
Der Einfluss von Bewegungshemmungen

auf die Arbeitsleistungen der Blattgelenke

von Mimosa pudica.

Von

Dr. phil Auj^ust Jakob Schilling.

In seinem jiingsten Werke: Die Druck- uud Arbeitsleistungen

durch wachsende Pflanzen, hat Pfeffer ^ ) den experimentellen

Nachweis geliefert, daB die Pflanze Kraftquellen von ganz auCer-

ordentlicher Ergiebigkeit besitzt. Die Inanspruchnahme derselben

richtet sich nach der GroCe der auCeren und inneren Widerstande,

welche sich ihr beim Wachstum entgegenstellen. Durch ihre selbst-

regulatorische Thatigkeit wird sie in entsprechender Weise ge-

regelt.

DaC aber nicht nur wachsende, sondern auch ausgewachsene

Pflanzenteile bei der Ausfiihrung von Bewegungen betrachtliche

Arbeitsleistungen vollbringeu konnen, hat der genannte Forscher ^)

schon vor nunmehr zwei Jahrzehnten bei seinen Untersuchungen

iiber das Zustandekoramen der periodischen Bewegungen an'iBlatt-

organen festgestellt. Ob aber in diesem Falle auch die Kraft-

entwickelung iiber das unter gewohnlichen Verhaltnissen erforder-

liche MaC hinaus gesteigert werden kann, wenn die Vermehrung

der vorhandenen Widerstande einen grofieren Aufwand von Energie

bei der Ausfiihrung der Bewegungen bedingt, war eine bis dahin

noch oifene Frage, deren Losung ich im verflossenen ;, Sommer-

1) Pfeffee , Druck- und Arbeitsleistungen durch wachsende

Pflanzen. Abhandlungen der math.-phys. Classe der K. S. Gesellschaft

der Wissenschaften, Bd. XX, No, 3, Leipzig 1893.

2) Pfeffee , Die periodischen Bewegungen der Blattorgane.

Leipzig 1875.
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semester im Botanischen Institut der Universitat Leipzig auf An-

regung des Herrn Geh. Hofrates Professor Dr. Pfeffer
unternommen habe.

Von den periodischen Bewegungen, zu deren Ausfiihrung

namentlich Blattorgane befahigt sind, kommen fiir unsere Unter-

suchungen nur diejenigen, welche durch Vermittelung von Ge-

lenken hervorgerufen werden, in Betracht. Pfeffer ^) hat sie

als Variationsbewegungen denjenigen, bei deren Zustandekommen
Wachsturasvorgange im Spiele sind (Nutationsbewegungen), gegen-

tibergestellt. Von den Pflanzen, deren Blattorgane die ftir uns

in Frage koraraenden Bewegungserscheinungen zeigen, erwies sich

eigentlich nur eine einzige, die Sinnpflanze Mimosa pudica fiir

unsere Untersuchungen in hervorragender Weise geeignet, da die

Gelenke ihrer Blattorgane vermoge ihrer auCerordentlichen Reak-

tionsfahigkeit zu besonders rascher Ausfiihrung ihrer Bewegungen

befahigt sind, wenngleich ihre Reizbarkeit sich bei der Anstellung

der Versuche oft in sehr storender Weise geltend machte. Von
anderen Gewachsen, welche auf ihre Verweudbarkeit fiir den vor-

liegenden Zweck gepriift worden waren, hatte sich die Mehrzahl

als ungeeignet erwiesen, weshalb die Sinnpflanze einzig und allein

zur Anstellung unserer Versuche herangezogen wurde.

Das Blatt dieser Pflanze hat bekanutlich einen primaren Blatt-

stiel, an dessen Ende ein oder zwei Paare sekundarer Blattstiele

sitzen, deren jeder eine grofiere Anzahl von Blattpaaren tragt.

Ein jeder dieser Telle ist mit einem Gelenk versehen, welches ihm

die Fahigkeit zur Ausfiihrung seiner Bewegungen giebt. Mittels

eines besonders stark entwickelten Bewegungsorganes dieser Art

sitzt der Hauptblattstiel der SproBachse an. Wie als hinrei-

chend bekannt vorausgesetzt werden darf, wirken die obere und

die untere Halfte dieses Gelenkes infolge der positiven Spannung

ihres Gewebes in antagonistischem Sinne zu einander und veran-

lassen durch wechselseitige Anderung ihrer Expansionsintensitat

die Hebung und Senkung des ganzen Blattorganes.

Um die GroCe der Kraft, welche hierzu notig ist, beurteilen

zu konnen, mu6 man das statische Moment des betreffenden Blattes

kennen. Die Bestimmung desselben kann auf verschiedenem Wege
vorgenommen werden. Es besteht bekanntlich in dem Produkt

aus dem Gewicht des Blattorganes und dem Abstand, in welchem

sich sein Schwerpunkt von seinem Drehpunkt befindet. Man hatte

1) Pfeffee, Periodisehe Bewegungen, S. 2.
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daher jenen durch Balancieren aufzusuchen, um daraus seinen Ab-

stand von diesem zu ermitteln. Nach Feststellung des Blattge-

wichtes hatte sich der gesuchte Wert aus dem Produkt der beiden

gefundenen Stiicke berechnen lassen. Da aber dieses Verfahren

in seiner Ausfuhrung mauche Schwierigkeiten darbietet, so wurde

ein einfacheres, dessen Ergebnisse eine fiir unsere Zwecke hin-

reichende Genauigkeit besitzen, zu Hilfe genommen. Es wurde

namlich die Mitte des Hauptblattstieles aufgesucht und unterstiitzt.

Durch ein Gegengewicht am einen Arrae des so entstandenen

Rebels wurde das am anderen Arme wirkende Mehrgewicht ge-

funden. Das Produkt aus diesem und der doppelten Lange des

Hebelarmes ergiebt das statische Moment eines Blattes in runder

Zahl. Denn das Gewicht des Blattstieles, welches bei diesem Ver-

fahren gar nicht in Beriicksichtigung gezogen wird, hatte dabei

eigentlich auch in Anrechnung gebracht werden miissen. Allein

da fiir unsere Zwecke die auf diesem Wege gewonnenen Zahlen-

werte eine hinreichende Genauigkeit besitzen, so kann ein solcher

Fehler, der ohnehin nicht schwer ins Gewicht fallt, vernachlassigt

werden. Dagegen ist bei der Berechnung des statischen Momen-

tes die Stellung des Blattes jedesnial in geeignete Beriicksich-

tigung zu Ziehen. Wenn dieselbe namlich horizontal ist, so er-

reicht das statische Moment seinen hochsten Wert, wahrend eine

Verminderung desselben eintritt, sobald der Winkel, welchen der

Hauptblattstiel mit der Vertikalen bildet, mehr oder weniger als

90 Grad betragt. Die Unterschiede in der GroBe der Zahlenwerte,

welche sich bei der Berechnung des statischen Momeutes in den

verschiedenen Stellungen eines Blattes ergeben, konnen sehr be-

trachtUch sein.

Um nur eine ungefahr zutreifende Vorstellung von dem Kraft-

aufwand, welcher zur Bewegung eines Blattes gemacht werden

muC, zu gewinnen, moge die Berechnung des statischen Momentes

an zwei Beispielen erlautert werden. Zu jener Zeit, wo die Mes-

sung der hierftir erforderlichen Bestimmungsstiicke vorgenomraen

wurde, befanden sich die Versuchsobjekte in der Tagesstellung.

Bekanntlich sind in diesem Falle die Fiederstrahlen zu dem pri-

maren Blattstiel so gestellt, daC die sekundaren zu dessen Ver-

langerung einen spitzen bis rechten Winkel bilden. Weil unter

solchen Urastanden ihr Drehpunkt und ihr Schwerpuukt entweder

zusammenfallen, oder aber auf eine unbedeutende Strecke aus-

einanderriicken, so wirkt am Ende des Hauptblattstiels als ziehende

Kraft ungefahr das Gev/icht der samtlichen Fiederstrahlen. Die
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Fiederblattchen sind in der Tagesstellung horizontal ausgebreitet

und mehr oder minder senkrecht gegen den sekundaren Blatt-

stiel gestellt.

Fiir ein kleines Blatt mit einem Fiederpaar soil das statisclie

Moment bestimmt werden. Sein Hauptblattstiel besitzt eine Lange

von 32 mm. Nach unserem Verfahren wird in dessen Mitte der

Drehpunkt eines Hebels verlegt, welcher sich erst im Gleich-

gewicht befand, als auf seinem leichteren Arme ein Gewicht von

0,15 g aufgelegt worden war. Das Produkt aus diesem und der

doppelten Lange des Hebelarmes ergiebt fiir das Blatt bei hori-

zontaler Stellung ein statisches Moment von 4,8 gmm. Es ist

dieser Wert jedoch zu lioch bereclinet, weil der Hauptblattstiel

des betreffenden Blattes in seiner Stellung, welche er damals

einnahm, als diese Berechnung angestellt wurde, einen Winkel

von 60 " mit der Vertikalen bildete. Wenn dies mit in Rechnung

gezogen wird, so betragt der gesuchte Wert nur noch 2,4 gmm.

Ein groBes Blatt mit zwei Fiederpaaren hatte einen Haupt-

blattstiel von 52 mm Lange. Um den daraus hergestellten Hebel

ins Gleichgewicht zu setzen, war ein Gewicht von 0,9 g not-

wendig. Das Produkt aus diesem und der doppelten Lange des

Hebelarmes ergab fiir dieses Blatt ein statisches Moment von

46,8 gmm. Auch in diesem Falle fiel der gefundene Wert zu

groB aus, weil eine horizontale Stellung des Blattes dabei voraus-

gesetzt wurde. In Wirklichkeit bildete dessen Hauptblattstiel aber

einen Winkel von ebenfalls nur 60*^ mit der Vertikalen, sodaC

das statische Moment auch bloC eine GroCe von 31,2 gmm er-

reichen konnte.

Wenn sich das Blatt in die Nachtstellung begiebt, so andern

die Blattfiedern ihre bisherige Stellung. Sie heben sich namlich

langsam in die Hohe, bis sie, miteinander parallel geworden, die

unmittelbare Fortsetzung des Hauptblattstieles bilden. Hierdurch

tritt zugleich eine Vermehrung ihres statischen Momentes ein,

weil bei zwar gleichbleibender GroCe ihres Gewichtes ihr Schwer-

punkt, welcher bei ihrer urspriinglichen Stellung mit dem Dreh-

punkt ungefahr zusammenfiel, von diesem immer welter fortriickt,

bis sie ihre Bewegung ausgefiihrt haben. Die am Ende des

Hauptblattstieles ziehende Kraft muC also infolgedessen eine Ver-

groBerung erfahren, welche durch die gleichzeitig stattfindende

Stellungsanderung der Fiederstrahlen noch wesentlich erhoht wird.

Denn diese richten sich auf und schlagen sich zusammen, daC sie

mit ihrem Blattstiel einen nach vorn geoffneten spitzen Winkel
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bilden, wodurch auch ihr Schweipuiikt etwas nach vorn verlegt

werden muC. Die VergroCerung des statischen Moraentes, welche

mit dem Ubergaag des Blattes in die Nachtstellung verbuiiden

ist, kann eine sehr betrachtliche sain, wie Peeffer^) an einigen

Beispielen nachgewiesen hat. So belief sich dieselbe fur ein kraf-

tiges Blatt, dessen statisches Moment in der Tagesstellung eine

GroCe von 27,6 gram hatte, auf nicht weniger als 18,4 gmm.

Ebenso hatte das statische Moment eines weniger kraftigen Blattes,

dafi in der Tagesstellung nur 10,3 gmm betrug, eine Vermehrung

von 4,8 gmm auf diese Weise erfahren. Die Veranderungen in

der GroCe des statischen Momentes, welche durch den Ubergang

der Blattfiedern in die Nachtstellung veranlaCt werden, bilden den

Gruud fiir die al)endliche Senkung des Hauptblattstieles. Denn

wie Pfeffer schon vor einiger Zeit nachgewiesen hat, unterbleibt

dieselbe allmahlich, sobald die Fiederstrahlen an ihren Bewegungen

gehindert werden. Es zeigt alsdann Mimosa pudica beim Wechsel

von Tag und Nacht ganz dieselben Erscheinungen, wie die anderen

Pflanzen, welche periodische Bewegungen mit ihren Blattorganen

ausfiihren.

Die soeben geschilderten Veranderungen des statischen Mo-

mentes bedingen an und fiir sich bereits gewisse Schwankungen

in der Grofie des Kraftaufwandes, der zur Bewegung des Blattes

notwendig ist. Dieselben bewegen sich allerdings nur innerhalb

enggezogener Grenzen. Die Kraftentwickelung durch das Blatt-

gelenk kann jedoch noch weit iiber ihr gewohnliches MaC hinaus

gesteigert werden, wenn zur Ausfiihrung der Bewegungen zugleich

eine groCere Arbeitsleistung durch die tJberwindung aufierer Wider-

stande notwendig wird. Diese interessante Thatsache hat sich

aus einer groBeren Reihe von Versuchen ergeben, welche in fol-

gender Weise angestellt wurden:

Eine Topfpflanze wurde unter einer Glasglocke an einem

Fenster aufgestellt, wo sie vor direktem Sonnenlicht moglichst ge-

schutzt war. Um sie keinem Wechsel der auCeren Verhaltnisse

zu unterwerfen, wurde bei der Anstellung der Versuche darauf

geachtet, da6 sie in der Stellung, welche ihr von vornherein ge-

geben worden war, wahrend der ganzen Versuchsdauer verblieb.

Unmittelbar hinter dem fiir den Versuch ausersehenen Blatte,

welches dem Lichte zugekehrt sein muBte, wurde ein thunlichst

1) Pfbffeb, Perioilirtche hewegungeu, S. 79.
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grofier Gradbogen angebracht, uessen Mittelpunkt so genau als

irgend moglich auf das Gelenk eingestellt worden war.

Ohne irgend welchen Reiz durch Erschiitterung auf die

Pflanze auszuuben, wurde an den primaren Stiel des Blattes in

einer gewissen Entfernung von seinem Gelenk ein Gewicht von

bestimmter GroBe angehaugt. Uuter dein Druck dieser Belastung

muC das Blatt herabgebogen werden und zwar steht die GroCe

der stattfindenden Ausbiegung, sofern sie gering ist, in einem Ver-

haltnis direkter Proportionalitat zu der GroBe der wirksamen

Kraft, wie Pfeffer bereits vor langerer Zeit nachgewiesen hat.

VVenn also z. B. in einer Entfernung von 3 mm vom Gelenk ein

Gewicht von einem halben Gramm angehangt wurde, so betrug die

dadurch herbeigefuhrte Senkung des Blattes 5. Telle des Grad-

bogens. Wurde aber dieses Gewicht durch ein solches von einem

ganzen Gramm ersetzt, so vergroBerte sich die Ausbiegung um
das Doppelte.

Wenn die Pflanze etwa fiinf bis zehn Minuten sich selbst

iiberlassen worden war, so fand eine Hebung des Blattes statt,

bis der Hauptstiel desselben seine urspriingliche Stellung wieder

erreicht hatte. Es durfte jedoch bei der Anstellung dieses Ver-

suches nicht iibersehen werden , daB durch die Senkung infolge

der Belastung die Stellung des Blattes sich geandert hat, womit

zugleich die geotropische Wirkung auf dasselbe auch eine andere

geworden ist. Diesem Umstande wurde dadurch in der einfachsten

Weise Rechnung getragen, daB die Pflanze mittelst eines Richt-

maBes durch passende Unterlagen , welche unter den Topf ge-

schoben wurden, so zurechtgestellt wurde, daB das Blatt in die-

jenige Position zum Lote gebracht wurde, die es friiher eiu-

nahm. Durch diese Veranstaltung konnte also dem Einwand be-

gegnet werden, daB geotropische Induktion etwa als die Ursache

der gedachten Erscheinungen zu betrachteu sei. DaB diese aber

auch dann eintritt, wenn das durch die Belastung gesenkte Blatt

in seine fruhere Position zum Lote gebracht worden war, ist der

sicherste Beweis gegen eine derartige Annahme. Denn bei solcher

Versuchsanordnung hebt sich das Blatt fiber seine ursprungliche

Stellung um soviel etwa empor, als es infolge der Belastung herab-

gebogen worden war.

Nach der Hebung des angehangten Gewichtes behalt das

Blatt seine Stellung solange bei, bis die Belastung aufgehoben

wird. Es kehrt dasselbe trotz des vermehrten Kraftaufwandes

immer wieder in seine fruhere Stellung zuriick, wenn es etwa
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durch die Perception eines Stofireizes aus derselben gebracht

wird. Ebenso geschieht dies auch dann , wenn die durch den
Ubergang in die Nachtstellung verursachten Veranderungen seiner

Gleichgewichtslage durch die Wirkung des Lichtes wieder aufge-

hoben werden.

Um das Blatt in seine fruhere Lage zu bringeu und in der-

selben zu halten, ist ein hoherer Kraftaufwand notig. Die damit
verbundene Verschiebung der Spannungsverhaltnisse in den beiden

Gelenkhalften tritt dadurch zu Tage, daC nach Aufhebung der Be-
lastung ein Emporschnellen des Blattes aus seiner seitherigen

Gleichgewichtslage stattfindet. Die hierbei zustande kommende
Arbeitsleistung muC ja der GroCe der zur Bewaltigung der Last
erforderlich gewesenen Kraftmenge entsprechen. Je grofier daher
die ziehende Kraft ist, desto betrachtlicher wird die Hebung des
Blattes uber seine Gleichgewichtslage sein. Das emporgeschnellte
Blattorgan kehrt im Verlauf von wenigen Minuten schon wieder
in seine ursprungliche Gleichgewichtslage zuriick, indem es sich

stetig herabsenkt, bis es diese erreicht hat. Zuweilen bemerkt
man aber auch, daC diese allmahliche Senkung durch plotzliches

Herabfallen des Blattes streckenweise beschleunigt wird, was auf
ein sehr rasches Verschwinden der auBer Thatigkeit gesetzten
Kraft hinweist.

Es verdient vielleicht noch besonders darauf hingewiesen zu
werden, dafi die Reizbarkeit der Pflanze durch die Arbeitsleistun-

gen, welche dieser infolge der Belastung zugemutet wurden, keine
Beeintrachtigung erfuhr. Denn auch unter dem Druck der groBten
Last, welche das Blatt uberhaupt zu heben vermag, blieb das Ge-
lenk des primaren Blattstieles auf seiner Unterseite noch in ebenso
hohem Grade reizbar, als wenn es sich unter gewohnlichen Ver-
haltnissen befand.

Um eine Vorstellung von der VergroCerung der bei der Be-
waltigung einer aufgelegten Last erforderlichen Arbeitsleistung zu
gewinnen, moge an einigen Beispielen die Vermehrung, welche
das statische Moment eines Blattes durch Belastung erfahrt, dar-

gelegt werden:

Zur Untersuchung diente ein Blatt, welches am Ende seines

50 mm langen Hauptblattstieles nur ein einziges Paar von Fieder-
strahlen trug. Es befand sich zur Zeit der Beobachtung, die auf die

Vorraittagsstunden verlegt worden war, in der Tagesstellung. Die
vollstandig ausgebreiteten Blattfiedern bildeten einen sehr spitzen

Winkel zur Verlangerung des Hauptblattstieles, welcher um einen
Bd. XXIX. N. F. XXU. og
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Winkel von 70 ^ zur Vertikalen geneigt war. Unter Beriicksich-

tigung dieser Verhaltnisse ergab sich fiir dieses Blatt ein sta-

tisches Moment von 28,3 gmm.

Die Last bestand aus einem Gewicht von 1 g, welches am
Hauptblattstiel in einer Entfernung von 25 mm vom Gelenk an-

gehangt worden war. Unter Beachtung der Stellungsverhaltnisse

des Blattes berechnete sich das statische Moment derselben auf

19,5 gmm. Es hatte demnach das statische Moment des Blattes

eine Vermehrung von 28,3 auf 47,8 gmm erfahren, da sich das-

selbe durch die Belastung urn nicht weniger als 19,5 gmm ver-

groCert hat.

Ein groCes Blatt, welches an seinem 60 mm langen Haupt-

blattstiel zwei Paare von Fiederstrahlen trug, besaB ein statisches

Moment von 28 gmm. Zur Zeit der Beobachtung, welche eben-

falls in den Vormittagsstunden vorgenommen worden war, bildeten

die flach ausgebreiteten Blattfiedern einen spitzen Winkel zur

Verlangerung des Hauptblattstieles, welcher selbst um einen Winkel

von 60 " zur Vertikalen geneigt war.

Als Last wirkte ein Gewicht von 2 g, welches am Haupt-

blattstiel in einer Entfernung von 40 mm vom Gelenk angehangt

worden war, Ihr statisches Moment betrug 52 gmm, da bei dessen

Berechnung der Neigungswinkel des Hauptblattstieles in Rucksicht

gezogen werden muCte.

Es hatte infolge der Belastung das Blatt eine Vermehrung

seines statischen Momentes von 28 auf nicht weniger als 80 gmm
erfahren.

Ein Blatt von mittlerer GroCe, welches am Ende seines 50

mm langen Hauptblattstieles zwei Paare von Fiederstrahlen trug,

besafi ein statisches Moment 26,6 gmm. Bei dessen Berechnung

war darauf Rucksicht genommen worden, daC zur Zeit der Beob-

tung die ausgebreiteten Blattfiedern einen spitzen Winkel zur Ver-

langerung des Hauptblattstieles, welcher um einen Winkel von 60 °

zur Vertikalen geneigt war, bildete.

Als Last diente ein 4 g schweres Gewicht, welches am Haupt-

blattstiel in einer 20 mm groCen Entfernung vom Gelenk ange-

bracht worden war. Das statische Moment derselben, bei dessen

Berechnung der Neigungswinkel des Hauptblattstieles in geeignete

Rucksicht gezogen werden muCte, beUef sich auf 53,3 gmm.
Es hatte sich also infolge der Belastung das statische Moment

des Blattes von 26,6 auf nicht weniger als 79,9 gmm erhoht.

Gleiches ergab ein Versuch mit einem kleineu Blatt. Am
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Ende seines 33 mm langen Hauptblattstieles, welcher urn einen

Winkel von 45 » gegen die Vertikale geneigt war, saCen zwei

Paare von Fiederstrableu, welche bei vollstandiger Ausbreitung
ihrer Fiederblattchen einen spitzen Winkel zu dessen Verlangerung
bildeten. Unter Berucksichtigung dieser Verbaltnisse berechnete
sich das statische Moment dieses Blattes auf 9,9 gmm.

Die Last bestand aus einem 1,5 g schweren Gewicht, das am
Hauptblattstiel in einer 40 mm groBen Entfernung vom Gelenk
angebracht worden war. Das statische Moment derselben belief

sich auf 30 gram, da der Neigungswinkel des Hauptblattstieles

gegen die Vertikale bei seiner Berechnung in Betracht gezogen
werden muB.

Infolge der Belastung hatte sich also das statische Moment
des Blattes um mehr als das Vierfache seiner eigenen Grofie ver-

mehrt, indem es von 9,9 auf 39,9 gmm gestiegen war.

Diese Beispiele, denen analog andere Versuche verliefen,

mogen den Beweis fur die auBerordentliche Leistungsfahigkeit der
Gelenke bei einer mit Uberwindung von groBen Widerstanden ver-

bundenen Bewegung der Blattorgane liefern. In alien diesen

Fallen konnte die aufgeburdete Last noch ohne besondere Schwierig-
keiten bewaltigt werden. In der Kegel batten sich die belasteten

Blatter schon im Verlauf von 10—15 Minuten ungefahr wieder auf
ihre fruhere Stellung erhoben. Die Grenze ihrer Leistungsfahig-

keit war allerdings bei einem solchen Kraftaufwand nahezu er-

reicht. Aber selbst dann, wenn das Blatt infolge seiner allzu hohen
Belastung sich nicht mehr auf seine fruhere Stellung zu erheben
vermochte, wurden immer noch alle verfugbaren Krafte von der
Pflanze hierzu aufgeboten. Es muB dies daraus gefolgert werden,
daB ein solches Blatt bei der Abnahme seiner Last weit iiber seine

Gleichgewichtslage hinausgeschnellt wird. Die hierbei zur Wirkung
kommende Kraftmenge ist zuweilen so betrachthch, daB es sich

bis an die SproBachse hinbewegt, ura sich im Verlauf von etwa
5—10 Minuten in seine fruhere Gleichgewichtslage zuriickzubegeben.

Es verdient vielleicht noch ganz besonders hervorgehoben zu
werden, daB sowohl in diesem wie in alien tibrigen Versuchen
auf die Hebung des Blattes, welche der Entlastung desselben

folgte, keine Reizbewegung eintrat, es sei denn, dafi sie durch Er-
schutterung der Pflanze bei der Abnahme der Last veranlaCt

worden war.

Es ist nunmehr die Frage zu erortern , auf welche Weise
solche veranderte Arbeitsleistungen durch die Gelenke der Blatter

28*
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hervorgebracht werden konnen. Wir fassen dabei wieder nur das

Gelenk des Hauptblattstieles ins Auge.

AuCer der Grofie des statischen Momentes bedingen die

Spannungsverhaltnisse , welche in den beiden antagonistischen

Halften des Gelenkes herrschen, die jeweilige Stellung des Blattes

und auf ihrer Verschiebung beruht die Bewegung desselben. Denn

sowohl bei dem Zustandekommen der Reizbewegungen, als auch

der periodischen Bewegungen ist bei der Hebung des Blattes die

Expansion in der oberen Gelenkhalfte in der Ab- in der unteren

dagegen in der Zunahme begriflfen, wahrend sie bei der Senkung

desselben in der oberen Gelenkhalfte eine Zu- und in der unteren

eine Abnahme erfahren rauC, wie Pfeffer ') schon vor langerer

Zeit nachgewiesen hat.

Es ware nun zu entscheiden, ob diese Verhaltuisse, wie sie

unter gewohnlichen Umstanden bei der Bewegung des Blattes im

Gelenk herrschen, bei erhohten Anforderungen an die Leistungs-

fahigkeit der Pflanze die gleichen bleiben. Zur Losung dieser

Frage muB die Bestimmung der Biegungsfestigkeit zu Hilfe ge-

nommen werden. Dieselbe ist bereits von BrIJcke ^) und von

Pfeffer ') zur Entscheidung ahnlicher Fragen herangezogen

worden. In den betreflfenden Arbeiten dieser beiden Forscher

findet sich die nahere Beschreibung und Begrundung dieser Me-

thode, sodaC ich mich an dieser Stelle nur rait einem Hinweis auf

die dort gemachten Mitteilungen begniigen kann. Ihrer Anwen-

dung bei der Losung unserer Aufgabe liegen folgende Erwagungen

zu Grunde:

Durch die Expansionsverhaltnisse, welche in beiden Gelenk-

halften herrschen, sind der Beweglichkeit des Blattes nach unten,

wie nach oben bestimmte Grenzen gesetzt. Bei aufrechter Stellung

der Pflanze libt das Blatt auf die untere Gelenkhalfte eine Kom-
pression aus, welcher die Expansion in ihrem Gewebe das Gleich-

gewicht halt. Nach der Umkehrung der Pflanze wird die eine

Halfte um das statische Moment des Blattes entlastet, das nun-

niehr auf die andere wirkt. Die GroCe des Winkels, welchen das

Blatt bei seiner Bewegung innerhalb der ihm gesetzten Schranken

beschreibt, zeigt die GroCe der Biegungsfestigkeit des Gelenkes

1) Pfefpeb, Periodische Bewegungen.

2) Bb&cke, MttLLEB's Archiv fur Anatomie und Physiologie,

1848, S. 452.

3) Pfeffee, Periodische Bewegungen, S. 89.
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an. Wenn sich bei der Wiederholung des soeben geschilderten

Versiiches nach der Hebung der Last das Blatt auf seine friihere

Lage wieder einstellt, so hat sich die Biegungsfestigkeit des Ge-

lenkes verandert, weil sich bei dem Vergleich der vor- und nach-

her festgestellten WinkelgroCe eine Differenz ergiebt. Es mag
dies dadurch veranlaCt sein, daC die Expansion in der einen Ge-

lenkhalfte, sei es die (morphologisch) obere oder die untere eine

Zu- oder Abnahme erfahren hat, wahrend sie in der anderen die

gleiche geblieben ist. Wenn dagegen der gefundene Winkel nach

wie vor seine GroCe beibehalt, so ist die Biegungsfestigkeit des

Gelenkes unverandert geblieben, denn in der oberen Gelenkhalfte

hat eine ebenso groBe Abnahme der Expansion stattgefunden, als

in der unteren eine Zunahme derselben eingetreten ist.

Bei der Bestimmung der Biegungsfestigkeit, welche unter Be-

achtung geeigneter VorsichtsmaCregeln in der im Vorstehenden

angedeuteten Art und Weise vorgenommen wurde, ergab sich aus

einem mehrfach gepriiften Versuche, dafi ein Blatt, das sich zwi-

schen dem 85. und 45. Teilstrich des verwendeten Gradbogens zu

bewegen vermochte, bei der Umkehrung der Pflanze einen nohc

ebenso grofien jetzt nur zwischen dem 75. und 35. Teilstrich

liegenden Winkel beschrieb, nachdem es eine Last von einem

Gramm Gewicht, welche in einer Entfernung von 2 cm vom Gelenk

am Hauptblattstiel angehangt worden war, in die Hohe gehoben

hatte. Da ein jeder Teilstrich des benutzten Gradbogens einem

Grad entspricht, so betrug also die Grofie des beschriebenen

Winkels 40*^. Die Biegungsfestigkeit des Gelenkes war nach der

Belastung noch ganz dieselbe geblieben, wie vor derselben. Aus

einer grofieren Reihe derartiger Ermittelungen , von denen nur

dieses Beispiel hier angefiihrt sein mag, ging ohne weiteres her-

vor, daC die Hebung eines belasteten Blattes von
dem Gelenk in der Weise bewirkt wird, dafi neben
der Zunahme der Expansion in der unteren Halfte

eine Abnahme derselben in der oberen einhergeht,
wie dies auch bei dem unbelasteten Blatt der
Fall ist.

Die vorstehenden Ermittelungen uber die bei der Hebung
und Senkung eines belasteten Blattes stattfindenden Vorgange

finden teilweise ihre Bestatigung in einer Reihe von Versuchen,

welche nach der Abtragung der einen oder anderen Gelenkhalfte

angestellt wurden. Gegen die Beweiskraft derselben laCt sich
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freilich der EinfluC der Verletzuiigen, welche die Gelenke durch

derartige operative EiDgrifife erfahren, geltend machen, immerhin

kanii ihnen ein gewisser Wert nicht abgesprochen werden.

Wenn die AbtraguDg der oberen Gelenkhalfte ausgefiihrt ist,

so ist der unteren damit die Moglichkeit zu weiter gehender Ex-

pansion gegeben. Infolgedessen dehnt sie sich aus , vvobei das

Blatt sich iiber seine bisherige Gleichgewichtslage hinausbewegt,

bis es an der SproCachse angelangt ist. Es ist nicht ausge-

schlossen, daC damit die Expansion der betretfenden Gelenkhalfte

ihre auBerste Grenze erreicht. Urn dies festzustellen , hatte man

die SproCachse iiber dem Gelenk abschueideo musseu, urn dem

Blatte weiteren Spielraum fiir seine Beweguagen zu geben. Es

sind aber derartige Versuche mit Riicksicht darauf unterblieben,

dafi solche Ermittelungen fiir die Losung uuserer Aufgabe ohne

Belang waren.

Um der Expansionskraft der verbliebenen Gelenkhalfte ein

Gegengewicht zu bieten, wurde das Blatt etwas belastet, so dafi

es seine urspriiugliche Gleichgewichtslage ungefahr wieder ein-

uahna. Es war damit an die Stelle der von der abgetragenen Ge-

lenkhalfte ausgeiibten Kraft eine Last getreten, welche in dem-

selben Sinne wirkte. Sobald die Schwankungen urn die neue

Gleichgewichtslage ausgeglichen waren, wurde das Blatt mit einem

weiteren Gewicht von geiinger GroCe belastet. Es hatte dies

seinen Grund darin, dafi bei allzugroCer Belastung eine Bescha-

digung des Gelenk es durch Ausbiogung des Hauptblattstieles nach

der einen oder auderen Seite hatte herbeigefiihrt werden konnen.

Unter dem Druck der Last muCte sich das Blatt etwas senken,

aber schon nach kurzer Zeit hatte es sich auf die namliche Hohe

erhoben, in welcher es sich zuvor befand. Die hierzu aufgewandte

Kraft bedingt bei der Abnahme der Last eine geriiige Hebung

tiber seine Gleichgewichtslage, in welche es aber zunachst nicht

wieder zuriickkehrt.

Es geht aus diesen Versuchen hervor, daC die untere Gelenk-

halfte vermoge ihrer Expansionskraft, jene Arbeitsleistungen, welche

nicht nur zur Hebung des Blattes, sondern auch zur Bewaltigung

einer diesem aufgebiirdeten Last notwendig ist, zu voUbringen

imstande ist.

Um auch die Wirkungsweise der oberen Gelenkhalfte kennen

zu lernen, mufite die Abtragung der unteren Gelenkhalfte eben-

falls vorgenommen werden, Nach dieser Operation wird das Blatt

rait groCer Gewalt nach abwarts geschlageu, bis es ebenfalls an
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der Sprofiachse angelangt ist. Daniit die Last eine Kraft in cnt-

sprecheiidem Sinne ausuben kauu, war es notwendig, sie an einem

Faden, der fiber eine leichtlaufende Rolle gefiihrt war, wirken zu

lassen. Nachdem audi hier durch eine passende Belastung das

Blatt in eine mittlere Gleichgewichtslage gelangt war, wurde eine

geringe Last angehangt, wodurch eine entsprechende Hebung des-

selben herbeigefuhrt wurde. Die erwartete Riickkehr in seine vor-

herige Stellung trat indessen nicht ein, oder doch wenigstens nicht

in so auff'allender Weise, als man dies sonst zu beobachten ge-

wohnt ist. In dem MaCe, wie durch fortgesetzte Belastung die

obere Gelenkhalfte eine Kompression erfuhr, wurde durch die Ex-

pansion derselben ein Gleichgewichtszustand immer wieder her-

gestellt, aber eine Riickkehr des Blattes auf seine fruhere Stellung

war nienials zu beobachten. Bemerkenswert bleibt allerdings dem-

gegenuber die Thatsache, daC die periodischen Bewegungen des

Blattes trotz'der Belastung ungehindert fortgesetzt werden konnten.

Es miissen also demnach doch gewisse Veranderungen in der Ex-

pansionsintensitat der oberen Gelenkhalfte stattfinden konnen. In-

wieweit die Verletzung des Gelenkes durch die Abtragung der

unteren Halfte den Ausfall unserer Versuche beeintrachtigt hat,

muC dahingestellt bleiben.

Da auf dem betretenen Wege zu einer naheren Kenntnis iiber

die Wirkungsweise der oberen Gelenkhalfte nicht zu gelangen war,

so schien es nicht ohne Interesse zu sein, die untere Gelenkhalfte

auf ihre Leistungsfahigkeit, iiber welche ja kein Zweifel bestehen

konnte, bei umgekehrter Stellung der Pflanze zu untersuchen. Sie

wird dadurch in die namliche Lage versetzt, wie die obere bei

aufrechter Stellung der Pflanze. Es war hierbei eben falls eine

tJbertragung der ziehenden Kraft auf eine Rolle notwendig. Bei

dieseni Versuche fand aber auch keine Riickkehr in die friihere

Gleichgewichtslage statt, aus welcher das Blatt infolge seiner Be-

lastung gebracht worden war. Andererseits leistete aber nunmehr

die obere Gelenkhalfte dieselbe Arbeit, wie die untere, als sich

die Pflanze noch in aufrechter Stellung befand. Bei der Hebung

der Last waren auch dieselben Erscheinungen zu beobachten, wie

in diesem Falle. Wenn also auch ein Tausch ihrer Rollen unter

den beiden Gelenkhalften stattfinden kann, macht sich sowohl bei

aufrechter, wie bei umgekehrter Stellung der Pflanze die gleiche

Verschiedenheit in der Wirkungsweise der beiden Gelenkhalften

geltend. Ihre Ursache ist in irgend einem Einflufi der Schwer-
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kraft auf das Gelenk zu suchen, wie von Pfepfer^) und A.

Fischer *) schon vor einiger Zeit festgestellt worden ist.

Da eine klare Entscheidung iiber die Frage, wie die obere

Gelenkhalfte bei der Bewegung des Blattes sich verhalt, durch die

AbtraguDg der unteren Gelenkhalfte nicht herbeigefiihrt werden

konnte, so bleibt dieselbe von ferneren Arbeiten in dieser Rich-

tung zu erhofien.

Da es in dem Wesen der von ausgewachsenen Gelenken aus-

gefubrten Bewegungen, welche von Pfeffer^) als Variations-

bewegungeu zusammengefafit worden sind, ausgesprochen liegt,

daB bei ihrem Zustandekommen Wachstumsvorgange nicht im

Spiele sind, so konnen die bei denselben zustande gebrachten Ar-

beitsleistungen wohl nur durch osmotische Energie vollbracht sein.

Sie ist daher wohl auch die Kraftquelle, durch welche das Blatt

von Mimosa pudica in Bewegung gesetzt wird. Schon durch die

Hebung und Senkung des Blattes muC eine unter Umstanden sehr

betrachtliche Arbeit geleistet werden , aber wie unsere Versuche

ergeben haben, ist damit die Leistungsfahigkeit des Gelenkes noch

keineswegs erschopft, da ja daneben noch Lasten von ganz an-

sehnlicher GroCe in die Hohe gehoben werden konnen.

Wie alle iibrigen LebensauCernngen der Pflanze, so sind auch

die Bewegungen derselben auf Vorgange in den einzelnen Zellen

bestimmter Gewebe zuriickzufuhren. Auch die hier behandelten

Regulationsbewegungen beruhen auf Veranderungen, welche sich

in den Zellen des am Aufbau der beiden Gelenkhalften beteiligten

Schwellgewebes vollziehen.

Wie sowohl in einer Zelle ohne Wachstum ihrer Wand, als

auch in ganzen Geweben aus derartigen Elementen eine Zu- oder

Abnahme des nach auBen wirkenden Druckes zustande kommt,

hat Pfepfer*) in seinen „Studien zur Energetik der Pflanze" vom

theoretischen Standpunkt erortert, worauf ich an dieser Stelle ver-

weisen muC.

In unserem Falle, wo Wachstumsvorgange nicht in Frage

1) Ppeffeb, Periodische Bewegungen, S. 138.

2) A. Fischer, tJber den EinfluB der Schwerkraft auf die Schlaf-

bewegungen der Blatter. Bot. Ztg., 1890, S. 674 ff.

3) Pfeffer, Periodische Bewegungen, S. 2.

4) Pfeffer, Abhandlungen der math.-phys. Klasse der K. S. Ge-

Bellschaft der Wissenschaften, Bd. XVIII, No. 3, Leipzig 1892, S.

234 u. fF,
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kommcD, ist es am wahrscheinlichsten, dafi Turgorschwankungeu

die Bewegungen vermitteln. Wenn sich dies so verhielte, so wiirde

infolge der Belastung, die eine Kompression der unteren Gelenk-

halfte zur Folge hat, eine Zunahme des Turgors in den kompri-

mierten Zellen eintreten, wodurch die Hebung des Blattes veran-

laBt werden miiCte. Nach den an einer friiheren Stelle mitgeteilten

Erfahrungen ^ ) dtirfte daneben eine Abnahme desselben in der

oberen Gelenkhalfte einhergehen, so dafi er nach Erreichung der-

jenigen Stellung, welche das Blatt vor seiner Belastung einge-

nommen hatte, kleiner ware als zuvor.

DaB eine Turgorregulation infolge von Druck stattfinden kann,

hat Pfeffer ^) auf experimentellem Wege festgestellt. Denn bei

Vicia Faba trat z. B. bei Hemmung ihres Wachstums eine Steige-

rung des Turgors ein, womit also ein Faktor fiir die Vermehrung

des Druckes gegen die vorhandene Widerlage gegeben ist. Es

ware daher auch denkbar, daC in unserem Falle der Turgor in-

folge der Bewegungshemmung so lange eine Zunahme erfahrt, bis

das Blatt seine Gleichgewichtslage wieder erreicht hat.

Wenn eine solche Anderung in der Stellung des Blattes, wie

sie dessen Belastung zur Folge hat, stets als Reiz wirken sollte,

so miifite eigentlich dadurch auch in den Zellen der oberen Ge-

lenkhalfte eine gewisse Ruckregulation des Turgors stattfinden

konnen. Das Gleiche miiCte auch bei der unteren Gelenkhalfte

vorauszusetzen sein, welche bekanntlich fiir sich allein nach der

Hebung des Blattes infolge seiner Entlastung eine Ruckkehr in

die Ausgangsstellung nicht bewirkt. Ob es sich in Wirklichkeit

so verhalt, lafit sich nicht behaupten. Denn nach Pfeffer's ')

Ausfiihrungen ist es nicht ausgeschlossen, dafi die Veranderung

der Elasticitat der Zellwande die Entwickelung von Aufienenergie

herabsetzen kann,

Es mufi daher ferneren Studien auf diesem Gebiete vorbe-

halten bleiben, die Vorgange, welche sich bei dem Zustande-

kommen der von uns betrachteten Bewegungserscheinungen in

ihren Einzelheiten aufzuklaren.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, waren neben

der Mimosa pudica noch eine Reihe anderer Pflanzen, deren Blatt-

1) Vergl. S. 426 u. ff.

2) Pfepfkk, Druck- u. Arbeitsleistungen durch wachsende Pflaneen.

3) Pfeffer, Energetik, S. 234 u. ff.
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orgaiie cbcufalli pciiodisclie Bcwegungeu ausfiihren , in Unter-

suchung genommen worden, wie Phaseolus vulgaris, Acacia lo-

l)hanta, Acacia portericensis, Adcuanthes Gersoni, Amicia Spar-

manni u. a. m., allein bei der minder auffallenden Reaktion ihrer

Gelenke war eine ziiverlassige Beobachtung der nur unter Zu-

hilfenahrae von Kontrollpflanzen wahrnehmbaren Arbeitsleistungen,

welche die Blatter nach ihrer Belastung ausfiihrten, nur unter

sehr groCen Schwierigkeiten moglich. Desvvegen muCten unsere

Uiitersuchungen nur auf Mimosa pudica beschrankt bleiben.

Eine Erscheinuiig, welche sich den bisher betrachteten viel-

leicht an die Seite stellen laCt, moge an dieser Stelle noch eine

kurze Erwahnung finden. Es handelt sich namlich um die Be-

wegungserscheinungen an der Bliite von Stylidium adnatum, gra-

niinifolium u. a. m., die schon vor langerer Zeit der Gegenstand

mehr oder weniger eingehender Untersuchungen durch Morren *),

Kabsch *) u. A. gewesen sind. Zuletzt hat ihnen namentlich

Gad ^) eine sehr interessante Studie gewidmet.

Bei den genannten Pflanzen ist namlich der Griffel und die

StaubgefaBe zu einem sog. Gynostemium verwachsen, welches durch

abwechselnde Verlangerung und Verkurzung seiner Vorder- und

Hinterseite autonome Bewegungen ausfiihrt. Da der eine Ab-

schnitt der fiinfzahligen Blumenkrone in ein an Grofie den ubrigen

Saumabschnitten weit nachstehendes Labellum zurtickgebildet ist,

so klemmt sich das sich nach vorn bewegeude Gynostemium zwi-

schen diesem und dem rechts oder links von ihm befindlichen

Saumabschnitte fest, Es wird in demselben infolge der hierdurch

bewirkten Hemmung seiner Bewegungen eine Spannung hervor-

gerufen, welche bei ihrer Auslosung ein Schnellen auf die ent-

gegengesetzte Seite der Blute veranlaBt. Wird durch Beseitigung

des Labellums das vorhandene Hindernis aus dem Wege geraumt,

so findet eine sich regelmaCig wiederholende Vor- und Ruckwarts-

bewegung des Gynostemiums statt. Dies tritt denn auch unter

1) MoBEEN, Recherches sur le mouvement et I'anatomie du Sty-

lidium graminifolium. Nouv. Mem. de I'Acad. de Bruxelles, t. XI.

2) Kabsch, Anatomische und physiologische Untersuchungen iiber

einige Bewegungserscheinungen im Pflanzenreich, Bot, Ztg., XIX,
S. 345 u. ff.

3) Gad, tJber die Bewegungserscheinungen an der Bliite von

Stylidium adnatum R. Br. Bot. Ztg., 1881, S. 216 u. ff.



EinfluS von BewegUDgshemraunf!;eD auf Mimosa pudica. 433

gaiiz natiirlichen Verhiiltnissen durcb Ausbildung des Labellums

zu einem vollstandigen Saumabschnitt zuweilen ein. Wenn unter

solchen Umstanden das Gynostemium an der Ausfiihrung seiner

Bewegungen gehindert wird, so wird in demselben eine neue

Spannung hervorgerufen. Bei Beseitigung des Hindernisses ge-

langt es unter ebenso heftiger als plotzlicher Bewegung in seine

Gleichgewichtslage, um nunmehr seine Bewegungen im fruheren

Tempo fortzusetzen.

Wenn es auch nicht mit Bestimmtheit erwiesen werden konnte,

so scheint die Moglichkeit immerbin nicht ausgeschlossen zu sein,

daC auch in diesem Falle bei der Hemmung der Bewegung eine

groCere Inanspruchnahme der der Pflanze zu Gebote stehenden

Kraftquellen eintritt, wie dies bei ungehinderter Bewegung der

Fall ist. Ahnlich verhalt es sich vielleicht auch, wenn die Aus-

fuhrung von anderen autonoraen Bewegungen, wie z. B. bei Des-

modium gyrans, Trifolium incarnatura u. s. w. gehemmt wird.

In der Tierphysiologie hat der geschilderte Bewegungsvor-

gaDg in dem Gelenk von Mimosa pudica ein Gegenstiick in der

Muskelarbeit. Auch in diesem Falle kommen die Hebung und die

Senkung der Organe durch die wechselweise Verliingerung und

Verkiirzung zweier antagonistischer Kriifte zustande. Die hierbei

hervorgebrachte Arbeitsleistung kommt nur durch die Kontraktion

des einen Muskels zustande. In dieser Beziehung ergiebt sich

also eine aufTallende tJbereinstimmung mit der Mechanik der Reiz-

bewegungen bei Mimosa pudica, die ja auch durch die Verkiirzung

der einen Gelenkhalfte lediglich bewirkt werden. Der Nutzeffekt

ist in beiden Fallen annahernd der gleiche. Denn wie Pfeffer *)

bereits in seinen „Studien zur Energetik der Pflanze" hervorge-

hoben hat, steht die Kraft, welche durch das Gelenk der Sinn-

pflanze ausgeiibt werden kann, derjenigen, welche bei der Muskel-

arbeit thatig ist, in keiner Beziehung nach.

1) Pfeffer, Energetik, S. 238.
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Zura Schlufi moge beziiglich der Entstehung der vorliegenden

Arbeit bemerkt sein, dafi dieselbe wahrend des letzten Sommer-

semesters im Botanischen Institut der Universitat Leipzig unter

der Leitimg des Herrn Geh, Hofrates Professor Dr. Pfeffee aus-

gefubrt wurde. Es sei mir denn auch an dieser Stelle gestattet,

rneinen hochverehrten Lehrer fiir die Anregung zu dieser Arbeit,

sowie die Unterstiitzung bei deren Ausfiihrung, nicht minder aber

auch fiir das lebhafte Interesse, welches er meinen iibrigen Stu-

dien entgegen brachte, nieiues aufrichtigsten Dankes zu versichern.
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