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Die Crassulacee Kalancho~ bloss/eldiana gehSrt zu den Kurztag- 
pflanzen, deren photoperiodisches VerhMten gut bekannt ist (Literatur 
bei HARDER 1946, 1948, M~LC~ERS 1956). Die Kronbl~tter ihrer Blfiten 
ffihren endogen-tagesrhythmische 0ffnungs- und SchlieBbewegungen aus 
(HA~DE~ 1949, Bi~SOW 1953a). Zwischen der photoperiodischen 
]~eaktion und dem durch die Bliitenblattbewegungen angezeigten Verlauf 
der endogenen Tagesrhythmik (eTl~) liei3en sich Beziehungen nachweisen 
(Bff~sow 1953a, b, SCHW~MMLE 1957): Licht wirkte in grol~en Zfigen 
/5rdernd auf die Blfitenbildung vegetativer Pflanzen in denjenigen Tages- 
zeiten, in denen die Blfiten bei blfihenden Exemplaren geSffnet sind 
[,,photophile Phase" im Sinne BffN~INGS (Bi)~NIN~ 1944, 1950, 1956 
1958)], und hemmend zu den Tageszeitcn, in denen die Blfiten geschlossen 
sind (,,skotophile Phase"). Die Kurve der Blfitenbewegung stimmte 
jedoch nicht in jedem FMle mit dem rhythmischen Wechsel der photo- 
pcriodischen Wirkung des Lichtes fiberein (BO~sow 1953 a) ; es erhob sich 
daher die Frage, ob sich weitere Aufschliisse fiber den Zusammenhang 
zwischen endogener Tagesrhythmik und Blfihreaktion yon Kalancho~ 
dutch eine Untersuchung des Temperatureinflusses gewinnen liel~en. 

Die Temperaturanalyse der eTR, die dazu n5tig war, konnte dabei gleichzeitig 
zu einem Vergleich mit den entspreehenden Untersuehungen an anderen Objekten, 
insbesondere den zahlreichen Ergebnissen an Phaseolus, benutzt werden und fiber- 
dies die Grundlage fiir den Versuch erweitern, die thermoperiodischen Reaktionen 
(vgl. zum Thermoperiodismus WENT 1953) mit der eTR in Verbindung zu bringen. 

Die Temperaturabh~ngigkeit der endogenen Tagesrhythmik ist 
an anderen Objekten bereits mehrfach untersucht worden. Einige 
Arbeiten batten das VerhMten dcr Rh~%hmik bei extremen Tempera- 
turen und in Temperaturwechseln zum Gegenstand, die weitaus meisten 
aber befal3ten sich mit dem Einflul~ der Temperatur auf die Perioden- 
ls Diese wird unter konstanten Liehtverh~ltnissen, d. h. im Dauer- 

�9 Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakult~t der Uni- 
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l icht  oder  Dauerdunke l ,  durch  die T e m p e r a t u r  meis t  nur  wenig, aber  
unterschiedlich beeinfluBt. 

So land z.B. BffN~ING (1932) fiir die tagesperiodische Blattbewegungen 
yon Phaseolus eine sehwaehe Temperaturabhangigkeit der Periodenli~nge (Q10 
1,2), whhrend UE~ELM~SSER (1954) fiir die Sporangienabschul~rhythmik yon 
Pilobolus keine Temperaturabhi~ngigkeit zwischen 20, 22 und 250 ermitteln konnte, 
und auch BALL und DYKE (1954) vermochten bei der Wachstumsrhythmik yon 
Avenakoleoptilen keinen Unterschied in der Periodenl~nge bei 16 und 280 fest- 
zustellen. KALMUS (1934), der das Zeitgedachtnis (die ,,inhere Uhr") der Bienen 
untersuehte, ffihrte die Temperaturunabh~ngigkeit der Rhythmik auf Kompen- 
sationsprozesse zuriick, und L~I~WEnEg (1956) verfolgte diese Prozesse an den 
Bewegungen der Prim~rbl~tter yon Phaseolus multi/lotus, tiler zeigte sich, dab dis 
Periodenl~nge nach ~bertragung der Pfl~nzen in tiefe Temperatur (15 ~ zuerst 
vergr6Bert wird, sich dann aber wieder verkfirzt, so dab schlie131ich die anf~ngliche 
Verz6gerung wieder aufgeholt wird. Die Verl~ngerung der ersten Periode nach 
Ubertragung in tiefe Temperatur kann bei Phaseolus unter Umst~nden auch unter- 
bleiben, der KompensationsprozeB aber trotzdem eingeschaltet werden, so dab 
eine Verkfirzung der Periodenl~nge bei tiefen Temperaturen gegeniiber h6heren 
eintritt (Bi2~I~G und TAZAWA 1957). Eine solche ,,negative Temperaturabh~ngig- 
kelP" fand aueh Bi~H~E~A~ (1955) ffir die Sporulationsrhythmik yon Oedogonium. 

F fir Kalanchog s tehen bisher  derar t ige  Tempera tu run t e r suchungen  
noch aus ;s ie  s ind aber  schon deswegen yon  Interesse,  weft m6glicherweise 
Blfitenbl/~tter anders  auf Temperature inf l f i sse  reagieren  k6nn ten  als 
z. B. Laubbl i~t ter  (vgl. B O ~ N I ~  1959, S. 650). 

Die Tempera turabh~tngigkei t  der  Bli~tenbildung von Kalanchog wurde  
e ingehender  nu t  yon g O ~ a E g  (1956 u. 1958a, b) an der  Sorte  , ,Tom 
T h u m b "  un te r such t ,  die im G a r t e n b a u  ve rwende t  wird.  Da  aber  fiber 
die sonst ige geak t ionswe i se  dieser Sorte  wenig b e k a n n t  ist ,  eine 1Jber- 
t r agung  der  Befunde auf die G6t t inger  Kalanchog also n icht  m6glich ist,  
inuBten eigene Versuche angese tz t  werden.  Ff i r  die nachs tehend  ge- 
schi lder ten  Un te r suchungen  wurde  der  seit  fiber 20 J a h r e n  in G6t t ingen  
gebr~uchliche S t a m m  yon Kalancho~ bloss/eldiana verwand~. 

A. ~Iethodik 
1. Bli~tenblattbewegungsversuche 

Fiir die Blfitenblattbewegungsversuche wurden im Gew~chshaus aufgezogene, 
durch st~ndiges Ausbreehen der Seitentriebe unverzweigt gehaltene Pflanzen 
verwendet. Sie wurden nach Bedarf dureh 2--3wSchige Kurzt~gbehand]ung 
(9 Std-Tag) zur maximMen Bliitenbildung veranlaBt und etwa 3 Monate danach in 
den Versuch genommen. Sie st~nden dann in roller Blfite, abet an jedem Wickel 
(die diehasialen Blfitenst~nde yon Kalanchog endigen in Wickeln) befanden sich 
die obersten Bliiten noeh im Knospenstadium. Fiir die Versuche wurden immer 
junge, gerade aufgebliihte Blfiten ausgew~hlt, die etwa eine Woche ]ang ~ffnungs- 
und SchlieBbewegungen ~usffi~ren, bevor sie verwelken und durch die n~ehst 
jfingeren B]iiten des Blfisenstandes abgelSst werden. Diese gehen dann ihrerseits 
zu Bewegungen fiber. 

Die Untersuchung der Blfitenblattbewegungen erfolgte n~ch der Methode yon 
Bff~sow (1953a): An zwei einander gegeniiberliegende Kronblattzipfel wurden zur 
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Verlimgerung 0,06 mm st~rke und  30 m m  lange Kupferlackdri~hte mi t  Gummi 
arabieum geklebt (, ,Benadelung der Blii ten",  Abb. 1). Die D r i h t e  s tanden ira 
Winkel yon 135 o vom Bli i tenblat t  ab. Gemessen wurden die Abs t inde  der Draht-  
spitzen voneinander  in Millimetern. Bei gesch]ossenen Bliiten kreuzten sich die 
I)ri~hte, die Megwerte erhielten dann  negative Vorzeiehen; bei etwa halb ge- 
5ffneten Blii ten ha t ten  die Drahtspi tzen den Abs tand  Null (Null-Linie in den 
folgenden Kurvenbi ldern);  die Megwerte 
yon geSffneten Bliiten wurden mit  posi- 
t ivem Vorzeiehen versehen. 

Die 0ffnungsweiten der Bliiten wur- 
den in den Dunkelzeiten bei abgeblende- 
tern Tasehenlampenlieht  abgelesen. Dabei 
t raf  Licht yon etwa 20 Lux einige Sekun- 
den lang den Blii tenstand jeder Pflanze. 
St6rungen der Bli i tenblattbewegungen 
hierdurch konnten  nicht  festgestellt 
werden. 

In  jeder Versuchsgruppe wurden ge~ 
wShnlich an  3 - -4  Pflanzen insgesamt 
5- -8  Bliiten gleichzeitig untersucht.  
Wenn nicht  anders angegeben, geben die 
fo]genden Kurvenbi lder  Beispiele der Be- 
wegungen yon Einzelbliiten wieder. 

2. Versuche zur Indulction 
der Bli~tenbildung 

Die Induktionsversuche wurden mit  
vegetat iven 1, unverzweigt gehaltenen 
lPflanzen angestellt,  die je nach Versueh 
5- -10  Monate al t  und  10--20 cm grog 
waren und  8- -14  Bl~ttpaare hat ten.  Sie 
standen, wenn nicht  anders angegeben, 
15 Tage unter  den Versuehsbedingungen 
zur Bli ihinduktion (Kurztag) und kamen 
anschlieBend wieder zur Nachkul tur  zu- 
riick in das Langtag-Gewiiehshaus. Als 
Mag fiir die St~trke der Blt ihinduktion 

Abb. 1. Benadelte Blfite in einem Teil- 
bl~ltenstand yon Kalancho~ bloss/eldiana. 
Der Winkel yon 135 ~ den Nadel un4 
Blfitenblatt miteinander bilden, ist wegen 
der seitlichen Ansicht nicht zu erkennen 

diente die Anzahl  der Tage bis zum ersten Siehtbarwerden der Blt i tenstandsanlagen 
und  die Anzahl  der Bl~iten. Ftir  jede , ,vegetative Infloreseenz" (Diehasium ohne 
Blt~ten), deren Auftreten das Anzeiehen eines geringen Bltihimpulses ist  (HA~D~,  
V. WITSCJt und  BOD~ 1942), wurde als , ,Bliitenzahl" der Wert  0,5 eingesetzt. 

3. Allgemeine Versuchsbedingungen 
Alle Versuche wurden in Kl imakammern  und Temperaturkonstanzr~umen 

durchgeftihrt,  in denen die Luft  unter  Zusatz yon 15% Frischlul t  st~ndig umge- 
wi lz t  wurde. Die Temperatur  schwankte um den jeweils angegebenen Mitte]wert 
um :L 0,2 bis 0,50 C ~, die Luftfeuehtigkeit,  die nur  in den Klim~k~mmern geregelt 

1 BNtenbi!dung wurde dureh StSrlieht (HA~])ER und BoD~ 1943), das naehts  
yon 0~176 ~176 gegeben wurde, verhindert .  

Gelegentliehe unperiodisehe Temperatursehwankungen yon wenigen Graden, 
die auf Grund yon teehnisehen St6rungen auftraten,  konnten  leider night ver- 
mieden werden. 
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werden konnte, um i 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 EinfluB der 
Luftfeuchtigkeit auf die Versuchsergebnisse nicht festgestellt werden. 

Zur Beleuchtung dienten entweder in den Versuchsr~umen angebrachte 40-W- 
Osram-LeuchtstoffrShren HNW 202 und t tNI 202 de Luxe im Verhi~ltnis 1:1 
oder aeht 400 W-Philips-Queeksilberdampfhoehdruckleuchtstofflampen ttPL, die 
oberhalb der betreffenden Klimakammer fiber einem in der Decke angebrachten 
horizontalen Fenster (drei Glasscheiben mit zwei evakuierten Zwisehenr~umen) 
aufgeh~ngt waren. Die Intensit~t wurde mit einem Luxmeter der Firma Dr. B. 
Lange, Berlin, gemessen, bei vegetativen Pflanzen in HShe des Vegetationspunktes, 
bei bliihenden dicht iiber den Bliitenst~nden. Wenn nicht anders angegeben, war 
bei den bltihenden Pflanzen die Lichtintensit~t in ttShe der obersten Blattpaare 
um 1/2 bis 1/3 geringer als in H6he der Blfitenstgnde. 

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

i Z (Ax) 2 m = berechnet; darin bedeutet n = Zahl der Einzelwerte, Ax = Ab- 
n .  ( n -  l) 

weiehung der Einzelwerte vom Mittelwert. Die statistische Sicherung wurde nach 
dem t-Test (PXTAV 1943) vorgenommen. 

B. Versuchsergebnisse 
I. Bliitenblattbewegungen 

l a. I m  Dauerdunlcel bei konstanter Temperatur 

Zun~ehst wurden die Temperaturgrenzen der endogenen Tages- 
rhythmik und die Periodenl/~nge bei verschiedenen Temperaturen im 
Dauerdunkel ermittelt. 

Um gleiche Vorbedingungen fiir alle Versuehe herzustellen, wurden die bliihen- 
den Pflanzen aus dem Gew~chsh~us in eine Klimakammer gebraeht und dort 
6 Tage l~ng bei 170 im Dunkeln geh~lten. Danaeh bekamen sie bei 23 ~ 6 Std 
Lieht von Queeksilberdampflampen (14 000--15000 Lux in H5he der Bliitensti~nde, 
12000--13 000 in HShe der obersten Blattp~are). Durch das Starklieht sollten die 
nach 6 T~gen Dunkelheit sehw~cher werdenden Bliitenblattbewegungen wieder ver- 
st~rkt werden. Wahrend der Lichtzeit wurden die Bliiten benadelt. Naeh Lieht- 
schlufi kamen die Pflanzen in Klimakammern, wo die Bewegungen ihrer Blfiten- 
blotter im Dauerdunkel bei verschicdenen Temperaturen verfolgt wurden. 

I n  der Abb. 2 sind Bewegungskurven yon Einzelblf i ten im Dauer- 
dunkel  bei 11, 13, 15, 20, 25 u n d  300 abgebildet.  Sie zeigen, da~ die 

Bli i tenbl~t ter  un te r  den gegebenen Versuchsbedingungen nur  im Bereich 
yon  etwa 13--300 periodische Bewegungen (Naehsehwingungen) ~usffihr- 
t en ;  bei 11 o wurde nuT eine Schwingung voHendet. Die tageslaeriodische 
Bewegung ging also bei t iefen Tempera tu ren  nieht  i n , ,Kurzschwingungen"  
fiber, wie B~N~I~G und  TAZAWA (1957) sie ffir die Bewegungen der 
Phaseolus-Bl~tter nachgewiesen h~ben. Am besten ausgeprs war die 
Blf i tenbla t tbewegung bei 15, 20 u n d  25 ~ weniger gut  bei 13 und  30% 

Bei relativen Feuchtigkeiten tiber 85% 15sten sich die Dr~hte yon den 
Bliitenbl~ttern. 
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Die Lage der Kurvenminima ( =  Zei~abschnitte der geringsten BltitenSffnung), 
die sich meist leich~er bes$immen lal~ als die der Kurvenmaxima ( =  ZeitabschnitSe 
der grSBten BliitenSffnung) ist in Abb. 3 angegeben, die Lange der einzelnen 
Perioden, gemessen yon Minimum zu Minimum, in Tabelle 1, statistische Sicherung 
in Tabelle 2. Es sind Mittelwerte aus allen angestellten Versuchen angefiihrt, und 

-gO 

Abb. 2. Beispiele fiir Bliitenblat~bewegunge~ im D~uerdunkel bei versehiedenen Tempera,- 
turen (11--30~ Temperatur w~hrend tier vorhergehen4en 6stiiudigea Lichtperiode 23% 
Hier wie in ~llen ~otgea4en Bewegungskurveu: OrdinaSe ~ Abst~tnde der Drahtspitzen in 

MiHimetern (s. ]VJ[ethodik), Abszisse -- Zeit, Dunkelzeiten schraffiert 

zwar waren es bei 13 o die Werte aus einem Versuch (7 Bliiten), bei 150 aus 4 Ver- 
suehen (24 Bliiten), hei 20, 25 und 300 aus je 3 Versuehen (19, 19 und 16 Bli~ten). 

Aus  d e n  in  Tabe l l e  1 u n d  Abb .  3 z u s a m m e n g e s t e l l t e n  W e r t e n  e rg ib t  
s ich :  I n  de r  e r s t en  Pe r iode  n a h m  die Per iodenl /~nge m i t  z u n e h m e n d e r  

T e m p e r a t u r  r e l a t i v  s t a r k  ab  [Q~o = 1,2 (20/30 ~ bzw.  1,24: (15/25~ in  
de r  2 . - - 7 .  P e r i o d e  wen ige r  s t a r k  [Q~o ~ 1,13 (20/30o)]. Be i  150 w u r d e n  

in  de r  2 . - - 7 .  P e r i o d e  die  P e r i o d e n l ~ n g e n  so s t a r k  ve rk f i r z t ,  d a b  sie i m  
M i t t e l  k i i rzer  w a r e n  als be i  20~ die  D i f f e r enz  is t  a l l e rd ings  m i t  P = 0,04 
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statistisch nicht  gesichert. Der Temperaturkoeff izient  betrug zwischen 
15 und  250 in der 2.--7.  Periode nur  noch 1,03! Abb. 3 zeigt besonders 
deuthch,  da$ die anf/ingliche Verz6gerung im Eint re ten  der 0ffnungs-  

Tabelle 1. Periodenlgngen der Bliitenblattbewegung in Stunden bei verschiedenen 
Temperaturen, gemessen ]eweils yon Minimum zu Minimum 

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

Temperat]lr  

130 150 200 250 300 ~'erio(le [ 

1. M : L m  32,0• 
V 30--34 
n 7 

2. M i r a  21,1 :[: 0,7 
V 19--23,5 
n 4 

3. M -4- m 
V 
n 

4. M ~ m  
V 
n 

5. M : s  
V 
n 

6. M ~ m  
V 

n 

7. ! M ~ m  
V 
n 

1.--7. M 
V 
n 

2.--7. 21,7 • 0,7 
19--23,5 

I:  o 

30,3~0,4 
26,5--34 
24 

21,8 ~ 0,2 
20~23,5 
23 

28,0i0,3 
26--31,5 
19 

21,3 :]:: 0,2 
20--22 
19 

24,8~0,3 
22,5--27,5 
19 
20,5~0,2 
18,5--23 
19 

23,4 :k 0,4 
21--29 
16 

18,1 ~ 0,3 
16--20,5 
12 

22,8 ::t:: 0,3 21,7 ~ 0,2 22,7 • 0,3 21,210,2 20,0 ~ 0,4 
22,5--23 20--23 21--25 19,5--22,5 18--21 
2 22 18 17 11 

21,9 ~ 0,2 22,9::j:0,2 21,6 • 0,3 20,2 :~ 0,3 
21--23 21,5--24 21--23 19--21 
17 13 9 7 

22,4~0,6 22,3 ~ 0,6 21,7 • 0,3 20,5 ~ 0,7 
18,5--25 19--24 21--23,5 19--22 
10 9 9 4 
21,9=[=0,8 23,1 • 22,3 -4- 0,4 20,5 ~0,7 
19,5--24 21,5--24,5 21--23 19,5--21,5 
5 6 4 3 

22,3 ::[: 1,0 22,3 ~ 0,3 
20--24 22--22,5 
4 2 

27,2 23,9 23,6 22,1 20,8 
19--34 18,5--34 19--31,5 18,5--27,5 16--29 
13 101 84 81 55 

22,3 :J:: 0,2 
19--25 
65 

21,3 :[:0,2 
18,5--23,5 
62 

21,9:j:0,1 
18,5--25 
77 

19,7 ~ 0,3 
16--22 
39 

minima bei 150 gegenfiber 20 o sp/~ter fast  wieder aufgeholt,  , ,kompen- 
siert",  wird. Die insgesamt geringe Temperaturabh/ ingigkei t  k o m m t  auch 
in den Mittelwerten aller Periodenlangen der Perioden 1- -7  zum Ausdruck.  

Die L~nge einer Periode im Dauerdunkel  war also bei 30 o nicht  vie1 
geringer als bei 20 o und  25o; bei 15 o war sie nur  anf/~nglich gr6$er, yon  
des 2. Periode an s~ellte sie sich aber auf etwa 22 Std ein, was der L/~nge 
bei den anderen Tempera turen  nahekommt .  Die Tempera turgrenzen 
f/ir periodische Blf i tenblat tbewegungen liegen bei etwa 13 und  30% 
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I n  Abb.  2 wird bei 11 ~ nu r  noch eine Schwingung von  den Blii ten- 
b lg t t e rn  ausgeffihrt u n d  die Bewegung komm~ d a n n  zum Sti l lstand.  
Derselbe Effekt  war auch bei 10 ~ u n d  50 zu beobachten,  nu r  t raf  bei 
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Std. 1, 
Abb. 3. Zeitliche Lage tier Bliiten6ffn~ngs-Minima im Dauerclunke] in Abh~ingigkeit yon 
tier Temperatur. Or4inate: Anzahl der Einzelwerte zu den angegebenen Zeiten, Abszisse: 
Stunden nach Beginn der vorhergehenden 6stttndigen Lichtperiode. Die gestrichelten 

Linien ~erbinden die .~r der einander entspreehenden Minima 

diesen Tempera tu ren  das einzige K u r v e n m i n i m u m  noch spiiter ein als 
bei  11 ~ Es t auch t  dadurch  die Frage  auf, ob der den  Kalanchogblfiten 
dutch  das 6stiindige Starkl icht  erteilte Bewegungsimpuls  durch die 
tiefe Tempera tu r  zer- 
s t6r t  wird oder ob er 
sich nu r  bei Tempera-  
t u ren  un te r  130 n icht  
realisieren lgBt. 

Um das zu priifen, wur- 
den Pflanzen, die 9 Tage im 
Dunkeln bei 200 gestanden 
und danach bei 200 6 Std 
Stark]icht bekommen h~t- 
ten (s. oben), in Dauer- 
dunkel yon 50 ges~ell~ und 
naeh 1, 5 und 9 Tagen im 
Dunkeln in 20 o iiberfiihrt. 

Tabelle 2. P- Werte. Statistische Sicherung (t-Test) 
der in Tabelle 1 wiedergegebenen Fersuehsergebnisse 

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

Periode 13/15~ I 15/20~ 

1. 0,038 0,0002 

15/20 ~ 15]25 ~ 

2.--7. 0,04 

20/25~ t 25/30~ 

0,0002 0,044 

] 20 /25~  25/30 o 15/30 o 

0002 0,0002 0,0002 

Abb.  4 zeigt, dab die Blfitenbli~tter n icht  s tarr  b]eiben, sondern  selbst 
nach  9 Tagen  Aufen~h~lt in  50 mi t  ihren  Bewegungen in  20 o wieder 
beginnen.  Dabei  bes t immt  der ZeRpunkt  der Tempera tu re rh6hung  die 
Lage des ersten Maximums.  

45 o 

=70 o 
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30  0 
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N u n  w u r d e  wei~er  u n t e r s u c h t ,  ob  n i c h t  i n  W i r k l i e h k e i t  d a s  5 ~  

v a l l  d e n  B e w e g u n g s i m p u l s  d o e h  z e r s t 6 r t ,  d e r  U b e r g a n g  y o n  50 a u f  20  ~ 

a b e r  s t e t s  d ie  B e w e g u n g  w i e d e r  n e u  aus lSs t .  [ N a c h  B O s S I n G  (1932) 

s e t z t  be i  Phaseolusbl&ttern e ine  T e m p e r a t u r e r h 6 h u n g  u sa  5 ~ d ie  

B e w e g u n g s r h y t h m i k  i n  G a n g . ]  
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Abb. 4. B1/itenblattbewegung im Dauerdunkel bei ~ yon oben nach unten - -  20 o (Kon- 
trolle) und bei 5 ~ (1, 5 und 9 Tage lang). Die Temperatur w/~hrend der vorangegangenen 
Lichtzeit betrug 20 ~ Naeh ~)bertragung tier Pflanzen aus 5 ~ in 20 ~ tri t t  die tagesperiodisehe 

Bewegung stets wieder auf 

Pflanzen, die 15 Tage bei ungef ihr  15 ~ im D~uerdunkel gestanden ha t ten ,  
wurden bei Griinlicht benadel t  (etwa 3 Lux, 15 min je Pfl~nze i) und  im Dauerdunkel  
in 200 gebr~cht (Beginn der l~essungen). Nachdem erwiesen war, dab sich die 
meisten Bliitenbl/~tter nach 15 Tagen Dauerdunkel  n icht  mehr  bewegten, wurde 
eine Gruppe yon Pflanzen im Dunkeln in 5 ~ tiberfiihrt und  nach 3 Tagen w i d e r  
zuriick in 200 gebracht,  eine zweite Gruppe erhielt hei 20 o 16 Std  Lich~ (Leuchtstoff- 
rShren, 6700 Lux) und erst danach die 3tggige 5~ und eine dri t te 
Gruppe bekam 16 Std Licht, blieb aber danseh  im Dauerdunkel  bei 20% Abb. 5 
zeigt fiir jede der drei Gruppen je zwei Bewegungskurven, yon denen jeweils die 
obere nach der Benadelung noch etwas stgrkere Bewegungen als die gndere anzeigt. 
I m  Prinzip ist  tier Verlauf jedoeh bei beiden gleichgrtig: 

1 Mit Grtinlicht der bier verwendeten Quantit/~t konnte  an  den Blti tenb]gttern 
keine Bewegung induziert  werden. 
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Eine 5~ und der darauffolgende Temperaturanst ieg yon 5 
auf 200 wirkte im Dunkeln nicht bewegungsauslSsend (Abb. 5 oben). Im 
Gegen~eil, der Bewegungsimpuls, der dureh 16st~ndiges Lieht den 
Bliiten gegeben wurde (Abb. 5 unten), wurde dutch die 5~ stark 
abgeschw~cht (Abb. 5 Mitt@ Ein ~hnlieher Schlu~ li~l~t sich fibrigens 
auch aus dem vorigen Versuch (Abb. 4) ziehen: Die Bliitenblattbewegung 
is t  dort in Abb. 4 oben (ohne 5~ am intensivsten. 
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Abb. 5. Oben: Bli i tenbla t tbewegung i m  Dauer4unke l  bei 200 m i t  e ingeschobener  50. 
Per iode;  Mitre: desgleichen, jedoch wurden  vor  tier 5~ 16 Std Lich t  gegeben;  
unten: B]i i tenbla t tbewegung i m  Daue rdunke l  bei  20 o m i t  e ingeschobenen 16 Lichts tunden .  

Vorbehan(t lung:  15 Tage  Daue rdunke l  

Ein Wieder~lfftreten der Rhythmik nach einem 3tggigen Intervall tiefer 
Temper~tur fanden auch Bti~I~G und TAZAWA (1957) bei Phaseolus multiflorus 
(Bla~tbewegungen). Es blieb jedoch often, ob nicht die TemperaturerhShung die 
Rhythmik wieder neu induziert hatte. 

Bei Kalanchog wird also der durch das Starklicht erteilte Bewegungs- 
impuls bei 5 ~ gespeichert (gewissermaBen ,,eingefroren"). Die Tempera- 
turerhShung yon 5 ~ auf 200 wirkt ffir sich allein nicht bewegungs- 
ausl6send, sie erm6glicht nur eine Bewegung und bestimmt die Phasen- 
lage der Rhythmik.  

lb. Bli~tenblattbewegungen im Dauerdunkel bei wechselnden Temperaturen 

Nachdem sich herausgestellt hatte, dal] Bliitenblattbewegungen im 
Dauerdunkel durch einen Temperaturanstieg von 5 auf 20 ~ nicht 
ausgelSs~ werden kSnnen, wurde eine AuslSsung der Bewegung mit 
anderen Temperaturintervallen versucht (z. B. 15/25 ~ 20/300). Aber 
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selbst wenn solche Intervalle mehrmals tagesperiodisch einwirkten, 
brachten sie bewegungslose Blfitenblgtter im Dauerdunkel nieht zum 
Schwingen. Ffihrten die Bliitenbl/~tter abet vor der Temperatureinwir- 
kung noch Bewegungen aus, so wurden diese durch den Temperatur-  
wechsel so gesteuert, dab der Zustand der grSBten BltitenSffnung 
(Kurvenmaximum) in die Phase hSherer Temperatur  fiel. Ein Beispiel 

- 6 0  ~0 ~ 
0 /2 2~ 12 34 z /B 1~24 

0 Z Jq M ~.,L/ 12 h a~q 

A b b .  6. Oben: B l f i t e n b l a t t b e w e g u n g  v o r  n n d  n a c h  
d e m  1 3 b e r g a n g  y o r e  D a u e r l i c h t  z u m  D a u e r d u n k e l  
( T e m p e r a t u r  k o n s t a n t  200) ; mittlere g i u r v e  : B e w e g u n g  
i m  D a u e r d u n k e l  u n t e r  d e r  E i n w i r k u n g "  y o n  12 : 12s t t in-  
d i g e n  T e m p e r a t u r c y e l e n  (15/25 o) ; unten: d e s g l e i e h e n ,  
j e d o c h  win;de b e i  D a u e r d u n k e l b e g i n n  z u e r s t  d i e  h o h e  

T e m p e r a t u r  (25 ~ g e g e b e n .  - -  V o r b e h a n d l u n g :  
D a u e r l i c h t  be i  200 

fiir eine solche Steuerung 
bringt der folgende Versuch. 

Drei Gruppen yon Pflanzen 
standen 3 Tage bei 20 o im 
Dauerlicht (Leuehtstoffr6hren, 
7000 Lux). Im anschlMtenden 
Dsuerdunkel blieb eine Gruppe 
bei 20 ~ zwei wurden im Rhyth- 
mus 12:12 Std mit Temperatur- 
cyclen behandelt; und zwar 
begannen diese ftir die eine 
Gruppe yon Pflanzen mi~ der 
tieferen Temperatur (15/25% 
ffir die andere mit der hSheren 
(25/15o). 

Wie schon Bff~sow 
(i953a) gezeigt hat, f/ihrt 
Dauerlieht meist zu einer 
starken Hemmung der 
Bliitenblattbewegung, die 
Blfiten verharren dann in 
mehr oder weniger gesehlos- 
senem Zustande. Abb. 6 
oben gibt daftir ein Beispiel 
aus eigenen Versuehen. Der 
lJbergang zum Dauerdunkel 
ohne Temperatur~nderung 

15ste tagesperiodisehe Bewegungen aus, und zwar zunaehst eine Offnungs- 
bewegung (Kurvenanstieg, Abb. 6 oben). Auch bei den mit  Temperatur-  
wechseln behandelten Gruppen 6ffneten sich nach Dauerdunkelbeginn 
zun~chst _die Bliiten. Das erste 0ffnungsmaximum fiel bei der einen 
Gruppe (15/25 ~ Abb. 6 Mitre) in die Zeit hoher Temperatur  (25~ bei 
der ahderen (25/15 ~ Abb. 6 unten) noch in die Zeit der tiefen Tempera- 
tur  (15~ Offensichtlich wirkte der Dunkelheitsbeginn starker regulierend 
auf die Rhythmik  als die Temperatur~tnderung. 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 vSllig umgekehrt  worden. 

Temperaturcyclen steuern also die Bliitenblattbewegungen yon 
Kalancho~ im D~uerdunkel, lgsen sie aber nicht aus. 
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2 a .  B l i i t e n b l a t t b e w e g u n g e n  i m  D a u e r l i c h t  v e r s c h i e d e n e r  I n t e n s i t ~ i t  

Nach  dem Verha l t en  der  T a g e s r h y t h m i k  im D a u e r d u n k e l  war  nun  
die R e a k t i o n  im Dauer l i ch t  zu prfifen. Zun~chst  muBte dazu  die ffir 
B l f i t enb la t tbewegungen  op t imale  In t ens i t~ t  e rmi t t e l t  werden.  

Die Pflanzen standen 8 Tage im Dauerdunkel bei etw~ 16 ~ danach bekamen 
sie Duuerlicht bei 20 ~ Die Lichtintensit~tsunterschiede wurden durch teilweise 
Abdunkelung der LeuchtstoffrShren mit Gaze und durch die Aufstellung der 
Pflanzen in verschieden weitem Abstand yon der Lichtquelle hergestellt. I)abei 
war eine etwas h6here Temperatur bei der Grulope, die am dichtesten unter den 
Leuchtstoffr6hren stand, nicht zu vermeiden: In tI6he der Bliitenst/inde, die 
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Abb. 7. Blfitenblattbewegung im Dauerlicht yon 100, 1000 und 10000 Lux bei anfangs 
(4 Tage) 20~ und anschliel]endem 12:12stiindigen Temperaturwechsel yon 20/15~ 

10000 Lux ~ 300 bekamen, herrschte start 200 eine Temperatur yon 22 o, in HShe 
der obersten Blattpaare dieser Gruppe yon 20,50 (Lichtintensitat 5000 Lux). Eine 
andere Gruppe bekam l l00Lux :k 100 (900 inH6he der obersten Blattpaare) und die 
dritte Gruppe 100 Lux • 30 (die obersten Blattpaare infolge starken Streulichtes in 
der Klimakammer 150 Lux). Nach 4 Tagen bei konstant 20 o wurde die Temperatur 
der Kammer din'oh Umschalten auf 15 ~ gesenkt (bzw. 160 bei der 10000 Lux- 
Gruppe) und im Rhythmus 12:12 Std Temperaturcyclen gegeben (15/20o). 

Beispiele fiir  B l f i t enb la t tbewegungen  im Dauer l i ch t  s ind in Abb.  7 
angeffihrt .  Bei  ger ingen I n t e n s i t a t e n  (100 Lux)  t r a t  die R h y t h m i k  a m  
deu t l i chs ten  zu tage :  Von 6 Blfi ten zeigten 4 deut l iche,  e twa tages-  
loeriodischc Bewegungen;  bei  1 0 0 0 L u x  war  es eine einzige und  bei  
10000 L u x  gar  keine.  Der  Tempera tu rwechse l  ~ r k t e  s teuernd  auf die 
R h y t h m i k :  Das le tz te  M a x i m u m  der  B1/itenSffnung in kons t a n t e r  
T e m p e r a t u r  bei  100 L u x  fiel zuf/illig an  den  Beginn der  ers ten  15o-Phase 
(Abb.  7 oben), abe t  sehon in die 2. Phase  t iefer  T e m p e r a t u r  (15 ~ fiel 
ein 0 f fnungsmin imum,  wie es bei  Tempera tu r cyc l en  un te r  k o n s t a n t e n  
L ich tbed ingungen  die Regel  ist .  Aui~erdem zeigten auch die Bewegungen 
der  einzelnen Blfi ten bei  100 Lux,  die bei  kons t an t e r  T e m p e r a t u r  
a synchron  verliefen,  nach  e inem Tempera tu rcyc lus  synchronen  Verlauf.  

Planta. Bd. 54 ]7 
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Temperatureyclen wirkten im Dauerlicht aber nicht nur steuernd 
auf die Rhythmik, sondern auch ausl5send (Abb. 7, mittlere und untere 
Kurve): Die Amplitude wurde bei der 1000-Lux-Kurve deutlich ver- 
grSBert, bei 10000 Lux trat  tagesperiodische Bewegung iiberhaupt erst 
naeh dem Temperaturweehsel auf! Bemerkenswert ist, dab die Tem- 
peratureyclen nieht dort die Bewegung am meisten verst/irkten, wo die 
Bewegung sowieso sehon am ausgeprggtesten in Erscheinung trat, 
n~mlieh bei 100 Lux, sondern bei ~1000 und 10000 Lux. 

Ein Versueh, bei dem die Temperatur 250 (konstant fiber 4 Tage) und der 
anschlieBende Weehsel 25/150 betrug, braehte ganz entspreehende Ergebnisse. 

2b. Bli~tenblattbewegungen im Dauerlicht bei verschiedenen Temperaturen 

Im n~chsten Versuch wurde gekli~rt, bei welcher Temperatur die 
Rhythmik im Dauerlicht am besten abl/~uft und welche Temperatur- 
cyclen die st~rkste BRitenblattbewegung ausl6sen. 

Naeh 6 Tagen Dauerdunkel bei 200 wurde den Pflanzen Dauerlicht bei 15, 20, 
25 und 300 gegeben. Als Lichtquelle diente eine 40-Watt-Osram-Leuchtstoff- 
rShre HNI 202 de Luxe; die Lichtintensit/it in HShe des Bliitenstandes betrug 
1000 Lux, in H5he der obersten Laubbl~itter 400 Lux. Nach etwa 4 Tagen kon- 
stanter Temperatur wurde die Temperatur in der 25~ und in der 30% 
Kammer auf 150 erniedrigt, in der 15~ auf 200 erhSht und fortlaufend im 
Cyclus 8:16 Std gewechselt: 8 Std hohe Temperatur, 16 Std tiefe Temperatur, mit 
den Temperaturweehseln 20/15, 25/15 und 30/15 ~ Die Bewegung bei 200 wurde bei 
konstanter Temperatur tiber 7 Tage veffoIgt. 

Abb. 8 veranschaulicht das Ergebnis: Die Tagesrhythmik war bei 
dieser Versuchsanordnung im Dauerlicht bei 200 mindestens eine Woche 
lang deutlich, bei 15 ~ nur etwa 3 Tage und bei 25 und 300 war sie fiber- 
haupt nur sehwach ausgepr/igt, tibrigens auch, wie ~ndere Versuche 
zeigten, bei h6heren L~ehtintensit/iten. Von den angegebenen Tempera- 
tureyelen erwies sieh fiberrasehenderweise der Cyelus mit der kleinsten 
Temperaturdifferenz (20/15 ~ als am wirksamsten hinsiehtlieh der Ausl 
16sung yon Bliitenblattbewegungen. 

Im Hinbliek auf die sp/~ter besehriebenen Induktionsversuehe (Vet- 
such einer AuslSsung der Bliitenbildung im Dauerlieht) ersehien es 
notwendig zu ermitteln, unter welehen Bedingungen die Rhythmik 
im Dauerlieht am st/~rksten ausgepr/~gt sein wiirde. 

Hierzu wurden die Temperatureyclen 20/15, 20/10 und 15/10 ~ jeweils 9:15 Std, 
gepriift. Die Liehtintensit~t (LeuehtstoffrShren) betrug 4000 Lux. Die Pflanzen 
wurden in diesem Fall gleich naeh der ~bertragung aus dem Gew/iehshaus in den 
Klimakammern den Temperaturcyclen ausgesetzt. Der Temperaturweehsel wurde 
erreieht dutch Umtragen der Pflanzen in auf verschiedene Temperaturen einge- 
stellte Klimakammern. Naeh 6 Tagen mit Temperaturweehseln wurde die Bliiten- 
bewegung noeh einen Tag lang bei konstantbleibender Temperatur im Dauerlicht 
verfolgt. 
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In der Abb. 9 ist die Blfitenblattbewegung am 6. und 7. Versuchstag 
aufgezeichnet; die Bewegungskurve hatte im Cyclus 20/15 ~ die grSl]te !Ooi 
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Amplitude, sie erreichte fast die Form der Bewegungskurven in Licht- 
DunkeLWechseln (s. unten). In den Cyclen 20/10 ~ und 15/100 waren die 
Amplituden etwas geringer, zudem lag das 0ffnungsmaximum hier (im 
Gegensatz zu 20/15 ~ in der Phase hoher Temperatur. Bei Temperatur- 

17" 



246  OTto OLTMA~s: 

konstanz setzte sich die Bewegung fort, ein Zeiehen daffir, dal~ tatsgehlich 
die endogene Tagesrhythmik dutch den Temperaturwechsel angestol3en 
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Abb. 9. Bliitenblattbewegung im Dauer- 
lieht yon 4000 Lux unter der Einwlrkung 
yon 9:15stiindigen Temperaturwechseln 
(20/15 o 20/10 o und 15/100).. ~Viedergegeben 

ist der Bewegungsverlauf am 6. und 
7. Versuchstag. Am 7. Tag wurde 

die Tomperatur nicht ge~indert 

wurde; es erfolgte nicht etwa ledig- 
lich ein Einstellen der Blfitenblatt- 
stellung auf die gerade herrschende 
Temperatur. Das ist auch schon aus 
der Form der Bewegungskurven er- 
sichtlich: Der Begin n der 0ffnungs- 
bewegung und der SchlieBbewegung 
fgllt nicht mit dem entsprechenden 
Temperaturanstieg bzw. -abfall zu- 
s a m m e n .  

Da im 20/15~ schon eine 
Temperaturdifferenz yon 50 Blfiten- 
blattbewegungen zur Folge hatte, 
die denen in Licht-Dunkel-Wechseln 
zumindest in der AmplitudengrSl~e 
glichen, konnte man vermuten, dab 
auch ein geringerer tagesperiodischer 
Temperaturwechsel schon Bewegun- 
fen auslSst. 

U m  das zu priifen, wurden  den Pflan- 
zen zun~chst  6 Tage Dauerl icht  bei 21 o 
geboten (Leuchts toffr6hren 4200 Lux) ; 
anschlieBend wurde  3 Tage lang die Tem- 
pera tur  zwischen 21 und  200 ira l%hyth- 
mus  1 2 : 1 2  Std  gewechselt  u n d  zum 
SchluB folgte wieder ein Tag mi t  kons tan t  
bleibender T e m p e r a t u r  (200). 

Die Blfiten, deren Bewegung im Dauerlicht bei 21~ am 6. Versuchstag 
zum Stillstand gekommen war (Abb. 10), ffihrten nach dreimaliger 
Einwirkung eines tagesperiodischen Temperaturwechsels yon 21:200 
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Abb. 10. Bliitenblattbewegung im Dauerlicht yon 4200 Lux bei 210 un4 im 12 : 12stiindigen 
TemPeraturwechsel yon 21/20 ~ 

deutliche Bewegungen aus (Amplitude ungef~hr 10 ram), die sich an- 
schlie•end bei konstanter Temperatur fortsetzten. Es ist also bei Ver- 
suchen fiber die endogene Tagesrhythmik unter Umst~nden sehr wichtig, 
auf v6Uige Temperaturkonstanz zu achten. 
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Zusammen]assend ergibt sich also, dab Bliitenblattbewegungen im 
Dauerlicht am besten bei 200 und niedrigen Liehtintensitgten (wenige 
100 Lux) mSglich sind und 
dab f/ir die AuslSsung der 
Bewegung ein Temperatur- 
weehsel yon 20/150 bei 
hohen Intensit/~ten (einige 
1000 Lux) am meisten ge- 
eignet ist. Aber aueh eine 
Temperaturdifferenz von 
nur 1 ~ ruff im Weehsel 
yon 21/200 Blfitenblatt- 
bewegungen hervor. 

3 a. Bl'iitenblattbewegungen 
in Licht-Dunkel- Wechseln 

bei konstanten Temperaturen 

B ~ s o w  (1953 a) hat die 
Bewegungen der B1/iten- 
bl/~tter in sehr versehie- 
denartigen Licht-Dunkel- 
Weehseln bei Normal- 
temperaturen (20 ~ verfolgt. 
tI ier sollen nut  die Cycten 
untersueht werden, welche 
ltir die Ausl6sung der Blfi- 
tenbildung bei Kalanchog 
yon besonderer Bedeutung 
sind. Das ist 1. der Cyelus 
9 : 15 ~ der bei Kalanchog am 
sehnellsten zur Anlegung 
yon Bltiten fiihr~, und 2. der 
Cyelus 12:122, der in der 
N~he der,,oberenkritisehen 
Tageslgnge" dieser Pflanze 
liegt (mit 12~le Std Lieh~ 
pro Tag und darfiber kommt 
Kalanchog nieh~ mehr zur 
Bliitenbildung). Zun/~ehst 
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Abb.  1~ 

Abb.  11. Ausschni t te  aus Bewegungskurven  i m  
9 : !~s t i ind igen  Licht -Dunkel -Weehse l  bei den ~n- 
gegebenen Temper~turen ,  n~ch Mit te lwer ten  aus 

je 7 Bl i i tenbla t tbewegungen 

Abb. 12. Wie Abb. 11, jedoeh fiir 12:12st i indigen 
Lieh~-Dunkel-Weehsel  

wurde ermittelt, wie die Blfitenblagtbewegung in diesen Cyelen bei 
versehiedenen, konsgant bleibenden Temperaturen verl/s 

1 9 Std Liehg, 15 Std Dunkelheit pro Tag; die Dunkelzeiten sind jeweils unter- 
strichen. 
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Die Pflanzen wurden mit LeuchtstoffrShren beleuchtet (4200 =~ 300 Lux) und 
Temperaturen yon 5, 10, 15, 20, 25, 30 und 35 ~ ausgesetzt. In den Versuchen 
mit 5 o und 10 ~ waren die LeuchtstoffrShren, wie auf S. 236 geschildert, auBerhalb 
der Kammer fiber einem dreifachen, mit zwei evakuierten Zwischenr~umen ver- 
sehenen Glasfenster ~ngebracht. Die Messungen begannen, naehdem die Pflanzen 
drei Tage den Versuchsbedingungen ausgesetzt waren, und dauerten 4 Tage. In 
diesen 4 Tagen war die Bewegung gleichfSrmig; die Bewegungsrhythmik hatte 
sich also in den vorhergehenden 3 Tagen auf die ver~nderten Umweltsbedingungen 
eingestellt. 

In  Abb. 1l ist der Bewegungsablauf im Cyelus 9: 155, in Abb. 12 im 
Cyclus 12:12 wiedergegeben. Im 5~ blieben die Blfiten starr. 
In  diesem Falle betrug die Lichtintensiti~t nur 2900 Lux, aber auch 
mit 6000Lux (Leuehtstoffr6hren) und 10000 Lux (Queeksilberdampf- 
lampen) war keine Bewegung auszulSsen. Bei 10 ~ ffihrten die Blfiten 
im Licht-Dunkel-Wechsel Bewegungen aus, im Gegensatz zum Dauer- 
dunkel, wo bei dieser Temperatur nur eine Schwingung vo]lendet wurde. 
Am ausgepr~gtesten war die Bewegung bei 15, 20 und 25 ~ bei 300 war sie 
schw~cher und h6rte bei 350 so gut wie ganz auI. Das 0ffnungsmaximum 
Iiel (abgesehen yon den 10~ etwa in die Mitte der Lichtzeit, das 
Minimum und die 0ffnungsbewegung wurden aber mit zunehmender 
Temperatur vorverlegt. 

3b. Blis in Licht-Dunkel-Wechseln mit unterschiedlicher 
Tages- und Nachttemperatur 

SCHWE~M~ (1957) hat gezeigt, dab im 12:12s~findigen Licht- 
Dunkel-Wechsel eine geringe Blfitenblattbewegung noch stattfindet, 
wenn die Temperatur yon 35 o nut in der Dunkelheit herrscht, das Licht 
aber bei 20 o gegeben wird. Dabei land eine Umkehr der Rhythmik stat t :  
Die Blfiten waren in der (kalten) Lichtphase geschlossen, in der (warmen) 
Dunkelphase ge6ffnet! Der Wechsel yon hoher und tiefer Temperatur 
wirkte in diesem Fall also starker steuernd auf die Rhythmik als der 
gegensinnig laufende Licht-Dunkel-Wechsel. Es erschien daher yon 
Interesse, die Blfitenblattbewegung in dem Cyclus 9 : 15 zu untersuchen, 
wobei die 9sttindige Lichtzeit bei 20 o und die 15stfindige Dunkelzeit bei 
35 ~ gegeben wurde. 

Die Pflunzen bekamen Lich~ yon LeuchtstoffrShren (4200 Lux). Am Beginn 
einer jeden Dunkelzeit wurden sie in eine andere Klimakammer mi~ der entsprechen- 
den Temperatur getragen und am Ende der Dunkelzeit wieder zurfick unter das 
Leucht~ggregat gestell~. 

In  Abb. 13 sind 2 Kurven wiedergegeben, yon denen die schwgcher 
ausgeprggte untere im Januar, die andere im Mai aufgenommen wurde. 
Die Ergebnisse entsprechen ganz denen yon SCHW]~MMLE (1957): Auch 
im Cyclus 9:15 waren Bliitenblattbewegungen mSglich, wenn die Dunkel- 
tempera~ur 350 betrug, die Tagestemperatur aber 20 ~ Die l~hythmik 
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stellte sich so ein, dal~ die Blfiten in  der warmen Phase geSffnet waren, ob- 
wohl d a n n  Dunkelhe i t  herrschte, und  das K u r v e n m i n i m u m  im Licht lag. 

Es blieb je tz t  noch die Frage zu kl/~ren, ob Blf i tenbla t tbewegung 
mSglich w/~re, wenn nieht  die Dunkelzei t  sondern die Lichtzeit  mi t  hoher 
Tempera tu r  kombin ie r t  wfirde. 

Die Versuchsanordnung glieh der im vorigen Versuch, nur wurde im Cyclus 
9:15 und 12:12 Licht bei 350 gegeben; die Temperatur in der 15- bzw. 12stiindigen 
Dunkelzeit betrug 20 ~ 

Die K u r v e n  in  Abb. 14 zeigen, dai~ aueh in  diesem Fal l  Bewegungen 
m6glich sind, wenn auch die Ampl i tude  n icht  sehr gro~ war. 

-qO ~ -20,/ 35 0 ~ ' 3,  o 

-GO 
O # 2g)~ 0 3 2qh O 12 2gh 

Abb. 13 Abb. 14 
Abb. 13. Ausschnitte aus Bewegungskurven im Cyelus 9 : 15. Temperatur in der 9stfindigen 

Lichtzeit 20 ~ in tier 15stiindigen Dunkelzeit 350 
Abb. 14. Ausschnitte aus Bewegungskurven im Cyclus 9 : 15 (links) und 12 : 12. Temperatur 

in der 9- bzw. 12stiindigen Lichtzeit 35 ~ in der Dunkelzeit 200 

Die Temperaturverh&ltnisse beeinflussen den Verlauf der Blfiten- 
b la t tbewegungen  in  Licht -Dunkel-Weehseln  also ganz erheblieh; un te r  
Umst&nden richter  sieh die Bewegung naeh einem gegebenen Tempera tur -  
cyclus aus und  nicht  nach dem Licht-Dunkel-Wechsel .  

Anmerkung: In den Versuchen, in denen die Pflanzen Temperaturen yon 
35 o ausgesetzt waren, traten an den Bl~ttern nekrotische Stellen auf. Bliiten, die 
sieh zur Zeit der Einwirkung hoher Temperatur im Knospenstadium befanden, 
5ffneten sich wesentlich sparer und waren h~ufig verkriippelt. 

II .  AuslSsung der Blii tenbildung bei verschiedenen Temperaturen 

1. I n  Licht-Dunl~el- Wechseln 

Zur Frage nach der Abh~ngigkei t  der St~rke der Blf ih indukt ion yon 
der Tempera tu r  sei hier zun/~ehst ein Versuch wiedergegeben, bei dem 
alle Pf lanzengruppen  gleichzeitig den Versuchsbedingungen ausgesetzt 

waren. Die Ergebnisse sind daher mi te inander  vergleichbar. Es ha t te  
sich ni~mlich gezeigt, dab Gruppen,  die nache inander  in  den Versuch 
genommen wurden,  sieh schon wegen tier untersehiedl ichen Bedingungen  
der Vor- und  Nachku l tu r  im Gewgchshaus in  den Ergebnissen unter-  
schieden. 

Vegetative Pflanzen wurden in K1imakammern 15 Tage den Licht-Dunkel- 
Wechseln 9:15 und 12:12 ausgesetzt. Die Lichtintensit~t betrug 3400 Lux :~ 400 
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(LeuchtstoffrOhren). Ftir die Gruppen, die 12 Std Licht und 12 Std Dunkelhei$ 
erhielten, wurde das Lieht in der Kammer w~hrend 12 Std ausgeschaltet. Die 
Gruppen mit 9 : 15 Std blieben ebenfalls in der Kammer stehen, sie wurden abet 
nach 9 Std Licht mit Dunkelstiirzen bedeekt, so dab sie 15 Dunkelstunden erhielten. 
Die Induktionsst~rke der Cyclen 9:15 und i2:12 wurde bei konstanten Tempera- 
turen yon 15, 20, 25, 30 und 350 untersucht und in den Temloera~urwechseln 
35/2--00 und 20/35 0 (die unterstrichenen Temperaturen stellen die Dunkeltempera- 
turen dar). Die Gruppen mit 35~ und 20~ bzw. 20~ 
und 35~ wurden am Anfang und Ende einer jeden Liehtzei$ jeweils 
in die Kammer mit der entsprechenden Temperatur getragen. In der 20o-Kammer 
fiel naehts die Temperatur aus teehnisehen Grtinden auf 19 ~ Jede Versuehsgruppe 
best~and aus 9 Pflanzen, so dab 7 X 2 X 9 = 126 Pflanzen gleiehzeitig im Versueh 
w a r e I l .  

Die Ergebnisse sind in  Tabelle 3 zusammengefaBt.  I m  Cyelus 9 : 15 
kamen  bei 15, 20, 25 u n d  300 alle Pf lanzen zum Bl/ihen 1. Bei 350 t ra ten  

Tabelle 3. Wirkung der Temperatur au/ die Stiirke der Bli~hinduktion bei Kalancho~'. 
,,Vegetative Infiorescenzen" (s. Methodik) sind unter den bliihenden Pflanzen 

zus~tzlich (in Klammern) aufgefiihrt und in der Bliitenzahl mit dem Wert 0,5 ver- 
rechneg. :Fiir vege~a$iv gebtiebene Pflanzen wurde in der ~ubrik ,,Sichtbarwerden 
der Infiorescenzanlagen" (Tage nach Versuchsbeginn) der Wert ]00 eingesetzt. 

9:15 

12:12 

Zahl der 
Pflanzen je Gruppe 

Bliihende Pflanzen 

Sichtbarwerden der 
Infiorescenzanlagen 

(Tage mit mittl. 
Fehler) 

Bliitenzahl 
je Pflanze 
Zahl der ] 

Pflanzen je Gruppe 

Bliihende Pflanzen 

Sichtbarwerden der 
Inflorescenzanlagen i 

(Tage mit mi~tl. 
:Fehler) 

Bliitenzahl 
je Pflanze 

15 o 

9 

9 

30,4 
4-0,8 

127,4 

9 

0 

100 

200 

9 

9 

23,0 
4- 0,7 

157,8 

9 

0 (1) 

92,8 

0,06 

250 

9 

9 

23,3 
~_ 1,5 

187,1 

9 

9 

34,3 
• 

125,4 

300 

9 

9 

31,0 
• 2,1 

152,6 

9 

0 (1) 

92,3 

0,06 

350 

9 

0 

100 

9 

0 

100 

3,~/20 o 

9 

9 

21,4 
• 

152,7 

9 

9 

35,3 
• 1,9 

52,3 

2018__5o 

9 

9 

27,8 
• 0,7 

201,2 

9 

0 

100 

keine Blfiten mehr  auf;  bei dieser Tempera tu r  bekamen  die Pf ianzen 
nekro~isehe Stellen an  Bla t t sp i tzen  u n d  -r/indern. Wirk te  die Tempera-  
tu r  yon  350 dagegen nu r  in  der Liehtzeig oder nur  in  der Dunkelzei t  ein, 

so verhinder~e sie die Ansl6sung der Blf i tenbi ldung nieht.  Ob das daher  

1 In  einem anderen Versueh konnte bei 100 im Cyelus 9:15 keine Bliiten- 
bildung ausge!Ss~ werden. 
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kommt,  dab die scMdigende Temperatur  nur w/~hrend eines Teiles des 
Tages einwirkte (und damit  die Sehs geringer waren) oder ob ein 
giinstiger Einflug der Thermoperiode (vgl. WE~T) vorlag, diirfte sehwer 
zu entseheiden sein. Die Zeitspanne his zum Siehtbarwerden der B1/iten- 
standsanlagen war im Cyelus 9 : 15 in der Gruppe 35/200 ktirzer als in der 
Gruppe 20/35 ~ Der Untersehied liel] sieh statistiseh siehern ( P <  0,0002) 
und reproduzieren. DaB in der Gruppe 20/35 ~ die B1/itenzahl gr6Ber war 
als in 35/20 e, muB als Zufallergebnis angesehen werden; es konnte nieht 
reproduziert werden. Das Tempera turopt imum fiir die Bliihinduktion 
lag bei etwa 25 ~ wie aus den Ergebnissen im Cyelus 12 : 12 hervorgeht. 
I m  Cyelus 9:15 wurden allerdings die Bliitenstandsanlagen naeh einer 
Indukt ion bei 200 etwas frfiher siehtbar als bei 25 e, der Untersehied 
war aber gering und statistiseh nieht gesiehert. 

Bei RtiNGE~ (1956 und 1958a, b) lag das Optimum ffir die Induktion bei 20 ~ 
bei 300 liegen sieh die Pflanzen nieht mebr zur Bliitenbildung bringen, ebenso nieht 
im Temperaturweehsel 20/350 (9:15), wohl aber im Temperaturweehsel 35/20~ 
Worin diese tiefere Lage des Temperaturoptimums und -maximums begriindet 
liegt, in der Methodik (Tageslieht; Luftfeuehtigkeit 80--95%), im Material (Sorte 
,,Tom Thumb") oder in welchen anderen Ursachen, 1/~Bt sieh nieht angeben. 

In  unseren Versuehen soilte das endogen-tagesrhythmisehe Verhal~en 
yon Kalanchog zur Blfihreaktion in Beziehung gebraeht werden. Beide 
sind besonders sehleeht in Einklang zu bringen in dem Versueh, der in 
Tabelle 3 in der letzten Spalte angeifihrt ' ist. Wurde den Pilanzen 
9 Std Lieht je Tag bei 20 ~ und 15 Std Dunkelheit bei 35 ~ geboten, so 
legten sie Bliiten an, obwohl das Lieht ja (s. Abb. 13) fiberwiegend in die 
,,skotophile Phase" der endogenen Tagesrhythmik fiel (angezeigt dureh 
gesehlossene Blfiten). Es k6nnte nun gerade in diesem Versueh ein 
methodiseher Fehler vorgelegen haben insofern, "als die Pflanzen, die 
nach der Liehtzeit aus dem 20~ in den 35~ getragen und 
dort mit einem Dunkelsturz bedeekt wurden, sieh unter diesem an 
die Temperatur nur langsam angliehen. Deshalb wurde ein weiterer 
Versueh angesetzt, bei dem die Pflanzen ihre Dunkelzeit in der 35 ~ 
Kammer ohne Dunkelsturz verbraehten. Tats/~ehlieh war dieses Mal 
der I~liihimpuls geringer, yon 9 Pflanzen kamen aber immerhin noeh 
5 zur Blfite, so dab zumindest die Illiihhemmung des in die skotophile 
Phase fallenden Liehges nieht sehr groB sein konnte. 

Diese Erseheinung wurde mit  vergnderter Versuehsanordnung weiter- 
verfolgt und dabei gleiehzeitig die schon zu Seh/~den ftihrende Tempera- 
tur  yon 35 ~ vermieden. 

Je 4 bltihende und 9 vegetative Pflanzen wurden in zwei Klimakammern bei 
200 aufgestellt. An den bliihenden Pflanzen wurde der Verlauf der endogenen 
Tagesrhylhmik an Hand der Offnungs- und SchlieBbewegungen der Bltiten-ver- 
folgt, und zwar in jeder der beiden Kammern an mindestens 4 Bliiten gleiehzeitig. 
In einer Kammer bekamen die bliihenden und vegetativen Pflanzen 15 Tage lang 
immer dann 2--6 Std Lieht, wenn die Bltiten ge6ffnet waren (d. h. in der photo- 
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philen Phase), in der anderen dann, wenn sie geschlossen waren (skotophile Phase). 
Die Liehtintensitfit (LeuchgstoffrShren) he,rug in jeder Kammer bei den bliihe~den 
Pflanzen (in tIShe der Bliitenstande) und bei den vegetativen Pflanzen, die zur 

~ \  \ \ \ \ \ 

555: 

" \  \ \ \ \ ,  
f 

J 

Bliitenbildung veranlaBt wer- 
den sollten (und die etwas er- 
hSht unter demselben Leucht- 

*~.~ aggregat standen), 5000 Lux 
i 300. 

Bei den Pflanzen, die 
das Lieht zur Zeit der 

.~ maximalen BltitenSffnung 
bekamen, ver/inderte sieh 
die zeitliehe Lage der Kur- 
venmaxima und -minima 
kaum;  wie zu erwarten 

.~-~ war, trat einmal am Tag 
ein Maximum auf. Etwa 

~ zur Zeit dieses Maximums 
~ wurde t/iglich Lieht ge- 

~a geben (Abb. 15 fiir die 
~ ersten 7 Versuchstage). Er- 
~ hielten die Pflanzen aber 
~ Lich$ z. Z. der skotophilen 
:~ Phase (glfiten geschlossen), 
~ so st6rte das den normalen 

-~ ~ Ablauf der l~hythmik ganz 
" ~  erheblich (Abb. 16): Die 
o ~  Blfiten gingen, wenn aueh 
"~ das Lieht schon wieder ab- 

gesehaltet war, zu einer 
Offnungsbewegung fiber, 
blieben kurze Zeit geSffnet, 
vollffihrten eine sehwache g2 

4~ 

Sehliegbewegung, die zu 
einem kleinen ,,Zwischen- 

:2 minimum" ffihrte, und 5ff- 
neten sich dann wieder. 
I)ieses zweite 0ffnungs- 
max imum befand sich stets 
gerade 24 Std naeh Ein- 

wirkung der letzten Liehtzeit, die in dieser Versuchsgruppe ja in einem 
Offnungsminimum (skotophile Phase) geboten wurde. 

Lieht, das nut  in eine skotophile Phase (0ffnungsminimum der 
Bltiten) f~llt, steuert Mso die g h y t h m i k  so, dab etwa 24 Std sparer eine 
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photophile Phase (0ffnungsmaximum) folgt. Diese steuernde Wirkung 
hat sehon Lieht yon 2 Std Dauer. 

Dieser eben besprochenen Versuchsgruppe wurde nun nicht alle 24 Std Lieht 
gegeben, sondern eg wurde gewa, rtet, big die Bliiten sich wieder schlossen; das Lieht 
wurde dann erst in diesem zweiten 0ffnungsminimum eingesehMtet, des meistens 
starker ausgepr~gg war als das ,,Zwischenminimum". Die Dunkelzeiten waren also 
l~nger als in der ersten Versuehsgruppe, und die Pflanzen bekamen, yon einer Aus- 
nahme ~bgesehen, nut in etwa 38 Std einmal Lieht. Waren die Pflanzen wahrend 
der ,,Zwisehenminima" beleuchtet worden, so waren die Dunkelperioden zu kurz 
geworden, was nach allen bisherigen Erfahrungen an Kalanchog einem Bliiherfolg 
abtraglieh ist (s. aueh Se~MITZ 1951). Wie Abb. 16 zeigt, gelang es nieht irnmer, 
das Lieht genau auf das 0ffnungsminimum zu begrenzen, denn es l~l~t sich kaum 
mit Sieherheit vorhersagen, wie lange eine Bliite noeh im 0ffnungsminimum ver- 
harren bzw. warm sie in eine 0ffnungsbewegung iibergehen wird. Im Laufe des Ver- 
suehes erhielten die Pflanzen der ersten Gruppe (Lieht in der photophilen Phase, 
Abb. 15) 18 Langn~ehte (mindestens je 14 Std) und insgesamt 48 Std Lieht, die 
Pflanzen des zweiten Gruppe (Lieht in der skotophilen Phase, Abb. 16) 10 Lang- 
ngehte and 2 Kurzngehte (yon 6 nnd 10 Std) und insgesamt 44 Std Licht. 

Die Induktionswirkung des zu verschiedenen Zeiten der endogenen 
Tagesrhythmik gebotenen Liehtes war untersehiedlich: Die 9 Pflanzen, 
die Lieht in der photophilen Phase bekamen, legten alle in kurzer Zeit 
Bltiten an, und zwar wurden die Anlagen durehsehnittlieh 21 Tage naeh 
Versuehsbeginn sichtbar. Von den anderen (Lieht in der skotophilen 
Phase) kamen nur 8 von 9 naeh erst 33 Tagen zur Anlage yon Bliitem 
Die Liehtwirkung war im zweiten Fall also bedeutend geringer. Immerhin 
wurde aber das Ergebnis des fr/iher besproehenen Versuehes (Tabelle 3, 
letzte Spalte) gesttitzt: 

Lich~, das nur in der ,,skotophilen Phase" der endogenen Tages- 
rhythmik geboten wird, kctnn B1/itenbildung ausl6sen. 

2. Bli~hinduktion im Dauerlicht and Dauerdun/cel 

Zur weiteren Aufkl/~rung des Zusammenhanges zwisehen eTg  and 
Bltihverhalten bei Kalanchog sollten Versuche im Dauerlicht und Dauer- 
dunkel dienen. In  einem friiheren Experiment hatte sieh ergeben, dab 
ein tagesperiodischer Temperaturwechsel von 20/15 ~ im Dauerlieht 
periodische Blfitenblattbewegungen auslSst (Abb. 8 oben), die bei 
4000 Lax fast ebenso ausgepr~gt sind (Abb. 9 oben), wie Bewegungen 
in Licht-Dunkel-Wechseln. Besteht nun eine enge Verbindung zwischen 
endogener Tagesrhythmik and der St~rke der Bltihinduktion, etwa 
derart, dab die Bliltenbildung gef6rdert wird, wenn die Rhythmik gut 
ablaufen kann, dann liege sich im Dauerlieht eine Blfihf6rderung durch 
einen t/~glichen Temperaturweehsel erwarten. 

Auf den ersten Blick scheint der Versuch, bei einer Kurz~agpflanze im D~uer- 
licht Bltitenbildung hervorzurufen, wenig erfolgverspreehend zu sein. Ganz ohne 
Aussiehten erschien er jedoch nicht: 
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W~LLRABE (zit. nacb HARDEI~ und BOD~ 1943) hat bei Kalancho@ Bltiten 
erhalten, wenn t~glich naeh 9 Std Tageslicht 15 Std Schwachlicht (20 Lux) gegeben 
wurde, die Pflanzen also im Dauerlicht standen. Auch MELC~v,~s (1956) berichtet, 
dab bei Kalanchog in einer Kontrollgruppe eines Vcrsuches ira D~uerlicht Bli~ten 
auftraten, und die Kurztagpflanzen So]a und Perilla kommen unter Umstanden 
ebenf~lls im Dauerlicht zur B15te (s. HAUPT 1954); Perilla z. B. dann, wenn die 
Lichtintensit&t relativ niedrig geh~lten wird (DE ZEEVW 1954). 

Im folgenden Versuch wurden zwei Lichtintensit~ten verwanclt, eine hohe 
(2000 Lux • 200, Leuchtstoffr6hren), bei der die l%hythmik, wie vorher festgestellt, 
unter der Einwirkung yon Temperaturcyclen stark ausgepragt ist (Abb. 9 oben), 
und eine niedrige (50 Lux • 10), die vielleicht, entsprechend den Versuchen 
WALL~A]3Es und DE ZEEVWS, doch eine bessere Induktionswirkung zeitigen wiirde. 
Es mul~te damit gerechnet werden, dab der Bliihimpuls im Dauerlicht nut sehr 
gering sein wi~rde. Deshalb wurde den 2000-Lux-Pflanzen zum Tell ein zus&tz]icher 
schwacher photoperiodischer Blfihimpuls gegeben: Eine Gruppe bek~m vor der 
Einschaltung des Dauerlichtes 5 Kurztage, eine andere Gruppe 3 Kurztage; die 
dritte 2000-Lux-Gruppe (18 Pflanzen start 9 wie in den vorigen Gruppen) wurde 
wie die 50-Lux-Gruppe ohne vorherige Kurztagbehandlung in das D~uer]icht 
geste]lt. So konnte sich eine etwaige geringe Induktionswirkung im Dauerlicht 
mit der yon 5 bzw. 3 Kurztagen summieren und einen vermehrten Bliiheffekt 
geben. 

Unter denselben Temperaturbedingungen (20/150 im Wechsel 9:15 = 9 Std 
20 ~ 15 Std 15 ~ hergestellt durch Umschalten der Klimakammer) wurden drei 
Dauerdunkelgruppen mit vorher gebotenen 5, 3 und 0 Kurztagen angesetzt; sie 
st~nden in derselben Klimakamraer unter Dunkelstiirzen. Diese Dunkelsttirze 
waren etwa 1 m hoch und hasten unten und oben lichtdichte 0ffnungen, so dal~ 
ein gewisser Luft~ustausch gew~hrleistet war. Die D~uerdunkelgruppen wurden 
nicht t~glich g%ossen, sondern einige Male im Laufe des 7wSchigen Versuehes 
,,getaueht", d.h., die T6pfe wurden bis zur W~ssersattigung in Wasser geste]lt. 
Diese Bew~sserung erfolgte bei sehr schwaehem gri~nen Lieht (weniger als 1 Lux 
etwa 15 min je Gruppe). - -  Die gleiehen 3 Starklicht-, 1 Schwachlicht- und 3 D~uer- 
dunkelgruppen gab es ~uch in zwei Parallelen, die sieh yon dem oben besehriebenen 
Versueh d~dureh unterschieden, da~ start der Wechseltemperatur yon 200 zu 150 
konst~nte Temperatur yon 20 bzw. 150 herrschte. Der Versuch mit der Wechsel- 
temperatur dauerte 7 Wochen, die Par~llelversuche mit konstan~er Temperatur 
5 Wochen. Eine Kontrolle (je eine Gruppe mit 5, 3 Und 0 Kurztagen) stand im 
Gew~ehshaus. 

Bei Versuchsende waren die BlOtter der Dauerstarklichtgruppen (besonders 
die obersten) gelbgriin und einige waren abgefallen (je Pfl~nze etwa 4 yon 24), die 
der Schwaehlichtgruppen waren dunke]griin und s~hen gesund aus. Die Dauer- 
dunkelgruppen batten ebenfalls BlOtter abgeworfen; an den obersten drei Inter- 
nodien w~ren die Bl~ttpaare gelblich gef~rbt, sie ergri~nten aber naeh Versuehs- 
ende im Gew~ehshuus in wenigen Tagen. 

Die Versuchsergebnisse k~nn m~n  aus Tabelle 4 e n t n e h m e n :  I m  
Dauerl icht  t r a t  weder bei Wechse l tempera tur  (20/15 ~ noch bei kon- 
s tanter  Tempera tu r  (20 bzw. 15 ~ Bl t i tenbi ldung ein. E i n  durch 5 Kurz-  
rage gegebener Blfihimpuls wirkte sich ~ber bei niedrigen Tempera tu ren  
(15~ 20/15 ~ worin 15 Std 15 ~ en tha l ten  sind) etwas besser ~us als im 
Gew/~chshausklima. Bei nu r  3 Kurz t agen  t r a t en  noch einige ,,vege- 
ta t ive  Inflorescenzen" auf. 
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Tabelle 4. Bliitenbildung nach elner Indu]ction im Dausrlicht und Dauerdunkel 
,,Vegetative Inflorescenzen" sind bei den bliihenden Pflgnzen zusgtzlich (in 

Klammern) aufgefiihrt und in der Bliitenzahl mit dem Weft 0,5 verrechnet. Die 
Wechseltemperatur (20/15 ~ wirkte 7 Wochen auf die Pflanzen, die konstante 
Temperatur (20 bzw. 15 ~ 5 Wochen 

Versuchs- 
behandlung 

Kurztage vor 
Versuchsbeginn 

Zahlder 1)flanzen 
je Gruppe 
Bliihende 
Pflanzen 

200 

150 

20~ I 

Gew~chshaus 
Bltitenzahl 
je Pflanze 

20 o 
150 

20~ ~ 
Gew~chshaus 

Dauerlicht 2000 Lux 

o 

9 9 18 

~ ( 3 )  I 1 (5) 0(3) 

1(4) 0(1) 

7(2) o(3) o(1) 

1,7 0,4 0,08 

35,--2 0,3 0,o3 
37,9 0,2 0,03 

Dauer- 
licht I 
50 Lux I 

0 

9 

0 

1 

0(1) 

0 

0,1 
0,06 

L a n g t a g  l m  
D a u e r d u n k e l  Gew~tchsh s 

I 
5 I 3 0 5 

I . m  

9 9 9 9 

9 9 0(2)! 

9 9 8 

9 9 8 

. . . . .  8 

227,3 212,3 0,1 

185,7 223,2 1126,I 

207,0 195,9 I55,3 

3 i 0  

9 9 

3(2) 0 

f 
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1 Die Zeit bis zum Sichtbarwerden der Bliitenstandsanlagen ist nicht mit auf- 
gefiihrt, da sie in den Dauerdunkelgruppen w/~hrend der Dunkelzeit nicht bestimmt 
werden konnte. Die Bliitenstandsanlagen erschienen in den Dauerdunkelgruppen 
ohne vorherige Kurztagbehandlung z.T. wghrend der Dnnkelzeit, meist aber 
einige Tage oder Wochen danach. 

Anders liegen die Verh~ltnisse im Daaerdunkel: 5 und 3 Kurztage 
brachten an Pflanzen, die naehher einige Woehen lang im Danerdunkel 
standen, etwa 200 Bliiten hervor. (Sc~MITZ [1951] hat te  festgestellt, dab 
Dauerdunkel vor einer Kurztagperiode den Bltihimpuls vergrSBert. / 
Aber im Dauerdunkel wird auch ohne vorher gegebene Kurztage bei 
Kalanchog Blfitenbildung ausgelSst, und zwar bei tiefen Temperaturen 
(15 ~ 20/15~ nicht aber bei hohen (20o). I m  Temperaturwechsel 20/15 o 
war die Blfitenzahl etwas grSBer; daraus darf aber wohl noch nicht der 
Schlul~ gezogen werden, dab hier die Induktionswirkung grBBer ist als 
bei 15 ~ um so weniger, als der Temperaturwechselversuch 7 Wochen 
dauerte, der 15~ abet  nur 5 Woehen. 

Der beschriebene Versuch hat  also nieht zu dem Ergebnis gefiihrt, 
dab im Dauerlieht dutch tagesperiodisehe Temperatureyelen Blfiten- 
bildung ausgelSst werden kann. Andere Cyclen, etwa der von 20/10 ~ 
(Abb. 9 Mitte), in dem das 0ffnungsmaximum in die Phase hoher 
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Temperatur  f/~llt - -  im Gegensatz zum Cyclus 20/150 - - ,  wurden nach 
diesem entmutigenden Resultat  nicht untersucht. 

Die Indukt ion im Dauerdunkel jedoch wurde in einigen weiteren 
Versuchen wiederholt, wobei vor allem die Beleuchtung mit  grfinem Licht 
w/~hrend der Wassergabe vermieden wurde; das ,Tauchen" land in 
vSlliger Dunkelheit statt .  Die Versuche wurden bei 15, 20 und 25 o aus- 
geffihrt und dauerten 3, 5 und 7 Wochen. Dabei zeigte sich in alien 
F/fllen, daf3 bei 20 und 250 keine Blfitenbildung im Dauerdunkel zu 
erzielen war sondern nut  bei 15~ der Blfihimpuls war bei 7 Wochen 
Dunkelheit gr5$er als bei 5 und 3 Wochen. Der Effekt war dabei nicht 
immer gleich stark ausgepr/igt: Von den Gruppen, die 5 Wochen lang 
Dauerdunkel yon 150 ausgesetzt waren, kam eine fiberhaupt nicht zur 
Bliite (dieser Versuch war im Dezember angesetzt, einem Monat, der 
wegen der ungfinstigen Wachstumsverh/fltnisse - -  Vor- und Nachkultur  
im Gew/~chshaus bei geringen Lichtintensit/~ten - -  ffir Induktions- 
versuche nicht sehr gfinstig ist), in einem zweiten Versuch blfihten yon 
9 Pflanzen 2 und in zwei weiteren Versuchen hat ten 8 yon 9 Pflanzen 
Blfiten. 

Die Versuche lassen vermuten, da$ man bei geringer Anderung der 
Versuchsbedingungen zu noch einheitlicheren, d .h .  stets positiven 
Ergebnissen kommen kSnnte. Es ist keineswegs sicher, da$ fiir die 
Indukt ion ira Dauerdunkel die optimale Temperatur  mit  15 o und die 
optimale Versuchsdauer mit  5 oder 7 Wochen gegeben ist. Auch wird, 
wie bei Xanthium ( H A M ~  1939), die Art der Vor- und Nachbehandlung 
der Versuchspflanzen yon EinfluB sein. Hieriiber jedoch 1/~f3t sich erst 
nach weiteren Versuchen Genaueres sagen. 

C. Besprechung 
In  der vorliegenden Arbeit wurde stets davon ausgegangen, dal~ die 

Blfitenblattbewegung yon Kalanchog den Verlauf der endogenen Tages- 
rhythmik widerspiegelt. Nach allen bisherigen Befunden liegt aueh kein 
Grund vor, an der l~ichtigkeit dieser Annahme zu zweifeln. 

Einzig die im experimentellen Tell beschriebene Tatsache, dal3 Licht, welches 
in eine ,,skotophile" Phase fMlt (angezeigt dureh ein 0f/nungsminimum der Bli~ten), 
trotzdem bliihfSrdernd wirken kann, kSnnte man als ein Anzeichen dafiir betrachten, 
dab der Verlauf der endogenen Tagesrhythmik und der der Bli~tenbewegung nicht 
in jedem Fall iibereinstimmt. Doch mi~Bten gerade diese VerhMtnisse noeh ein- 
gehender untersucht werden. Die Unstimmigkeit kann ja schon dadurch iiber- 
wunden werden, dab man, wie es hier geschieht (s. unten), Bereiehe mehr oder 
minder groger BliihfSrderung des Liehtes im Verlauf der eTR und nicht solehe einer 
Bliihhemmung annimmt. 

Auch im folgenden wird daher der Verlauf der endogenen Tages- 
rhythmik mit  dem der Blfitenblattbewegungskurve gleichgesetzt. 



Bliihinduktion bei der Kurzt~gpfl~nze Kalanchog bloss/eldiana 257 

Periodenl~nge im Dauerdunkel. Die Temperaturabh~ngigkei~ der 
Periodenl~nge der endogenen Tagesrhythmik ist bisher am eingehendsten 
an Phaseolus multi]lorus untersueht worden (s. ~ueh Einleitung). Die 
Kalancho~-Blfitenbl~tter (s. Tabel le! )  reagierten im ganzen ~thnlieh 
wie die Prim~rbl~tter dieser Pflanzen: Die erste Periode naeh ~ber-  
tragung der Pflanzen in verschieden hohe Temperaturen war um so 
l~nger, je tiefer die Temperatur lag (ffir Phaseolus s. BONNII~G 1932 und 
1958, S. 30, LEI~WEBER 1956). In den folgenden Perioden wurde diese 
,,positive Temperaturabh~ngigkeit" vermindert, blieb aber bei Kalanchog 
[ira Gegensatz zu Phaseolus (LEI~WE]3wR 1956)] zwisehen 20, 25 und 300 
noeh bestehen, w/~hrend bei 15 ~ die l%hythmik so stark beschleunigt 
wurde, dab eine schwache ,,negative Temperaturabh~ngigkeit" zwischen 
15 und 20 ~ auftrat:  Die Perioden waren bei 15 ~ in der 2.--6. Periode 
kfirzer als bei 20 ~ Die anf~ngliche V, erz6gerung im Ablauf der eTR bei 
15 o wurde dadurch wieder aufgeholt (,,kompensiert") und die an sich 
schon schwache Temperaturabhi~ngigkeit der Periodenl~nge (Q10 = 1,2 in 
der ersten Periode) noch welter verringert, ni~mlich bis auf einen Qlo yon 
1,1 und weniger. 

Die Temperaturgrenzen der tagesperiodischen Bewegung bei Ka- 
lancho~ glichen ebenfalls denen yon Phaseolus (13 und 300 bzw. 10 
und 30o), das Verhalten in tiefen Temperaturen war jedoch unterschied- 
lich: Bei ungef~hr 10 o treten bei Phaseolus ,,Kurzschwingungen" mit 
einer Periodenl~nge yon 8--18 Std auf (Bff~c~I~G und TAZAWA 1957), die 
Kalancho~-Blfitenbl~tter (Abb. 2) blieben dagegen starr. 

Die in einem weiten Bereich geringe Temperatur~bh~ngigkeit der 
endogenen Tagesrhythmik kann als eines ihrer Hauptmerkmale gelten; 
sie wurde auf die Beteiligung mehrerer Vorg/~nge mit unterschiedlichen 
Temperaturko~ffizienten zurfickgeffihrt (s. SC~WEMMLE 1953, Bt2~I~G 
und TAZAWA 1957). Ein weiterer Hinweis darauf ist der Ablauf der 
Blfitenblattbewegung von Kalanchog im Dauerdunkel bei verschiedenen 
Temperaturen: Unter konstanten Bedingungen (vgl. Abb. 2) liefen bei 
Kalancho~ die Prozesse, die zur BlfitenschlieBung ffihren, bei hohen 
Temper~turen beschleunigt ~b, bei tiefen verlangsamt, und die Prozesse, 
die eine Blfiten6ffnung zur Folge haben, waren bei tiefen Temperaturen 
beschleunigt und bei hohen verlangsamt. 

~ber  Ausl6sung und Steuerung der endogenen Tagesrhythmik durch 
Temperaturwechsel ist weniger bekannt als beispielsweise fiber die 
Temperaturabh/~ngigkeit der Periodenliinge. 

SO~MI~)L~ (1951) und U~EL~ESS~ (1954) induzierfen durch Temperafur- 
/~nderungen eine Sporangienabschul]rhythmlk bei Pilobolus, und Biig~n~A~ 
(1955) gibt an, dab die Sporulationsrhythmik yon Oedogonium durch einen Tem- 
peraturwechsel yon 27,5/25 ~ gesteuert werden kann. Die Bewegungen der Primer- 
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blotter yon Phaseolus sind eben~alls durch Temperaturcyclen regulierbar, und zwar 
im Dauerlicht (PF]~rFER 1907) sowohl wie im Dauerdunkel (STERN und B f 3 ~ o  
1929). AusgelSst wird die Bewegungsrhythmik bei Phaseolus im Dunke]n au]]er 
durch einen Lichtreiz ~uch durch einen W~rmereiz (Bt~I~C 1932); CR~ER (1923) 
gibt d~fiir ein Beispiel. 

Der Befund, dab bei Kalancho~: ein Temperaturwechsel nur im Dauer- 
]icht die Rhythmik auslSst, kSnnte wohl so erkl~rt werden, da~ ira 
Dauerdunlcel ffir eine AuslSsung die energetischen Voraussetzungen 
fehlen, die im Dauerlicht gegeben sind. Mangelnde Energieversorgung 
k5nnte auch ein Grund fiir das schnelle Abebben der Rhythmik in hohen 
Temperaturen im Dauerdunkel sein, und geringer Energieverbrauch bei 
tiefen Temperaturen k6nnte die Ursache sein fiir das verh~ltnism~l~ig 
wenig geschw/ichte Auftreten der Rhythmik nach 9t/~gigem Aufenthalt 
der Pflanzen in 5 ~ 

Endogene Tagesrhythmik und Bliihinduktion bei verschiedenen Tem- 
peraturen. Wie in den fr/ihercn Arbeiten (B~Nsow 1953 a, b, SCgWEMMLE 
1957 und in Vorbereitung) lassen sich zwischen dem Bewegungsablauf 
der Bltiten und den Ergebnissen der Induktionsversuche Parallelen 
ziehen. 

Zum Beispiel wurde (Abb. 11 und 12) die ()ffnungsbewegung der Bliiten 
(Kurvenanstieg), die bei 10 ~ noch in die Lichtzeit f~llt, mit steigender Temper~tur 
vorver]egt, und in gleicher Weise stieg die Bliitenzahl mit der Behandiungstem- 
peratur an. Der bei 300 wieder geringere Bliiherfolg pal]te sich diesem Schema nicht 
ohne weiteres an, w~hrend die Bewegungskurve bei 350 (keine Bliitenbl~ttbewegung) 
mit den Blfihergebnissen (keine Bltiten) wieder gut iibereinstimmte. In ~hnlicher 
Weise ]~l~t sich die Induktionswirkung bei 20 o in den Cyclen 9 : i_55 und 12 : 1_22 mit 
den en~sprechenden Bewegungskurven vergleichen. Dabei f~llt auf, dal3 im Cyclus 
12: 1_22, im Gegensatz zum Cychs 9: 1__55, die zweite tI~lfte der Schliefibewegung noch 
in die Lichtzeit fiel. Bi)Nsow (1953a) hat daraus, da gleichzeitig der Bltiherfolg 
praktisch Null wird, den Schlu]3 gezogen, dal] die etwa 3 Lichtstunden, die in die 
Endphase der SchlieBbewegung treffen, die gleiche bltihhemmende Wirkung haben, 
wie die vorhergehenden 9 Lichtstunden eine ~Srdernde. Dieser SchluB kann ffir 250 
nicht gelten, denn im Cyclus 12:12 kam es bei 250 noch zur Bliitenbildung, obwohl 
auch hier die SchlieBbewegung in die Lichtzeit fiel. 

Vielleicht k6nnte aber die Abh~ngigkeit der Induktionsst/~rke yon der 
Temperatur besser durch folgendes Schema (dutch das die Frage der 
Mitwirkung der eTl~ am Zustandekommen der Bliihreaktion nicht 
beriihrt wird) gedeutet werden (s. hierzu auch HAt~DEI~ U. Mit~rb. 1942 
und 1943, M~Lc~Js~s und LANO 1948, !N~ANDA und I~AMNER 1959): 
Danach benStigen die bei Kurztagpflanzen obligatorisch in der Dunkel- 
heir ~blaufenden physiologischen Prozesse, die zur Blfitenbildung 
f/ihren, eine Mindestzeit, die bei hSherer Temperatur k/irzer sein kann 
als bei tiefer. Bei 25 0 genfigen fiir diese Prozesse bei Kalancho~ 12 Std 
Dunkelheit (ira Cyclus !2:12), bei 200 dtirften 12 Std gerade die Mindest- 
l~nge der Dunkelzeit darstellen (geringer Bliiherfolg im Cyclus 12:12) 
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und bei 15 0 sehliet31ieh reiehen 12 Std nieht mehr aus ffir den ungestSrten 
Ablauf der Dunkelprozesse, wohl aber 15 Std (Bliitenbildung im Cyclus 
9:15). Bei 10 ~ sind aueh 15 Std noch zu wenig; es w~re interessant fest- 
zustellen, ob in Cyelen mit  l~ngerer Dunkelzeit als 15 Std auch bei 10 ~ 
noeh eine Bliihinduktion mSglich ware. Der geringe Bliiherfolg bei 300 
w~re evtl. dadurch zu erkl~ren, dab bei dieser Temperatur  andere 
ehemische Prozesse, die mit  den vorher zitierten Dunkelprozessen kon- 
kurrieren, die Oberhand gewinnen. 

Die Versuche, in denen die Pflanzen Lieht nur in der ,,skotophilen 
Phase" der eTR (angezeigt durch geschlossene Bliiten) bekamen, das 
aber, entgegen der Erwartung trotzdem zu einer, wenn aueh schwachen, 
Blfitenbildung fiihrte, lassen sich aueh mit  der Zusatzhypothese yon 
B(i~sow (1953a, b) nicht erklitren. BffNsow hat angenommen, dab bei 
Kalanchog unter Bedingungen, die zu starker Epinastie ffihren (also 
Senkung der  Blfitenbl~tter = Kurvenanhebung,  z .B.  in Cyclen mit  
langen Dunkelzeiten), Licht in jedem Falle bliihfSrdernd wirkt, gleich- 
gfltig, in welcher Phase der eTR es den Pflanzen geboten wird. Die 
Null-Linie der Bewegungskurven sollte dabei die Grenze der blfih- 
f6rdernden und blfihhemmenden Wirkung des Lichtes darstellen, so dal~ 
unter Bedingungen, die nur positive Mel~werte bei der Bliitenblatt- 
bewegung ergeben, keine Bliihhemmung durch Licht mehr auftritt .  Die 
Kurvenuntertei le der hier wiehtigen Bewegungskurven (Abb. 13 und 16) 
sind zwar etwas angehoben, sie befinden sieh aber zum groBen Tell noch 
unter  der Null-Linie. Naeh Bff~sow mfiBte Lieht znr Zeit der Minima 
hemmend auf die Blfitenbildung wirken, was nicht der Fall ist. Wenn 
man bei Kalanchog aueh weiterhin einen gleiehsinnigen Verlauf der 
(dureh die Bliitenblattbewegung angezeigten) e T g  und der photo- 
periodischen Liehtwirkung annehmen will, mfiBte die erwghnte 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 f~Ilt, in jedem 
Falle bliihhemmende Wirkung hat, ist gerade an Kalancho@" hi~ufiger untersucht 
worden. Fiir den 24 Std-Cyclus konnten I-IARDER und BODE (1943) eine Bliih- 
hemmung eines solchen ,,StSrlichtes" nachweisen, die im 9:L5stiindigen Licht- 
Dunkel-Wechsel um so grSBer war, je mehr es in die Mitre der Dunkelzeit, das 
Maximum der ,,skotophilen Phase" (Bti~I~G 1950) fiel. Im 48 Std-Cyclus (Lieht 
nur an jedem 2. Tag) gab es zwei Zonen hemmender Wirkung des Lichtes, die durch 
ein Gebiet f6rdernder Wirkung getrennt waren (BffNsow ]953b). Diese zwei 
Zonen hemmender Wirkung des Lichtes, die zwei ,,skotophilen Phasen" in der 
Theorie der eT/~ yon B~I~CG entspreehen, konnte man aber, wie aueh das Maxi- 
mum der Bliihhemmung in der Mitte der Dunkelzeit im 24 Std-Cyelus, noch damit 
erkl~ren, dab Licht nur immer in der Nachbarschaft der ttauptlichtzeit Bliih- 
impuls-zerst6rend wirkt, mit zunehmender Entfernung yon der ttauptlichtzeit 

Ylanta. Bd. 54 18  
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aber nicht mehr (vgl. hierzu CLAES und LA?cG 1947). Eine KNirung sollte die 
Wirkung des St6rliehtes im 72 Std-Cyclus bringen, in dem die Hauptlichtperiode 
nur an jedem 3. Tag gegeben wird. Entspreehende Versuehe sind am beweis- 
kr~ftigsten yon Mv.Lc~E~s (1956) durchgeftihrt worden. MELCttERS land in der 
Mitre der 62stiindigen Dunkelzeit einen Bereich, in dem StSrlicht eine hemmende 
Wirkung auf die Bliitenbildung hatte, der yon den beiden anderen Bliihhemm- 
bereiehen am Anfang und Ende der Dunkelzeit durch zwei Bereiehe einer Bliih- 
fSrderung getrennt war. Einstiindiges Licht, das in der Mitte der Dunkelzeit 
gegeben wurde, unterdriiekte die Bliitenbildung zwar nicht so stark wie Licht, das 
in die Naehbarschaf~ der Hauptlichtzeit fiel, die Bliihreaktion war aber geringer 
als bei der Kontrollgruppe, die in der Dunkelzeit kein S$5rlicht erhielt. So sehien 
der SehluB gereehtfertigt, dab Licht immer bliihhemmend wirkt, wenn es in eine 
skotophile Phase der eTR f~llt. 

Nach  dem Ergebnis  dcr  vors tehenden  Versuehe (S. 251--253)  w/ire 
noch Iolgende DeutungsmSgl ichke i t  in B e t r a e h t  zu ziehen : Zweist / indiges 
Licht ,  das  in  eine skotophi le  Phase  I/illt, verseh ieb t  naeh  Abb.  16 die 
Bewegungs rhy thmik  bei  Feh len  einer t I a u p t l i e h t z e i t  so, dab  24 S td  sp/i ter  
eine photophi le  Phase  au f t r i t t  s t a r t  e iner  skotophi len,  wie es bei  gere- 
ge l tem Ablauf  der  eTl~ sein mtigte .  Selbst  in e inem 24 Std-Cyelus,  in 
dem die t~hy thmik  tiiglich wieder  neu durch  die H a u p t l i c h t z e i t  ein- 
regul ier t  wird,  beeinfluBt bei  Kalanchog StSrl icht  yon  nur  15 min  Daue r  
ih renVer lau f  (B/d~sow 1953 a). Danaeh  kSnnte  m a n  die b l i ih , ,hemmende"  
W i r k u n g  des Lichtes  in der  )~i t te  tier 62st i indigen Dunke lze i t  m i t  einer  
Verschiebung der  R h y t h m i k  durch  das  StSr l icht  erkl/ iren ; in der  H a u p t -  
l ichtze i t  f/illt dadureh  L ieh t  in eine weniger  photophi le  Phase  und  es 
t r i t t  eine ve rminde r t e  Bl t i t enbi ldung ein. , ,B l i ihhemmung"  w/ire dann 
also als eine ve rminde r t e  Bl t ihfSrderung aufzufassen.  

Bliihindulction im Dauerdunlcet. Der f/ir die Theorie  der  Blfiiten- 
b i ldung bei  Kalancho~ wieht ige  Befund einer AuslSsung der  B1/iten- 
b i ldung  im Daue rdunke l  war  um so unerwar te te r ,  als es I{At~DEtt und  
GOMMEI~ (1947) n ieht  gelungen war,  Kalanchog im D a u e r d u n k e l  zum 
Bli ihen zu br ingen 1. Viel leieht  lag in diesen Versuehen yon  HAI~D]~R 
und  Gi~M~EI~ die Ver suehs t empera tu r  ffir eine Blt ihauslSsung zu hoeh, 
bei  200 kann  ja  im D a u e r d u n k e l  sehon keine Bl i i t enb i ldung  mehr  

induzier t  werden.  
Bliihinduktion im Dauerdunkel ist auch an anderen Pflanzen gefunden worden. 

LEOPOLD (1949) beobaehtete Anlegung yon Bliiten an Kartoffeln, Erbsen und 
Bohnen, die alle yon der Keimung an im Dauerdunkel gehalten waren. Ent- 
si0rechendes fanden bei Verwendung kiinstlicher N~hrbSden mit Zuckerzusatz 

1 Naeh miindlieher )s yon Prof. HaRD~ wurde der Versuch im Laufe 
yon Jahren mehrmals wiederholt, u. a. aueh mit sehr grogen, alten Pflanzen, die 
viel Reservematerial in ihrem Stamm enthielten. Er verlief jedoeh immer negativ 
bis auf ein einziges Mal. Da sieh das Ergebnis sparer jedoeh nich~ reproduzieren 
lieB und sieh keine Ursache fiir den positiven Ausfall ermitteln lieB, wurde auf 
seine VerSffentlichung verziehtet. 
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GENTCt{EFF und GUSTAFSSON (1940) bei Erbsen und Spinat, SvGI~O (1957) bei 
Sommerweizen. Xanthium pennsylvanicum (HAM~I~ 1939), Hyoscyamus niger 
(LA~G 1941), Perilla crispa (Loci i949} und Beta vulgaris (FIFE und PRICE 1953) 
kOnnen eberffalls durch Dauerdunkel zum Bliihen gebracht werden; bei Xanthium 
liBt sich die Wirkung der Lichtperiode, die der einzigen zur BliihauslSsung nStigen 
Langnacht voraufgehen muB, durch Zuckergaben erse~zen (LIv]~MA~ und Bo~E~ 
1953). 

Ffir eine Ausl6sung der Blfitenbildung durch Dauerdunkel ist also 
Voraussetzung Zuckerzufuhr oder Anwesenheit yon geservestoffen 
(s. auch D~ ZE~vw 1954). Letzteres dfirfte ffir Kalanchog zutreffen, die in 
ihrem Stature Reservestoffe speichert. Dabei ist denkbar, dab im Dauer- 
dunkel bei Temperaturen fiber etwa 200 zuviel yon den Reservestoffen 
f fir andere Zwecke yon der Pflanze verbraucht wird (Atmung, Resti- 
tutionsprozesse) und daher nicht genfigend Material ffir die Vorg~nge, 
die die Blfitenbildung einleiten, zur Verffigung steht. 

1Jber die AuslSsung der Bltitenbildung bei Kalanchog l&$t sich also 
nach allen bisher vorliegenden Experimenten zusammenfassend sagen: 

1. Sie ist im Dauerdunkel mSglich. 

2. In geringem MaSe wird Blfitenbildung auch durch eine Licht- 
einwirkung zur Zeit des Blfitenschlusses (maximale ,,Skotophilie") 
induziert. 

3. Licht in der Nachbarschaft einer t tauptlichtzeit  zerst5rt den yon 
dieser ausgehenden Blfihimpuls. 

Zusammenfassung  

1. Die endogen-tagesrhythmischen Blfitenblattbewegungen yon Ka- 
lanchog lassen sich im Dauerdunkel zwischen 13 und 30 o w&hrend 
4--7 Tagen beobachten. 

2. Unter 13 o wird tin den Blfiten gegebener Bewegungsimpuls 
gespeichert, bei 50 z. B. mindestens 9 Tage lang, bis er sich in hSherer 
Temperatur wieder auswirken kann. 

3. Die Periodenlgnge der endogenen Tagesrhythmik im Dauer- 
dunkel (ungefihr 22 Std) ist zwischen 13 und 300 nur wenig yon der 
Temperatur abhgngig (Q10 ungefghr = 1,1). Kompensationsprozesse 
spielen bei dieser geringen Temperaturabhgngigkeit eine Rolle. 

4. Der Ubergang yon Dauerlieht zu Dauerdunkel 15st tagesperiodi- 
sche Blfitenblattbewegungen aus. 

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

6. 2 Std Licht, z. Z. der ,,skotophilen Phase" der endogenen Tages- 
rhythmik (angezeigt durch gesehlossene Blfiten) geboten, verschieben 

18" 
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die R h y t h m i k  so, d a ]  im darauffolgenden Dauerdunkel  24 Std Sp~tcr 
eine , ,photophile Phase"  (angezeigt durch geSffnete Blfiten) s tar t  einer 
skotophilen folgt. 

7. I m  Dauerl icht  yon  100 Lux  l~l~t sich bei 200 die Blfitenblatt- 
bewegung mehrere Tsge verfolgen, bei einigen 1000 Lux t r i t t  nach 
kurzer Zeit ,,Lichtstarre" ein. 

8. Bei 15, 25 und  300 wird die Bewegung der Blt i tenblat ter  im 
Dauerl icht  schon nach kurzer Zeit undeutlich. 

9. I m  Dauerl icht  15sen Temperaturcyclen an l ichtstarren Blfiten 
tagesperiodische Bewegungen aus, die sieh bei kons tanter  Tempera tur  
~m Dauerl icht  fortsetzen. Schon eine t~gliche Tempera turschwankung  
von  1 o ist wirksam. Die s~grkste Bli i tenblat tbewegung wurde im Tem- 
peraturwechsel 20~ bei 4000 L ux  gefunden. Bei niedrigeren In ten-  
s i t , t en  ist sie schw~cher ausgepr~gt. 

10. I n  Licht-Dunkel-Weehseln ha t  die Tempera tu r  einen wesent- 
lichen Einflu8 auf die Phasenlage der endogenen Tagesrhythmik.  

11. BliihauslSsung ist bei Kalanchog im 9stfindigen Kurztag zwischen 
15 und 30 ~ mSglich, im 12stiindigen Tag bei 250 und  - -  in verminder tem 
Mal~e - -  bei 20 und 30% 

12. I m  Dauerdunkel  kann  bei Kalanchog Bliitenbildung bei 15 ~ nicht  
aber bei 20 und  25 ~ ausgelSst werden. 

13. I m  Dauerl icht  wirkt  ein tagesperiodiseher Temperaturwechsel  
yon  20/15 ~ (9 : 15 Std), der den Ablauf der eTR begfinstigt, nicht  bliih- 
fSrdernd. 

14. Licht,  das nur  in der , ,skotophilen Phase"  (angezeigt durch 
geschlossene Blfiten) geboten wird, kann  Blii tenbildung auslSsen, jedoeh 
bewirkt  Lieht  in der photophilen Phase eine weir st~rkere Blfiten- 

bildung. 

Herrn Prof. Dr. R. HARDER mSehte ich herzlich far die Anregung zu dieser 
Arbeit und seine st~ndige FSrderung danken, Herrn Dr. B. SCnWEMMLE fiir viele 
Ratsehlgge und freundliehe Hilfe und der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
fiir apparative Unterstiitzung. 
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