die Lichtzeit fiel. Biiwsow (1953a) hat daraus, da gleichzeitig der Bliiherfolg
praktisch Null wird, den Schlufl gezogen, daB die etwa 3 Lichtstunden, die in die
Endphase der SchlieBbewegung treffen, die gleiche blithhemmende Wirkung haben,
wie die vorhergehenden 9 Lichtstunden eine fordernde. Dieser Schluf} kann fiir 250
nicht gelten, denn im Cyclus 12:12 kam es bei 25° noch zur Blittenbildung, obwohl
auch hier die SchlieBbewegung in die Lichtzeit fiel.

Vielleicht konnte aber die Abhingigkeit der Induktionsstérke von der
Temperatur besser durch folgendes Schema (durch das die Frage der
Mitwirkang der eTR am Zustandekommen der Blihreaktion nicht
beriihrt wird) gedeutet werden (s. hierzu auch HARDER u. Mitarb. 1942
und 1943, MELcHERS und Lang 1948, Nawpa und Hamner 1959):
Danach bendtigen die bei Kurztagpflanzen obligatorisch in der Dunkel-
heit, ablaunfenden physioiogischen Prozesse, die zur Bliitenbildung
fithren, eine Mindestzeit, die bei héherer Temperatur kitrzer sein kann
als bei tiefer. Bei 250 geniigen fiir diese Prozesse bei Kalanchoé 12 Std
Dunkelheit (im Cyclus 12:12), bei 20° diirften 12 Std gerade die Mindest-
linge der Dunkelzeit darstellen (geringer Blitherfolg im Cyclus 12:12)
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und bei 15° gehliefllich reichen 12 Std nicht mehr aus fiir den ungestorten
Ablauf der Dunkelprozesse, wohl aber 15 Std (Blitenbildung im Cyclus
9:15). Bei 10° sind auch 15 Std noch zu wenig; es wére interessant fest-
zustellen, ob in Cyeclen mit lingerer Dunkelzeit als 15 Std auch bei 10°
noch eine Blihinduktion méglich wire. Der geringe Blitherfolg bei 30°
wire evtl. dadurch zu erkldren, daB bei dieser Temperatur andere
chemische Prozesse, die mit den vorher zitierten Dunkelprozessen kon-
kurrieren, die Oberhand gewinnen.

Die Versuche, in denen die Pflanzen Licht nur in der ,,skotophilen
Phase' der eTR (angezeigt durch geschlossene Bliiten) bekamen, das
aber, entgegen der Erwartung trotzdem zu einer, wenn auch schwachen,
Bliitenbildung fithrte, lassen sich auch mit der Zusatzhypothese von
Bunsow (1953 a, b) nicht erkliren. Biinsow hat angenommen, daB bei
KalanchoZ unter Bedingungen, die zu starker Epinastie fithren (also
Senkung der Bliitenblitter = Kurvenanhebung, z. B. in Cyclen mit
langen Dunkelzeiten), Licht in jedem Falle blithférdernd wirkt, gleich-
giiltig, in welcher Phase der ¢TR es den Pflanzen geboten wird. Die
Null-Linie der Bewegungskurven sollte dabei die Grenze der blith-
fordernden und bliihhemmenden Wirkung des Lichtes darstellen, so daBl
unter Bedingungen, die nur positive MeBwerte bei der Bliitenblatt-
bewegung ergeben, keine Blithhemmung durch Licht mehr auftritt. Die
Kurvenunterteile der hier wichtigen Bewegungskurven (Abb. 13 und 16)
sind zwar etwas angehoben, sie befinden sich aber zum grofien Teil noch
unter der Null-Linie. Nach BiNsow miiite Licht zur Zeit der Minima
hemmend auf die Bliitenbildung wirken, was nicht der Fall ist. Wenn
man bei Kalanchoé auch weiterhin einen gleichsinnigen Verlauf der
(durch die Blitenblattbewegung angezeigten) eTR und der photo-
periodischen Lichtwirkung annehmen will, miiBte die erwihnte Zusatz-
hypothese dahingehend erweitert werden, daB ein Bewegungskurven-
minimum nicht oder nicht immer eine skotophile Phase anzeigt sondern
eine Phase verminderter Photophilie.

Die Frage, ob das Licht, das in die ,,skotophile Phase* der eTR fillt, in jedem
Falle blithhemmende Wirkung hat, ist gerade an Kalanchoé¢ haufiger untersucht
worden. Fiir den 24 Std-Cyclus konnten Harper und BopE (1943) eine Bliih-
hemmung eines solchen ,,Stérlichtes” nachweisen, die im 9:15stindigen Licht-
Dunkel-Wechsel um so gréBer war, je mehr es in die Mitte der Dunkelzeit, das
Maximum der ,,skotophilen Phase (BinNiNg 1950) fiel. Im 48 Std-Cyclus (Licht
nur an jedem 2. Tag) gab es zwei Zonen hemmender Wirkung des Lichtes, die durch
ein Gebiet fordernder Wirkung getrennt waren (Birnsow 1953b). Diese zwei
Zonen hemmender Wirkung des Lichtes, die zwei ,,skotophilen Phasen® in der
Theorie der eTR von BUNNING entsprechen, konnte man aher, wie auch das Maxi-
mum der Blihhemmung in der Mitte der Dunkelzeit im 24 Std-Cyeclus, noch damit
erkliren, daf Licht nur immer in der Nachbarschaft der Hauptlichtzeit Bliih-
impuls-zerstérend wirkt, mit zunehmender Entfernung von der Hauptlichtzeit

Planta. Bd. 54 18
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aber nicht mehr (vgl. hierzu CrLaEs und Laxe 1947). Eine Klirung sollte die
Wirkung des Storlichtes im 72 Std-Cyclus bringen, in dem die Hauptlichtperiode
nur an jedem 3.Tag gegeben wird. Entsprechende Versuche sind am beweis-
kraftigsten von MELCHERS (1956) durchgefithrt worden. MrrcrERs fand in der
Mitte der 62stiindigen Dunkelzeit einen Bereich, in dem Storlicht eine hemmende
Wirkung auf die Bliitenbildung hatte, der von den beiden anderen Blithhemm-
bereichen am Anfang und Ende der Dunkelzeit durch zwei Bereiche einer Bliih-
forderung getrennt war. Einstiindiges Licht, das in der Mitte der Dunkelzeit
gegeben wurde, unterdriickte die Bliitenbildung zwar nicht so stark wie Licht, das
in die Nachbarschaft der Hauptlichtzeit fiel, die Blithreaktion war aber geringer
als bei der Kontrollgruppe, die in der Dunkelzeit kein Storlicht erhielt. So schien
der SchluB gerechtfertigt, daB Licht immer blihhemmend wirkt, wenn es in eine
skotophile Phase der eTR fillt.

Nach dem Ergebnis der vorstehenden Versuche (8. 251-—253) wire
noch folgende Deutungsmaoglichkeit in Betracht zu ziehen: Zweistiindiges
Licht, das in eine skotophile Phase féllt, verschiebt nach Abb. 16 die
Bewegungsrhythmik bei Fehlen einer Hauptlichtzeit so, daf 24 Std spéter
eine photophile Phase auftritt statt einer skotophilen, wie es bei gere-
geltem Ablauf der eTR sein miilite. Seibst in einem 24 Std-Cyclus, in
dem die Rhythmik fdglich wieder neu durch die Hauptlichtzeit ein-
reguliert wird, beeinflulit bei Kalanchoé Stérlicht von nur 15 min Dauer
ihren Verlauf (Btnsow 1953 a). Danach kénnte man die blith,,hemmende*
Wirkung des Lichtes in der Mitte der 62stiindigen Dunkelzeit mit einer
Verschiebung der Rhythmik durch das Storlicht erkliren; in der Haupt-
lichtzeit fillt dadurch Licht in eine weniger photophile Phase und es
tritt eine verminderte Blitenbildung ein. ,,Blihhemmung® wire dann
also als eine verminderte Blihférderung aufzufassen.

Blithinduktion im Douerdunkel. Der fir die Theorie der Bliiten-
bildung bei Kalanchoé wichtige Befund einer Auslésung der Bliten-
bildung im Dauerdunkel war um so unerwarteter, als es HARDER und
GimMMER (1947) nicht gelungen war, Kalanchoé im Dauerdunkel zum
Blithen zu bringen!. Vielleicht lag in diesen Versuchen von HARDER
und GeMMER die Versuchstemperatur fiir eine Blithauslosung zu hoch,
bei 20° kann ja im Dauerdunkel schon keine Blitenbildung mehr
induziert werden.

Blithinduktion im Dauerdunkel ist auch an anderen Pflanzen gefunden worden.
Leorord (1949) beobachtete Anlegung von Bliiten an Kartoffeln, Erbsen und
Bohnen, die alle von der Keimung an im Dauerdunkel gehalten waren. Ent-
sprechendes fanden bei Verwendung kiinstlicher Nahrbsden mit Zuckerzusatz

1 Nach mimndlicher Mitteilung von Prof. HARDER wurde der Versuch im Laufe
von Jahren mehrmals wiederholt, u. a. auch mit sehr grofien, alten Pflanzen, die
viel Reservematerial in ihrem Stamm enthielten. Er verlief jedoch immer negativ
bis auf ein einziges Mal. Da sich das Ergebnis spiter jedoch nicht reproduzieren
lieB und sich keine Ursache fiir den positiven Ausfall ermitteln lieB, wurde auf
seine Verdffentlichung verzichtet.
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GENTCHEFF und GUsTAFssoN (1940) bei Erbsen und Spinat, Sveino (1957) bei
Sommerweizen. Xanthium pennsylvanicum (Hamwer 1939), Hyoscyamus wniger
(Laxg 1941), Perilla crispa (LoNa 1949} und Befo vulgaris (F1rE und PrIcE 1953)
konnen ebenfalls durch Dauerdunkel zum Blithen gebracht werden; bei Xanthium
148t sich die Wirkung der Lichtperiode, die der einzigen zur Blithauslésung nétigen
Langnacht voraufgehen muf3, durch Zuckergaben ersetzen (Livermax und BoNNER
1953).

Fir eine Auslésung der Blitenbildung durch Dauerdunkel ist also
Voraussetzung Zuckerzufuhr oder Anwesenheit von Reservestoffen
(s. auch DE ZEEUW 1954). Letzteres diirfte fiir Kolanchoé zutreffen, die in
ihrem Stamm Reservestoffe speichert. Dabei ist denkbar, daf3 im Dauer-
dunkel bei Temperaturen iber etwa 20° zuviel von den Reservestoffen
fir andere Zwecke von der Pflanze verbraucht wird (Atmung, Resti-
tutionsprozesse) und daher nicht geniigend Material fiir die Vorginge,
die die Bliitenbildung einleiten, zur Verfiigung steht.

Uber die Auslésung der Blitenbildung bei Kalanchoé 158t sich also
nach allen bisher vorliegenden Experimenten zusammenfassend sagen:

1. Sie ist im Dauerdunkel moglich,

2. In geringem MafBle wird Blitenbildung auch durch eine Licht-
einwirkung zur Zeit des Bliitenschlusses (maximale ,,Skotophilie)
induziert.

3. Licht in der Nachbarschaft einer Hauptlichtzeit zerstért den von
dieser ausgehenden Blithimpunls.

Zusammenfassung

1. Die endogen-tagesrhythmischen Bliitenblattbewegungen von Ka-
lanchoé lassen sich im Dauerdunkel zwischen 13 und 30° wihrend
4—7 Tagen beobachten.

2. Unter 13° wird ein den Bliten gegebener Bewegungsimpuls
gespeichert, bei 5° z. B. mindestens 9 Tage lang, bis er sich in hoherer
Temperatur wieder auswirken kann.

3. Die Periodenlinge der endogenen Tagesrhythmik im Dauer-
dunkel (ungefahr 22 Std) ist zwischen 13 und 30° nur wenig von der
Temperatur abhéngig (@, ungefihr = 1,1). Kompensationsprozesse
spielen bei dieser geringen Temperaturabhingigkeit eine Rolle.

4. Der Ubergang von Dauerlicht zu Dauerdunkel 16st tagesperiodi-
sche Blittenblattbewegungen aus.

5. Im Dauerdunkel wird die Bliitenblattbewegung durch einen Tem-
peraturwechsel gesteuert.

6. 2 Std Licht, z. Z. der ,,skotophilen Phase* der endogenen Tages-
rhythmik (angezeigt durch geschlossene Bliiten) geboten, verschieben

18%*
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die Rhythmik so, dafl im darauffolgenden Dauerdunkel 24 Std spéter
eine ,,photophile Phase* (angezeigt durch gedifnete Bliiten) statt einer
skotophilen folgt.

7. Im Dauerlicht von 100 Lux 146t sich bei 20° die Bliitenblatt-
bewegung mehrere Tage verfolgen, bei einigen 1000 Lux tritt nach
kurzer Zeit ,,Lichtstarre ein.

8. Bei 15, 25 und 30° wird die Bewegung der Blitenblitter im
Dauerlicht schon nach kurzer Zeit undeutlich.

9. Im Dauerlicht losen Temperaturcyclen an lichtstarren Bliiten
tagesperiodische Bewegungen aus, die sich bei konstanter Temperatur
im Dauerlicht fortsetzen. Schon eine tédgliche Temperaturschwankung
von 19 ist wirksam. Die stdrkste Blitenblattbewegung wurde im Tem-
peraturwechsel 20°/15% bei 4000 Lux gefunden. Bei niedrigeren Inten-
sitdten ist sie schwéacher ausgepragt.

10. In Licht-Dunkel-Wechseln hat die Temperatur einen wesent-
lichen EinfluB auf die Phasenlage der endogenen Tagesrhythmik.

11. Bliihauslésung ist bei Kalanchoé im 9stiindigen Kurztag zwischen
15 und 30° méglich, im 12stiindigen Tag bei 25° und — in vermindertem
MaBe — bei 20 und 30°.

12. Im Dauerdunkel kann bei Kalanchoé Blitenbildung bei 15°, nicht
aber bei 20 und 25° ausgelost werden.

13. Im Dauerlicht wirkt ein tagesperiodischer Temperaturwechsel
von 20/15° (9:15 Std), der den Ablauf der €TR begiinstigt, nicht blith-
fordernd.

14. Licht, das nur in der ,skotophilen Phase (angezeigt durch
geschlossene Bliiten) geboten wird, kann Blitenbildung auslésen, jedoch
bewirkt Licht in der photophilen Phase eine weit stirkere Bliiten-

bildung.

Herrn Prof. Dr. R. HARDER mochte ich herzlich fir die Anregung zu dieser
Arbeit und seine stéindige Forderung danken, Herrn Dr. B. ScawEMMLE fiir viele
Ratschlige und freundliche Hilfe und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
fiir apparative Unterstiitzung.
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