X.
Zur Mechanik der Bewegungen vem Schlingpflanzen.

Von

Dr. Hugo de Vries.

In der botanischen Literatur stehen sich tiber die Ursache des Windens der
Schlingpflanzen zwei Meinungen gegentiber: die eine, von MonL !) begriindete
und am Allgemeinsten verbreitete nimmt eine Reizbarkeit in den Stengeln die-
ser Pflanzen an, welche der Reizbarkeit der Ranken analog sein soll; die
andere, von PaLu2) zuerst aufgestellte, spiter von Darwin3) in etwas abweichen-
der Art vertretene, glaubt das Winden ohne die Annahme einer solchen
Reizbarkeil erkliren zu konnen. PaLw’s Ansichten wurden durch die Kritik
MonL's scheinbar endgltig widerlegt, und die von Darwin angestellten
Experimente richteten sich nicht gegen den Schwerpunkt der MonL'schen
Theorie, die Reizbarkeit durch dauernde’ Bertthrung, und so gelang es die-
sem Forscher nicht seine Auffassung zur allgemeinen Anerkennung zu
bringen.

" Bei diesem Stand der Sache erschien eine neue Untersuchung uber
dieses Thema erwiinscht, um, wenn moglich, eine endgtitige Entscheidung
der Frage zu erreichen. Diesen Zweck habe ich in der vorliegenden Ab-
handlung angestrebt, und zugleich wenigstens eine Andeutung fur eine
spitere mechanische Erklirung zu geben versucht. Leider fehlte mir die
Zeit, diejenigen beabsichtigten Versuche anzustellen, welche zu dieser Er-
klirung fitbren sollten. Ich habe in dieser Arbeit ausschliesslich die mecha—
nische Seite der Frage berucksichtigt; fir eine Beschreibung der bei ver-

. 4) Mour, Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen.
4827. 40, -

2) PaLm, Ueber das Winden der Pflanzen 4837. Vergl auch die ausfibrliche Kritik
Monr's; 1. c. S. 445—152. Die Arbeit selbst ist erst wihrend des Druckes in meine
Hinde gekommen. ’

8) Danwin, On the movements and habits of climbing plants 1865 Separatabdr. aus
dem Journ. of the Linn. Soc. Vol. IX. p. 1—448).
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schiedenen Arten beobachteten Einzelheiten, sowie fur die Darstellung der
Beziebung des Windens zu dem Leben der Pflanze muss ich auf die beiden
vorziiglichen, bereits citirten Abhandlungen Moui's und DarwiN's verweisen.

In dem ersten Theile dieser Abhandlung habe ich, nebst einer ge-
schichtlichen Einleitung, in einzelnen kleinen Abschnitlen meine Versuche
beschrieben; jeder dieser Abschnitte bezweckt die Beantwortung einer ganz
speciellen Frage. Im zweilen Theile habe ich es dann versucht, die er-
haltenen Resultate zu einer tbersichtlichen Darstellung der bei den Schling-
pflanzen beobachteten Wachstbumsbewegung zusammen zu fassen.

Fur das Verstindniss des Folgenden wird es vielleicht von Nutzen
sein, schon von vornherein zu bemerken, dass meine Untersuchungen mich
zu der Ueberzeugung der Richtigkeit der Paw'schen Ansicht, also - der
Nichtexistenz einer Reizbarkeit gefithrt haben. ’

I. Experimenteller Theil.

Geschichtliches und Versuche tther Reizbarkeit.

Ein Hauptsatz bei jeder Untersuchung tiber die Ursache des Windens,
welcher als solcher von simmtlichen Forschern mebr oder weniger klar
" ausgesprochen " und hervorgehoben wurde, ist, dass die kreisfsrmige Be-
wegung der Sprossgipfel und die Windungen gleichgerichtet sind. :Die
krejsformige Bewegung der Gipfel entsteht bekanntlich aus dem Zusammen-
wirken der Nutation der jingeren, und der Torsion der #lteren Theile;
beide fuhren den #tberbangenden Gipfel in der nimlichen Richtung im
Kreise herum; erstere aber viel rascher als letzere. Paim (I c. S. 18,
vergl. Monr, l. c. S. 146) hat diese beiden Ursachen der kreisformigen
Bewegung bereits richtig unterschieden, und die Nutation als die Ursache
des . Windens, die Torsion als eine von beiden unabhingige Erscheinung
betrachtet. MonL hingegen kannte die Nutation nicht und betrachtete des-
halb filschlich die Torsion als die einzige Ursache der kreisfsrmigen Be-
wegung; diese konnte selbstverstindlich das Winden nicht verursachen,
und so wurde MonL (S. 112) zu der Annabme gefuhrt, dass die Stengel
der Schlingpflanzen eine Reizbarkeit besdssen. Dieser Reizbarkeit zu Folge
sollte das Wachsthum auf der bertihrten Seite geringer werden als auf‘der
enlgegengesetzien.

Dyurrocner?), der, anscheinend ohne die Arbeiten von PaLx und Most
zu kennen, die Thatsache, dass die Nutation, das Winden und gewdhnlich
auch die Torsion bei jeder Art die nimliche Richtung baben an einer An-
zahl von Arten beobachtete, zeigle zugleich, dass diese Richtung auch mit
der der Blaustellungsspirale, wo eine solche gefunden wird, tbereinstimmt.
Er machte weiter die Beobachtung, dass bei Solanum Dulcamara an ver-

4) Durtnocuir, Comptes rendus 1844 XIX. p. 295; Ann. Sc. nat. 8. Serie I). p. 163.
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schiedenen Stengeln eine verschiedene Richtung der Windungen auftritt,
dass aber dennoch an jedem einzelnen Sprosse die Richtung der Nutation,
der Windung, der Torsion und der Blattstellungsspirale die niimliche ist.

Die constanté Gleichheit dieser vier Richtungen. beweist, pach ihm,
dass sie von der nimlichen Ursache abhangen (Cpts. rendus, 1. ¢. S. 302):
»qu’ ils sont produits par la méme force intérieure et vitale, dont Paction
est révolutive autour de l'axe de la plante«. Die Neigung, sich zu win-
den, sei von vornherein in der Pflanze gegeben; in den meisten Fiillen
aber ist die BerUthrung mit einer Stitze nothig, um das Winden selbst
auszulvsen. 1) '

Als spiter von Lton?) eine Varieliit von Phaseolus multiflorus ent—
deckt wurde, in der die Richtung der Torsion constant derjenigen der Win-
dungen entgegengesetzt ‘ist, und dic von Paim gefundenen Ausnahmen
von der constanten Richtung der Torsion in gewundenen Stengeln be-
stitigt wurden, verlor das Zusammenfallen der Torsionsrichtung mit der
Richtung der Nutation und der Windungen ecinen grossen Theil ihrer
Wichtigkeit. Co

Dié falsche Ansicht Monv’s utber die Ursache der kreisformigen Bewe-
gungen wurde zuerst von Darwin (I. ¢. S. 5.) widerlegt, und dadurch seine
Annahme eines Reizes ihrer Nothwendigkeit beraubt. Durch Eingriffe,
welche bei den Ranken als Reiz auftraten, gewann Darwin fitr sich die
Ueberzeugung, dass den Schlingpflanzen keine Reizbarkeit zukomme, schloss
aber dadurch die Maglichkeit einer Reizwirkung durch dauernde Berth-
rung nicht aus. Er betrachtete die Windungen als die directe Folge der
Nutation, in dem er die Schlingpflanzen mit einem Tau verglich, das rasch
in einem Kreise umhergeschwungen plitzlich durch eine Stutze zuriickge-
halten wird und sich dadurch um diese schlingt.?) Dieser Vergleich war
aber nicht im Stande, eine deutliche Erklirung von dem Winden zu geben,
und da die Monr'sche Annahme einer Reizbarkeit, wenn sie auch den Be-
weis ihrer Nothwendigkeit durch die Erkenntniss der Nutation verloren
hatte, doch nicht von Darwix als unmaglich dargethan, oder durch directe
Versuche widerlegt worden war, bli'eb diese bis jetzt die herrschende, und

1) L c.S. 202. sLa disposition a Venroulement spiralé existait dans la tige volu-
bile, avant que cel enroulement existile und S. 303: »0n ne peul nier que le contact
des supports n'ait de linfluence pour déterminer les tiges volubiles @ s'envouler sur cux
en spirale«.

2) Lkon, Bull. Bol. Soc. d. France T. V. 4858 p. 336; citirt bei Danwiy,
lo¢. 8. 5.

3)S. 9: »If a man swings a vope round his head, and the end hits a stick, it will
coil round the stick, according to the direction of the swinging rope; so it is with
twining plants, . . ..«

Arbeiten a. d. bot. lustitut in Warzburg. Il 22
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wurde sic auch in der 4. und 2. Auflage des Lehrbuchs der Botanik von
Sacus verlreten. ') .

Ausser seinen Ilauptbeweis fuhrt Monr hauptsiichlich noch zwei That-
sachen als Stitzen fur seine Theorie der Reizbarkeit an. Erstens weist
er davauf hin, dass die kreisfsrmge Bewegung (Nutation) der Sprossgipfel
auch bei nicht schlingenden Arten beobachtet wird (Pisum sativam, Lathyrus
odoratus, Passiflora) wenn auch nicht in einem so hohen Grade wic bei den
Schlingpflanzen. . Wenn nun diese Betrachtung auch zeigt, dass sich das
Winden aus der Nutation nicht im Allgemeinen, sondern nur unter be-
stimmten Bedingungen erkldren lassen wird, so reicht sie doch zum Be-
weis der Reizbarkeit nicht hin. Zweitens hebt Monr hervor, dass den
gewundenen Stengeln der Schlingpflanzen die starken Torsionen der nicht
windenden, grade aufwiirts wachsenden Sprosse fehlen. Diese Thatsache
Lisst sich aber viel einfacher durch die mechanische Verhinderung erkliiren,
welche der gewundene Zustand des Stengels auf die Ausbildung dieser
Torsion ausitbt. In dep jungeren, weicheren Theilen des Stengels sind die
inneren Ursachen der Torsion immer nur wenig stark entwickelt, und wer-
den in den meisten Fillen von dusseren Torsionsursachen itberwunden, in den
iilteren sich selbstthiitig und kriiftig tordirenden Stengeltheilen kann aber
die schen weiter vorgeschrittene Ausbildung des Holzkirpers in dem ge-
wundenen Zustand die Entstehung von Torsionen bedeutend erschweren
oder giinzlich verhindern. In wie weit diese Betrachtung zu einer Erkli-
rung der Mont’schen Beobachtung fithrt, mag einstweilen unentschieden
bleiben; sie zeigt aber, dass die Annahme ciner Reizbarkeit zu der Erkli-
rung vorliufig noch ganz unnothig ist.

" Die Versuche, welche von Darwix tiber die Reizbarkeit angestellt wur-
den, und welche diesen Forscher zu der Ueberzeugung der Nicht-Existenz
dieser Reizbarkeit fuhrten, waren hauptsiichlich die folgenden: Darwin
(I. ¢. S. 40) rieb die nutirenden Sprossgipfel mehrerer Schlingpflanzen
stirker als zum Auslosen einer Reizbewegung bei den Ranken nothig ist,
und band einen leichten gabelig verzweigten Holzzweig an solche Gipfel,
so dass dieser mit ihnen im Kreise herumgefihrt wurde, aber ohne da-
durch Windungen zu bekommen. Diese Versuche zeigen zwar, dass solche
Ursachen nicht im Stande sind als Reiz zu wirken; aber nicht, dass andere
Ursachen, zumal dauernde cinseitige Bertthrung nicht als Reiz wirken kin-
nen. Ebenso wenig wirde die schon von Mom. (I. c. S. 126) gemachte
Beobachtung, dass Schlingpflanzen, welche in der falschen Richtung kunst—

4) Man sehe auch: Sacus, Handbuch d. Exp. Phys. 1865 S. 540. und HorMEISTER,
Die Lehve von der Pflanzenzelle S. 309. Die von HormeisTer belonte Angabe, dass die
Nutation in den windenden Theilen vernichtet sei, ist nicht zutreffend, wie in dem
Abschniltle iiber die Nutation der Spitze schlingender Sprosse niiher ausgefihrt wer-
den soll.
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lich um Stutzen gewunden und fesigebunden worden sind, oberhalb der
Ligatur wieder ihre normale Windungsrichtung annehmen, elwas beweisen,
da ja beim Anbinden cin Druck auf zwei gegentiberliegende, Sciten statt- -
findet. Wenn es sich darum handelt, durch directe Versuche ilber die
Existenz- oder Nicht-Existenz einer Reizbarkeit zu entscheiden, so ist es
Aufgabe solcher Versuche, eine dauernde einseitige Bertthrung, mit oder
ohne Druck der Pftanze gogen die sie bertthrende Stiltze herzustellen; mit
andern Worlen, man muss erslens diec bei der Nutation vorangehende
Seite dauernd eine Stitze bertthren und sich an diese andriicken lassen, ohne
dabei die Nutation selbst durch die Unbeweglichkeit der Stillze aufhéren
zu machen, und zweitens muss man cine Stitze dauvernd gegtn die bei
der Nutation hintere Seite driicken lassen. Zumal der letzere Versuch ist,
meiner Meinung nach, entscheidend! kriilmmt sich der Stengel nicht gegen
diese Stiitze concav, und windet er'sich nichl um sie (was selbstverstiind-
lich in der falschen Richtung geschehen milssie), so beweist der Versuch,
dass nicht cine dauernde Berithrung oder ein daucrnder einseitiger Druck
die bertubrte Seite zu langsamerem, dic ‘gegenuiberliegende zu stirkerem
Wachsthum reizt, sondern dass die Kriimmung von ganz anderen Ursachen
abhiingt.

Es lisst sich gegen diese Folgerung nicht einwenden, dass vielleicht
nur cine einseitige Reizbarkeil vorhanden sein konnte, indem nur die bei
der kreisformigen Bewegung vordere Seile die reizbare wiire. Die kreis-

- formige Bewegung ist eine rolirende Nutation, es geht also in jedem Augen-
_ blick cine andere Seitenlinie des betreffenden Internodiums voran; es

hingt nur von der Stellung der Stutze ab, mit welcher Seitenlinie des
Sprosses sie in Berthrung kommt. Auch der Einwand, dass die bei die-
sem Versuche bertthrte Seite nicht dauernd die nimliche ist, hat keine
Bedeutung, da dieses auch dann nicht der Fall zu sein braucht, wenn die
Stiitze die Nutationshewegung des Gipfels verhindert, und von ihm um-
schlungen wird. Ausfuhrlicheres hiertther wird man in den betreflenden Ab-~
schnitten finden. ] ’

Die einfachsle Art, diesc Versuche anzustellen ist diese, dass man die
Stitze an den cinen Arm einer Drchwaage befestigt, deren Rotationsachse
mit der Verlingerung der vertikalen Achse der Nutationshewegung zusam-
menfillt.  Ein kleines Gewicht am unteren Ende der Stiilze vermindert
ihre Beweglichkeit, an den andern Arm bringt man cin Gegengewicht an.
Bei hinreichend langemr Aufhiingefaden (ich henutzte einen von 80 Cm.
Linge) kann der durch die Torsion dieses Fadens -ausgetibte Drack der
Stutze gegen den nutlirenden Gipfel kingere Zeit hindurch sehr constant
sein. lch habe eine Anzahl dergleichen Versuche mit Phaseolus multiflo-
rus gemacht; die Pflanze und der ganze Apparat standen in einem gecig-
neten Glaskasten, um jeder Bewegung der Waage durch Luftstrome vor-
zubeugen. Ich will die betreffenden Versuche nicht ausfithrlich beschrei-

22+
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ben, da ich sie nur zur weilern Bestitigung einer sonst begriindeten Ueber-
zeugung gemacht habe, sondern nur ihre Resultate kurz mittheilen.
Dritckte die Stiitze (ein Eisendraht von 4.5 Mm. Dicke) auf die Vorder—
seite des nutirenden Giplels, so geht bei geringem Drucke die Nutation
Tage lang ungestort vor sich; der Gipfel schiebt also die Stiitze immer vor
sich her; bei grosserem und rascher steigendem Drucke machte der Gipfel
nur 1/, bis 'y Umkreis und wand sich dann um dic Stitze. Driickte die
Statze hingegen aufl die Hinterseitc des nutirenden Gipfels, so geht auch
hier bei geringem Drucke die Nutation ungestsrt vor sich; die Stutze folgt
also hier der kreisformigen Bewegung des Gipfels; bei griosserem Drucke
aber (wenn der Gipfel z. B. anfangs um 180° durch die Stutze forthewegt
war), findet keine Nutalion statt, sondern streckt sich der Gipfel grade,
wobei er sich von der Stiitze befreit. Lisst man einen solchen Giplel un-
beldstigl, so senkt er sich nach einigen Stunden und fdngt seine gewthn-
lichen Nutationen wieder an.

Es folgt aus dieser Discussion, dass die von Mon. und Andern bei-
gebrachten Argumenté die Nothwendigkeit der Annahme einer Reizbarkeit -
bei den Schlingpflanzen nicht erwiesen hahen, dass hingegen die directen
Versuche eine solche Reizbarkeit wenigstens sehr unwahrscheinlich machen.

" Die Arten der Gattung Cuscuta verhalten sich ganz anders als ge-
wohnliche Schlingpflanzen, indem sie eine ausgesprochene Reizbharkeit ha-
ben, welche nicht nur Kriitmmungen um die Stitze herum veranlasst, son-
dern auch das Dickenwachsthum und die Entstehung der Haftwurzeln be-
cinflusst, und indem sie nicht. nur um vertikale oder fast vertikale, sondeim
um Stiitzen jeder beliebigen Richtung winden konnen, und in ihren nicht-
windenden Stengeln keine Torsion entstebt. !; Nach diesen Thatsachen ver-
halten sich die Stengel der Guscuta—Arten physiologisch mehr den Ranken
als den Schlingpflanzen 4hnlich 2); sie werden deshalb in der vorliegen-
-den Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Verhinderung der Nutation als Ursache der Entstehung
der Schraubenwindungen. :

" Wenn also, nach dem Vorhergehenden, das Winden ohne Reizung
entstehen soll, so ist die erste zu heantwortende Frage die nach der wirk—
lichen Ursache dieser Erscheinung. Die Versuche zur Beantwortung die-
ser Frage habe ich hauptsichlich mit Phaseolus multiflorus gemacht, und ich
will daher, zum besseren Verstindniss, die Entstehung der ersten Win-
dungen junger Pflanzen oder sonslt ohne Stitzen wachsender Sprosse die—
ser Art genauer beschreiben. '

1) Durrocuer, Comples rendus 1844, p. 298.
2) Siehe auch Sacas, Lehrbuch, 2. Aufl. S. 493, und PaLm, das Winden der Pflanzen,
41827, S. 45—51.
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Phasecolus multiflorus nutirt!, bekanntlich nach links: ihre Windungen
sind dem cnisprechend linksliufig, d. h. machen cine der Bewegung cines
Uhrzeigers entgegengeselzie Bewegung und steigen  gleichzeitig aufwirts.
Wenn man neben cinem nutirenden Gipfel ciner solchen Pflanze eine ditnne
Stittze stellt, hort die Nutation selhstverstiindlich auf, sobald er dic Stintzg
erreicht hat. 2)  Die Husserste Spitze hebt sich jetzt aul der Seite der
Stiitze, wodurch ihre Krilmmungsebene schief gestellt und der Stengeltheil
mil seiner concaven Seite der Stiltze angedrickt wird.  Die Krimmungs-
ehene nihert sich immer mehr einer horizomtalen Lage, und indem die
dusserste Spitze sich weiter erhebt, wird die Krimmungsebene wieder
schief; jetzt aber ist die concave Scite der Krimmung nach oben gerich-
tet. Inzwischen ist dic Krimmung immer stirker, d. h. der Kriammungs-
radius immer kleiner geworden. Es bildet also der Stengeltheil von der
berithrten Stelle an bis zur #ussersten Spitze einen Thicil cines links auf-
wiirts steigenden Schraubenumganges, dessen Radius (bei nicht zu dicker
Stitze) grosser ist als der der Stdtze; der Stengeltheil ist desto weiter
von der Stiitze entfernt, jo dunner diese ist. Weder der an dic Stttze
. angedriickte Theil, noch die an dicsen grenzende jungere Strecke konnen
ibre n.ornmlen, nutirenden Nutationshewegungen machen, nur die dusserste
Spitze bewegl sich anscheinend unregelmiissig hin und her, und driickt
sich dadurch einmal an die Stiitze an, ein andermal entfernt sic sich wie-
der von dieser. Als ich vertikal gespannte dunne Bindfiden, oder Eisen-
drahte von 0,5—2 Mm. Dicke als Stitzen henutzte, sah ich diesc Er-
scheinungen am deutlichsten; in viclen Fillen machte der jungste,  der
Sttze nicht angedriickle Theil eine halbe oder ecine ganze Schraubenwin-
dung von 4 bis 4,5 Cm. Durchmesser. Diese Windung war meist nur
wenig aufsleigend; spiter wurde sic steiler und dabei enger, . bis sie sich
von unten ab, allmihlig der Stitze anlag.

Ich wihlte von einer Anzahl in Tépfen gezogencr junger Pflanzen von
Phascolus multiflorus vier Exemplare aus, mit kriiftigen, putirenden Gi-
pfeln, und welche einander moglichst thnlich waren. Ich befestigte die
Pflanzen in der Weise an vertikale Stitzen, dass dic untere Grenze des
nutirenden Theiles genau an das obere Ende der Stitze gebunden wurde.
Die Gipfel konnten also ungchindert ihre Nutationshewegungen machen.
Jetzt stellte ich Eisendrihte von 1.5 Mm. Durchmesser neben zweien die-
ser Gipfel; bei dem Einen auf der vordern Seite, bei dem Andern auf der

1) Eine ausfiihrliche Beschreibung der von Sacus als rotirende Nutation bezeich-
neten Bewogung befindet sich im Anfang des zweilen Theils.

3) Bei solchen Versuchen thut man am Besten, nur solche Sprossgipfel auszuwiih-
len, deren Kriiminung in einer verlikalen Ebene liegt, und dic complicirter gekriimm-
en Gipfel nicht zu benutzen; bei dem hier beschriebenen und simmtlichen iibrigen
Versuchen habe ich immer diese Vorsicht angewendet. ‘
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bei der Nutation hinteren Seite, senkrecht auf. Beide berithrten die Sten-
gel leise, ungefihr im oberen Theil der Krilmmung; der erstere Gipfel
driickte sich durch die Nutation an diese Stillze an; der zweite
wilrde sich von'ihr entfernt haben, wurde aber mit cin wenig Gummi
(welches nur seine llinterscite berithrte) an  den Eisendraht angckicht.
Den zwei anderen Gipfeln gab ich horizontale gleich dicke Eisendrihte als
Stitzen, welche in Bezug auf den bei der Nutation beschrichenen Kreis
tangential standen und den oberen Theil der Krimmung bci dem Einen von
oben, bei dem Andern von unten berithricn.  An beide wurden die Sten-
gel wieder mit Gummi angeklebt und Sorge getragen, dass auch hier nur
die eine Seite mit diesem in Berithrung kam,

Ich hatte also vier ziemlich gleiche Giplel, alle an der niimlichen Stelle
ihrer Krimmung festgehalten, -in ihrer Nutation verhindert; bei jedem

wurde ausschliesslich cine der vier Hauptseciton berithrt; die berithrte Seite’

war aber bei jedem eine Andere. Ich tiberlicss nun die Pflanzen sich
selber, sic standen ncben cinander unter gleichen Umstinden in einem
Zimmer bei ungefihr 20° C. und im diffusen Licht. Alle vier hoben ibre

freien Spitzen- auf der hei der Nutlation vorderen Scite, diese krilmmten sich

stirker, indem dic Kriilmmungsebene sich erst horizontal und dann schief mit
der concaven Krimmungsseite nach oben stellte, und bildcten dann je eine
links aufsteigende Schraubenwindung von einem halben bis einem ganzen
Schraubenumgange. Irgend eine wesentliche Verschiedenheit war bis da-
hin in dem Verhalten dieser vier Spitzen nicht zu crkennen.

Ich habe diesen Versuch in gleicher Weise und mit gleichem Resultat
mit Hopfen, . also ciner rechiswindenden Pflanze wicderholt. Bei Mucuna
mollissima, Convolvulus italicus, Thunbergia alata und Phaxbitis hispida habe
ich auf der bei der Nutation hinteren Scite senkrechte Eisendrihte in der
oberen Kritmmungsstelle in gleicher Weise angeklebt, und ihnliche Schrauben-
windungen bekommen, wic wenn die Stittze auf der Vorderseile stand, nur
dass die’ Windungen hicr nicht um, sondorn nchen der Stutze gebildet
wurden. Thunbergia und Pharbitis bildeten in dieser Weisc fast cinen halben
Schraubenumgang, Mucuna und Gonvolvulus mehr als 11/, Windung.

Ferner habe ich die bei der Nutation obere Krimmungsstelle bei
Phaseolus multiflorus zwischen zwei parallele, auf die Achse des Stengels
senkrechte Eisendrihte, welche mittelst ciner Feder aneinander gedritckt
wurden, geklemmt, und zwar so, dass nur dic in jenem Augenblick con-
vexe und concave Seilen, nicht die beiden tbrigen Sciten dic Drihte
bertthrten. * Ich hahe dicse Stelle des Stengels in cinem Versuche horizontal
gelassen, in cinem andern vertikal gestelll und in beiden Fillen ganz
dhnliche Schraubenwindungen crhalicn, wic sic um. cine dilnne Stdtlze
entstehen.

Aus dicsen Versuchen folgt, dass weder ein Druck auf die Vorderscite,
noch itherhaupt cin cinseitiger Druck fir das Entstehen dicser ersten
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Schraubenwindung erforderlich ist; dass vielmehr die Verhinderang
der Nutation als diec Ursache der Entstchung dieser Windung
betrachtet werden muss.

An die dussersten Spitzen nutirender Sprossgipfel von Phascolus mul-
tiflorus, P. vulgaris, Pharbitis hederacea, Quamoclit luteola befestigte ich
einen dinucn Faden, den ich mitlelst eines kieinen Gewichtes (2,5 Gramm)
tiber ciner Rolle senkrecht aufwiirts spannte. Das Gewicht reichte grade hin, um
die sichtbaren Nutationshewegungen aufzuheben.  Im Verlaufe einiger Tage
bildeten diese Stengel linksliufige Schraubenwindungen, welche theilweise
in Torsionen tbergingen, theilweise aber auch nach vollendetem Wachsthum
noch als Schraubenwindungen geblichen waren. Nachdem die Versuchsstrecke,
welche vor Anfang des Versuchs weder Windung noch Torsion hatte, vollig
ausgewachsen war, heobachtete ich in ihr bei Phascolus multiflorus cine
Schraubenwindung und 6 Torsionsumgiinge ; bei Ph. vulgaris 9 Schraubenw.
(bei cinem anderen Exemplare 4 Schraubenw. und 7 Torsionsuing.); bei Phar-
bitis 5 Schr. und 8 Tors., bei Quamoclit 4 Wind. und 7 Torsionen. Bel einer
Wiederholung dieses Versuchs mit fiinf Exemplaren von Phaseolus multi-
florus erhiclt ich in allen zwar sehr starke Torsionen, aber nur in swei
Exemplaren deutlich gewundene Strecken (von bis !/, Windung). Auch
hier hatte also dic Verhinderung der Nutation dic Entstehung von Schraubeh-
windungen zur Folge.

Noch auf verschiedenen anderen Weisen habe ich durch Verhinderung
der Nutation Schraubenwindungen bekommen, deren Richtung immer die
namliche war, wie die der Nutation.

Freie, nach dem Aufhoren des Wachsthums bleibende Schraubenwin-
dungen werden in der Natur nicht sclten beobachtet. Sehr in die Linge
gezogene Windungen an kriftigen Sprossen, welche keine Stitze gefunden
hatten, sah schon Monv (S. 105) z. B. an Aristolochia Sipho, niedrige
Windungen an krankhaften Sprossen oder an Sprossen, welche aufHérien
sich zu verlingern, beschrieb Darwin (S. 10) bei Akebia und Stauntonia;
schine Beispiele dazu liefern auch Menispermum und Dioscorea. Dass in
diesen letzteren Fillen wirklich, wie Darwin meint, eine Verminderung des
Wachsthums zu der Bildung dieser eigenthiimlichen Windungen Veran-
lassung giebt, kann inan aus dem #hnlicken Verhalten abgeschniltener nuti-
render Sprossgipfel schliessen. Solche Sprossgipfel machen unter gitnstigen
Umstinden ihre Nutationen 1—2 Tage lang in normaler Weise, obgleich
langsamer als sonst, dann aber fangen sic an sich schraubig aufzurollen,
und wachsen dann so fort, bis das Wachsthum in ihnen #iberhaupt erlischt.
Ein abgeschnittener Sprossgipfel von Quamoclit luteola bildete z. B. 21/,
freie Schraubenumgiinge, deren innerer Durchmesser ctwa 6 Mm. hetrug; auch
bei anderen Arten habe ich die namliche Erscheinung mchrfach beobachtet.
Ob die Erklirung, welche Darwin von diesem Einflusse der Wachsthums-
verminderung giebt, die richtige ist, mochte ich vorldufig noch nicht entscheiden.
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Strecken der Windungen und Druck auf die Stut’ze.

Es ist cine allgemeine Erscheinung bei Schlingpflanzen, dass sie nicht
bis zu jhrer Spilze der Stiltze angedrilckt sind, wenigstens nicht wenn die
Dicke der Stiltze cine gewisse Grosse nicht tberschreitet.  Lisst man .
© Schlingpflanzen der  verschiedensten  Arten  sich um  senkrecht  ge-
spannte Bindfiden winden, so findet man fast immer dic Spitze von der
Stiitze entfernt und zwar entweder in grader Linic abstehend, oder in
cinem griosseren oder kleineren Bogen, dessen Concavitiit der Stitze zuge—
kehrt ist.  Bei Calystegia Sepium beobachtete ich Spitzen solcher sich an
ditnnem Bindfaden hinaufschlingender Stengel, welche etwas mehr als einen
Schraubenumgang mit 4—1,5 Cm. Durchmesser bildeten, dessen Hohe fast
=0 war. Beim weiteren Wachsthum wurde der Durchmesser kleiner und
nahm die Hohe des Umganges zu, wodurch der Stengel sich der Stiitze
andrickte. So z. B. auch bei Quamoclit luteola, Phascolus multiflorus, Phar-
bitis hispida, Convolvulus Scammonia.

Zwischen diesen freien Windungen der jungsten Theile schlingender
Stengel und den freien Schraubenwindungen in ihrer Nutation verhinderter
Spitzen war e¢s mir nicht moglich cinen wesentlichen Unterschied aufzufin-
den. Bei dickeren Stiitzen ist das freic Ende schlingender Stengel Kleiner
als bei dilnneren, ja sic konnen bis zur liussersten Spitze der Stillze an-
gedritckt sein.  Dieses rithrt ecinfach davon her, dass die Stittze cin Hin-
derniss fiur die vollige Aushildung der freien Windungen bildot; indem
diese ihren Durchmesser kleciner zu machen suchen, dricken sie sich der
Stitze an. Diese jingsten Windungen unterscheiden sich, wic von Darwin
(I. ¢. S. 44) bemerkt wurde, von der iilteren dadurch, dass sic sehr
niedrig sind; bei dem weiteren Lingenwachsthum strecken sich die Win-
dungen und entfernen sich dadurch mehr von einander.

Schon MonL fand, dass Schlingpflanzen cinen Druck auf die Stiitze
austthen; er schloss dicses daraus, dass dic Stengel, wenn man als Stiitze
einen senkrecht gespannten Bindfaden anwendet, die grade Richtung des
Bindfadens durch den Druck, den sie auf ihn austiber, veriindern, so dass
er chbenfalls, wic der um ihn geschlungene Stengel die Richtung einer
Schraubenlinie annimmt (Monc, I. ¢. S. 143). Auch bei dickeren Stitzen
kann man diesen Druck leicht beobachten. Von Keimpflanzen von Phascolus
multiflorus, welche sich um cylindrische 9 Mm. dicke Holzstibe gewunden
hatten, entfernte ich vorsichtig den noch wachsenden Theil von dieser
Stiltze und fahrte dhnliche, aber nur 5 Mm. dicke Stibe als Achse in ihre
Windungen; die Windungen schlossen sich diesen dunneren Stutzen sogleich
eng an. Sie hatten also vorher auf die dickeren Stiitzen einen entsprechen-
den Druck ausgeubt.

Bringt man in die Achse von Windungen, welche um ecine dicke
Stittze gemacht wurden, nach Entfernung diescr, cinen dilnnen gespannten
Bindfaden, so schliessen sich die Windungen nicht sogleich dieser neuen
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Stittze an.  Bei ihrem weileren  Liangenwachsthum  strecken  sie sich aber
und dritcken sich der ncuen Stiitze an.  Iitle mah die Stitlze entfernt,
ohne eine dunnere an ihre Stelle zu bringen, so wilrde der betreffende
Theil des Stengels sich ganz grade gestreckt haben, indem die Windung
sich in cine Torsion veriinderte (Darwin S. 12). Zum grossen Theil wenigstens
wird diese Erscheinung selhstverstindlich durch den Geotropismus verursacht.

Das Strecken der jungsten, ihrer diinnen Stitze noch nicht anliegenden
* Spitzen schlingender Stengel geschicht in ganz gleicher Weise.  Auch hier
kann man durch Entfernung der Stitze den betreflenden Theil wieder
ganz grade werdon lassen, nur ist zu bemerken, dass er scinem Alter
entsprechend sogleich anfiingt rotirende Nutationshewegungen zu machen,

In ihnlicher Weise geschah auch das Strecken derjenigen Schrauben-
windungen, welche sich in den Scite 324 heschrichenen Versuchen gebildet
hatten, nachdem auf irgend cine Weise die Nutationsbewegung verhindert
worden war. Ich machte mit Tusche auf der Aussenscite dieser Windun-
gen vor dem Strecken cine schwarze Linie, wodurch es gelang, den
Uchergang der Windung in cine Torsion zu beobachien (Phascolus
multiflorus, Humulus Lupulus). Da es aber noch verschicdene andere
Ursachen gicht, welche chenfalls Torsionen herhcizufiibren suchen, ent-
spricht dic Torsion nach bheendiglem Strecken nicht immer genau den
fritheren Windungen. Ich liess ferner solche Sprossgipfel sich grade strecken,
nachdem ich einen dinnen Eisendraht senkrecht in die Mitte der Win-
dungen gestellt hatte; indem die Windungen steiler und enger wurden,
leglen sie sich der Stittze an. So z. B. Convolvulus italicus in zwei
Windungen, Mucuna mollissima in einer halben und Phascolus multiflorus
in ciner ganzen Windung. Auch eciner Windung, welche in dem S. 325
witgetheilten Versuch mit Phaseolus multiflorus dadurch entstanden war,
dass ich die Nutation durch cinen tther eciner Rolle gefubrten, mittelst Ge-
wicht gespannten Faden verhinderte, gab ich einen dinnen Eisendrabt als
Stilze, sie legle sich in ciniger Zeit dicser dicht an, und dic vom Faden
hefreite Pflanze schlang sich weiter an diesc Stitze hinauf.

Es ist also eine allgemeine Erscheinung der Windungen kriiftig vegeliren-
der Sprosse, dass sie zuerst wenig steil sind, dann sich strecken und je
nachdem sie dabei eine Stitze finden oder nicht, ganz grade werden, oder
sich dieser Stitze fest andriicken. /

Die in diesem und dew vorhergchenden Abschnilte angefithrten That-
sachen beweisen, dass es zwischen den normalen, um Stittzen sich bilden-
den Windungen und denjenigen, welche bei kitnstlicher Verhinderung der
Nutationshewegung cntstehen, im Allgemeinen keinen wesentlichen Unter—
schied giebt. Sowohl bei ihrer Entstchung als bei ihrem weiteren Wachs-
thum verhalten sie’ sich unter gleichen Umstinden gleich.

Verhallen etiolirter Stengel von Dioscorea Batatas.
Es wird hier vielleicht der heste Ort scin eine Beobachtung cinzu-
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schalten, welche auch auf eine Bezichung zwischen der Nutation und dem
Winden hinweist.

Bekanntlich wurde von Ducaartre in den Comptes rendus (T. LXL
1865 p. 1142) dic Beobachtung mitgetheilt, dass Dioscorea Batatas!) und
Mandevillea suaveolens im Dunklen nicht winden. Demzufolge wiiren diese
heiden Arten die cinzigen, bis jetzt bekannten, welche das Licht far das
Winden beditrfen. Bei der Beschreibung der Versuche sagte aber DucnaRTRE,
dass Pflanzen, welche aus dem Licht in’s Dunkle gebracht wurden, dort
noch einige Zeit zu winden fortfubren und erst spiter senkrecht nehen
den ihnen gegebenen Stittzen aufwirts wuchsen.  Ich habe mit Dioscorea
Batatas diese Versuche Ducmartre's wicderholt. In fortwihrender Dunkel-
heit gezogenc Pflanzen wuchsen neben den Stittzen, an welche sie von
Zeit zu Zeit angcbunden wurden, bis zu ciner Linge von 4,3 resp. 1,5 M.
senkrecht aufwirts, und ‘zeigten keine Spur von spiraligen Windungen.
Im Licht gezogene und um Stittzen schlingende Pflanzen brachte ich in
einen vollig dunklen Raum; sic machten noch eine bis zwei Windungen
um ihre Stittze; andere beim Verfinstern noch nicht gewundene Pflanzen
umschlangen die ihnen gegebenen Stittzen in der Dunkelheit; nachher aber
wuchsen sie senkrecht neben diesen aufwiirts.  Ducsarthe’s Beobachtungen
bestitigten sich also villig. Bei dem Herausnchmen der vorher im Licht
gezogenen Exemplare aus dem dunklen Raum sah ich, dass die Stengel,
so weil sie sich noch gewunden hatten, deutlich, wenn auch blass-grin
waren, oberhalb der Stelle aber, von welcher ab sie senkrecht aufwiirts ge-
wachsen waren, war keine Spur von griner Farbe zu crkennen. Dem
entsprechend muss ich der Ducuartre'schen Beobachtung eine andere
Deutung geben: Dioscorca Batatas macht keine Ausnahme von der Regel
dass Schlingpflanzen auch im Dunklen schlingen kéunen; etiolirte, in fort—
wihrender Dunkelheit gezogene Exemplare und Sprosse von Dioscorca ent-
behren aber das Vermogen zu Winden ginzlich.

Wahrscheinlich verhilt sich Mandevillea suaveolens in #hnlicher Weise.
Da, wic von Sacws (Bot. Ztg. 1865, S. 119) gefunden wurde, andere
Schlingpflanzen auch im vollig etiolirten Zustand schlingen kénnen (Pha—
seolus multiflorus, Ipomaea purpurca) ist hier allerdings ein Unterschied
zwischen den verschiedenen Arten von Schlingpflanzen vorhanden.

Fir meinen Zweck war es nun cine wichtige Frage zu entscheiden,
ob der Gipfel dieser Sprosse, in dencn durch Etiolement und fortwéhrende

1) Dioscorca Balates windet nach links; die iibrigen Arten dicser Gattung aber,
welche ich die Gelegenheit hatle zu untersuchen (D. sativa, D. villosa, D. discolor und
D. versicolor) nach rechis; diese Beobachtung fillt die Liicke aus, aul welche Darwin
{Il. ¢. S. 20) aufmerksam machte, dass zwar Familien mit in verschiedener Richtung win-
denden Galtungen, und Arten mit in verschiedener Richtung windenden Individuen, aber
keine Gattungen mit in verschiedener Richlung windenden Arten bekannl scien.
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Verdunkelung das Vermigen zu schlingen sich nicht entwickelt hat, unter
diesen Umstinden Nutationshewegungen zcigen oder nicht. Ich beobachtete
deshalb drei kviftig entwickelte, in Toplen gezogene, villig etiolirte Sprosse
wihrend zweier Tage bei ciner Temperatur von 25—27¢ G. und wiihrend
mehrerer Tage bei ciner Temperatur von 20—259 €.  Durch einen an
einein Holzstahe befestiglen Zeiger wurde der Stand der iussersten Spitze
im Raume genau angegeben; und obgleich die Sprosse wihrend der Zeit
um mehrere Mm. wuchsen, war cs nicht moglich irgend eine rotirende
Nutationshewegung zu beobachten. Liingere Zeit hindurch zeigte: sich gar
keine Bewegung der Gipfel, dann zeigle sich wieder cine ausscrordentlich
langsame unregelmiissige Nutationshewegung.  Grilne Sprossgipfel von
D. Batatas nutiren hingegen sowohl im Lichle als auch in der Finsterniss,
und zwar genau rotirend.  Ausgewachsene grilne, nicht gewundene Stengel
sind starK tordirt, dic vollig ctiolirten zeigen aber keine oder nur geringe
Spuren von Torsion. :

Dicser Mangel der rotirenden Nutation und der Torsion in den etiolir-
ten Dioscoreen ist um so auffallender, als bekanntlich im Allgemeinen sonst
grade bei eliolirten Pflanzen dic Nutationen und Torsionen am stirksten
hervortreten.

Der ctiolirte Zustand erlaubt den Sprossen von Dioscorea Batatas also
weder rotirende Nutation, noch Winden, noch Torsion.

WelcheSeite wird zurlnnenscite bei derersten Windung?

Nach der Monv'schen Auffassung der kreisformigen Bewegung der freien
Gipfel der Schlingpflanzen, wiire immer dieselbe Seite dic bei dieser
Bewegung vorangchende. Nur diese konnte normaler Weise mit einer
Stitze in Berithrung kommen, nut sie brauchte also reizbar zu sein. Bei
der Monv'schen Ansicht gentigt also die Annahme ciner cinseitigen Reizbar- -
keil.. Nachdem nun Darwin nachgewiesen, hat, dass die kreisformige Be-
wegung eine Nutation ist, dass also immer einc andcre Scitenlinie voraus-
geht, entstoht die Frage, ob nun auch jede Seitenlinie zur Innenscite der
Schraubenwindungen werden kann. Die Beantwortung dieser Frage cnt-
scheidet. bei der Discussion itber die Reizbarkeit zwischen der Zulissigkeit
der Annahme einer einscitigen, oder ciner allscitigen Reizbarkeit. lch “habe
hieruber die folgenden Versuche angestelt.

Eine junge im Topfe erwachscne Pflanze von Wisteria frutescens wurde
so an eine senkrechte Stitze gebunden, dass der obere, im Kreise nutirende
Theil uber das Ende der Stutze frei hinausragte. Einige Zeit hindurch
beobachtete ich dic nach links gehenden rotirenden Nutationen, indem am
Anfang des Versuchs einc schwarze Liingslinie mit Tusche auf die der-
malige convexe Seilc aufgetragen war. Diese Seite wurde bald zur vor-
deren, dann zur unteren, dann zur hinteren und nach eincm Nutations-
umgange wieder zur oberen. Fir jeden Umgang brauchte der Giplel im
Mittel funf Stunden. Die Kriimmung lag fast immer genau in einer ver-
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tikalen Ebene. Nach einiger Zeit wurde eine zweite Stittze neben  der
Pllanze aulgestellt, der Gipfel umschlang diese in ungefihr einer Windung ;
jetzt wurde e¢ine neue schwarze Liingslinic auf der Aussenseite dieser
Windung aufgetragen, die beiden Grenzen der Windung markirt und die
Stutze entfernt.  Die Windung glich sich aus, und der noch wachsende
Theil fing seine normalen Nutalionen wieder an. Die Stitze wurde nun
an einer, Seile des Stengels gestelll, wo cine andere Scitenlinie bei der
Nutation voranging als im ersten Falle; die Pflanze uwschlang die Stittze
und dabei bildete jetzt die vorher iussere, durch die letzte schwarze Linie
hezeichnetle Seite die Innenscite der neuen Windung an der Stelle, wo die
Pllanze die Stittze zuerst berithrle. Wire von cinem Reize die Rede, so
wiire also hier auf dem niimlichen Querschnitt die vorher idusscre Seite bei
dem zweiten Versuche die gereizte. -

An in Tiépfen crzogenen, fast bis zu der Spitze ihren Stitzen ange-
drickten Exemplaren von Convolvilus italicus und Jpomaea bona nox wurde
die Aussenseite der Windungen des noch wachsenden Stengeltheils durch
eine schwarze Lingslinic bezeichnet und dann die Pflanze sammt den
Topfen in umgekebrier Lage aufgestellt. Der wachsende Gipfeltheil ent-
wand und streckte sich, hog sich geotropisch aufwiirts, und jndem scine
Spitze wieder ihre gewdohnliche rotirende Nutalion machte, kam sie mit
ihrer Stillze in Berlhrung und schlang sich an ibr aufwiirts. An der
Stelle der ersten Berthrung wurde die durch die schwarze Linie bezeichnete
Seile in zwei Versuchen zur Innenseite, in cinem dritten (C. italicus) zur
Unterseite der ersten Windung.

Man sieht, dass ¢s nur davon abhiingt, wclchc Seite zufillig, bei der
ersten Berithrung, die vorderc bei der Nutation ist, ob cine bestimmte Seite
zur idusseren oder inneren, oder zur oberen oder unteren Scite der Win-
dung werden wird.

Entstchung von Torsionen in schon gewundenen Stengeln.

Mour (I. c. S. 114), der dic schiefe Richtung der Fasern, die Torsion,
bei nichtschliygenden Stengeln genau beobachtete, giebt an, dass diese Ver-
dnderung der Richtung der Fasern nicht erfolgt, wenn sich dic Schlingpflanze
um eine runde Stuize (der gewshnliche Fall) schlmgt Pawn {l. c. S. 35, vergl.
Monw 1. c. S. 149) dagegen behauptet, »dass in *dem Verhiltniss, als die Pflanze
um die Stutze sich windet, sic sich auch um sich selbst windet.« Auch hob
Pam (S. 19) den Umstand, dass an cinzelnen Internodien die Fasern in der
falschen Richtung gewunden sind, hervor; MonL gab ihm in seiner Kritik dicse
Behauptung nach cigener Beobachtung zu, betrachtete diesen Fall aber als
cine scltenc Ausnahme (S. 149). Darwin bestitigle die Angabe Mont's.
(DaiwiN, 1. ¢. S. 6). Um nicht-runde Stittzen fand MosL, um nichi-glatte
Stitzen fand Darwin aber, dass Torsionen im Stengel gebildet werden.
PaLy betrachiete die Formn der Stilize nicht als entscheidend, wenigstens
nicht als wichtig genug, um ibrer zu erwihnen., Ich habe diese Beobach-
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tungen an ciner ziemlich grossen Anzahl von Stengeln ven Schlingpllanzen,
denen ich Glasrshren, gespannte Bindfiden oder cylindrische Holzstibe
verschiedener Dicke als Stitzen gegeben hatte, wiederholt und dabei gefun-
den, dass zwar, wenn man nur kurze Strecken, einzelne oder nur wenige In—-
ternodien beachtet, in diesen meist kaum eine Torsion zu bemerken  ist,
dass aber bei der Untersuchung lingerer Strecken fast tberall Torsionen
vorhanden sind, auch wenn dic Stengel ihren Stitzen an allen Punkten
angedrtickt sind; und zwar kommen fast tberall sowohl rechtsliufige als
linksliufige Torsionen vor. Wie MonL und Darwin benutzte ich entweder
die natttrlichen Lingslinien der Internodien oder kinstliche, mit Tusche
gemachte Lingslinien (so z. B. bei Humulus Lupulus, Convolvulus arvensis,
Calystegia Sepium, Quamoclit luteola u. v. A.). Ich-beobachtete diese Tor-
sion nicht nur in den ersten Windungen, welche die Pflanzen um die ihnen
gegebenen Stutzen machten, sondern auch nachdem sie schon ecine ganze
Reihe von Windungen gebildet hatten. '

Allerdings fchlen bei Pflanzen, deren nicht schlingende Stengel sich
sehr stark tordiren (z. B. Humulus, Calystegia, Quamoclit), diese starken
Torsionen in den windenden Theilen, wodurch man bei einer Betrachtung
der Grenze von windenden und nicht windenden Stengeltheilen solcher
Arten leicht zu der Meinung gelangen wirde, dass der gewundene Theil
_gar nicht tordirt sei. Die Torsionen der gewundenen Stengeltheile sind
schwach gegentiber den nicht gewundenen, [ehlen .aber nicht.

Diese Torsionen ktnnen im Allgemeinen entweder in der freien, von
der Stitze abstehenden Spitze entstehen, oder in den schon gewundencn
Theilen des Stengels. Dass das -erstere nicht der Fall ist, ergiebt sich
daraus, dass immer die freie Spilze, und meist einc mehr oder weniger
lange, schon gewundene Strecke keine Torsion zeigt. Es muss demnach
die Torsion in dem schon gewundenen noch wachsenden Theile des Stengels
stautfinden. Bie directe Beobachtung bestitigt dieses: An Stengeln, welche
sich um cylindrische, 4 Cm. dicke Holzstibe wanden, machte ich im
wachsenden Theil eine schwarze Linie mit Tusche auf der dermaligen
Aussenseite der Windungen; nach einem oder mechreren Tagen lag die
Linie an dem iltesten Theile meist noch aussen, aw den jiungeren bildete
sie aber eine Spirale um die Achse des Stengels, stellenweise auf der
Innenseite oder auf der Oher- oder Unterseite der Schraubenwindungen
liegend. )

In den meisten, nicht in allen Fillen ist diese entstehende Torsion
in ihrer Richtung den Windungep entgegengesetzt, bei linkswindenden
Arten ist sie also meist eine rechtsliufige. Soz. B. bei Quamoclit coccinea,
Q. luteola, Pharbitis hispida, P. hederacea, Calystegia dahurica, Phaseolus
multiflorus.  Um ¢ine Vorstellung von der Grisse dieser Torsion zu geben,
theile ich mit, dass in einem Versuche mit Quamoclit coccinea dic zuerst
tiberall aussen liegende schwarze Linie nach einigen Tagen in zwei Win-
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dungen von dem ilteren Theilen aufwiirts bhetrachtet von der Aussenseite
der Windung auf die Oberseite, von dieser auf die Innenseite und durch
die Unterseite wicder auf die Aussenseite kam, also etwas mehr als einen
Torsionsumgang machte; bei Q. luleola sah ich auf diese Weise einen Tor-
sionsumgang auf einem Windungsumgang gebildet werden.

Wie die directen Versuche mit Wisteria, Ipomaca und Convolvulus
beweisen auch diese Thatsachen, dass die Innenscite der Windungen nicht
ein morphologisch bestimmte, sondern eine wechselnde, und von zufilligen
Umstinden abbangende ist. Es bestcht daber auch der angebliche wesent-
liche Unterschied zwischen runden und eckigen Stitzen nicht, sondern die
Sachen verhalten sich, wie es schon von PaLm angegeben wurde.

Aus inneren Ursachen entstehende Torsion.

Die Ursachen der in den Stengeln der Schlingpflanzen auftretenden
Torsionen sind zweicrlei Arl. Gewisse Torsionen. sind von iusseren Kin-
flussen unabhiingiz und werden also durch innere Wachsthumsursachen
bedingl; bei anderen gelingt es aber iiussere Ursachen nachzuweisen. Die
Torsion aus innerer Ursache entwickelt sich am einfachsien und klarsten
bei den nicht windenden Sprossen, wo sie an den meisten Arien leicht
zu beobachten ist und schon von Mount und PaLx beschrieben wurde.

Wie von Darwin (. c. S. 5) angegeben wurde, fingt die Torsion in
den iltesten noch nutirenden Theilen des Stengels an; sie setzt sich nach
‘dem Aufhioren der Nutlation in dem Dbetreffendon Theile fort. Die Unab-
hiingigkeit der Torsion und der Nulation von einander wurde von PaLm
(S. 18, vergl. Monr, 1. c. S. 146) und Darwin (. c.. S. 5) aus ihren Be-
obachtungen abgeleitet; directe Versuche, welche ich hieruber angestellt
habe, haben diesen Schluss vollkommen bestitigt.

An abgeschnittenen und in Wasser gesteliten Sprossgipfeln von Pha-
seolus multiflerus, Apios tuberosa, Calyslegia dahurica und Convolvulus
Scammonia wurde der Stengel an der Grenze des iilleren tordirten und_des
lorsionsfreien, jingeren Theiles zwischen den beiden, 2.Cm. breiten Kork-
platten eines sHalters festgeschraubt und -verlikal gestollt. Die oberhalb
dieser Stelle befindlichen Gipfel machten ibre gewohnlichen Nutationen, deren
Beobachtung durch eimen beim Anfang des Versuches auf der convexen
Seite gemachte schwarze Lingslinie crleichtert wurde. Alle hatten schon
mehrere Male den ganzen Kreis durchlaufen, oder doch {Apios, Calystegia)
einen grossen Theil des Kreises beschrieben, ehe eine Spur von Torsion
oberhalb des in den Korkplatten festgeklammerten Theiles sichthar wurde.
Spiiter fing der unterste Theil der freien Strecke an sich zu tordiren, doch
nur in sehr geringem Maasse; cin solcher Sprossgipfel von Phascolus hatte
z. B. in 24 Stunden acht Male den ganzen Kreis beschrieben, sich dabei
aber nur um 480° tordirt. In-Uebereinstimmung mit Darwix’s Beobach-
tungen beweisen diese Versuche die Unabhiingigkeit der Nutation von der
Torsion.
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Dass auch umgckebrt die Torsion von der Nulation unabhiingig ist,
geht aus folgenden Versuchen hervor. An lingeren abgeschnittenen Sprossen
von Calyslegia Sepium und Phascolus multiflorus, welche in Wasser gestellt
waren, wurden simmtliche noch nutirende Theile entfernt, der tbrig blei-
hende Theil aber unten befestigt und senkrecht aufwiirts gestellt, withrend
das obere Ende einen kleinen Zeiger trug, welcher senkrecht auf der Achse
des Stengels stand. Die kreisformige Bewegung dieses Zeigers zeigte selbst—
verstiindlich eine Vermehrung der Torsion an; sie betrug in einem Ver-
suche bei Calystegia 4209, bei Phascolus 290° in den ersten 24 Stunden.
Diese Torsionsvermehrung erstreckle sich ttber eine 20 resp. 30 Cin. lange
Swrecke, welche zu Anfang des Versuchs schon 3 resp. 1!/, Torsionsum-
glinge zeigle. Auch habe ich diesen Versuch in der Weise wiederholt,
dass ich den unteren Theil des nutirenden Gipfels, statt diesecn zu ent—
fernen, zwischen den Korkplatten eines Hallers festklemmte und den unter—
halb dieser Stelle befindlichen Theil, deren umnteres Ende in Wasser tauchte,
sonst nicht befestigle. Ein am unteren Ende befestigler Zeiger zeigle bei
beiden Arten wihrend 24 Stunden eine bedeutende Torsionsvermehrung,
und zwar von 240° auf einer 9 Cm. langen Strecke bei Calystegia (Anfangs-
torsion dieser Strecke: 4!/, Umgang), von 70° bei Phaseolus (Linge der
Stwrecke: 8 Cm., Anfangstorsion: 4 Umgang).

Diese Versuche beweisen zugleich die Unabhiingigkeit dieser Torsion
von iusseren Ursachen. Wie schon Anfangs erwihnt wurde, ist die Rich-
tung dieser Torsion mit Ausnahme von einer Variettit von Phaseolus mul-
tiflorus (nach Lkon, citirt bei Darwin, 1. c¢. S. 8) immer die nimlich wie
die Nutationsrichtung. (Darwin, S. 9; Mont, l. c. S, 106.) Bei verschiedenen
Pflanzen ist sie aber sehr ungleich stark; Arlen, bei denen sie ginzlich
fehlt, sind aber bis jetzt mit Sicherheit noch nicht bekannt geworden.

Durch das Gewicht der Endknospe entstechende Torsion.

Als cine idussere Torsionsursache habe ich bei der Aenderung der de-
cussirtén Blattstellung in die zweireihige bei den horizontalen Aesten man-—
cher Striucher und bei geotropischen Bewegungen im Allgemeinen die ein-
seitige Ueberbelastung nachgewiesen. 1) Es liess sich daher erwarten, dass
die oft in einem grossen und weiten, oft nahezu horizontalen Bogen von
der Stutze abstehende Spitze, welche in Bezug auf den hichsten der Stitze
noch angedriickten Theil des Stengels als eine ecinseitige Last wirkt,
Torsionen verursachen konnte. Der Versuch bestiitigte diese Voraussetzung.
Vier Sprosse von Calystegia Sepium waren an senkrechle Stitzen gebun-
den; ihr = 8 Cm. langer Gipleltheil ragte ther das obere Ende der Stittzen
hinaus und machte seine kreisformigen Nutationshewegungen; ihre Krtm-
mung lag fortwihrend in einer ihre Richlung wechselnden vertikalen

4) Im 1I. Hefte dieser Arbeiten S. 267, 273, 273.
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Ebene.  Als ich diese Bewegungen einige Zeit beobachtet hatte, zog ich
auf der convexen Scile eine Lingslinie mit Tusche, entfernte bei zwei
Exemplaren das Blatt des iiltesten nutirenden Internodiums und simmnt-
liche jungere Theile und gab allen vier Exemplaren senkrechte cylindrische
Holzstibe als Stitzen zum Umschlingen, indem ich diese leise an die bei
der Nutation vorangehende Seite andriickte. In den vier Gipfeln berihrte
eine iihnliche Stelle des iiltesten nutirenden Internodiums die Stutze.
Nach einem halhen Tag hatten sich alle dicht den 4 Cm. dicken Stiitzen
angeschmiegt ; bei den nicht verwundeten stand die Endknospe in einem freien
Bogen von der Stiltze ab.” Bei den beiden von jeder Last befreiten Inter-
nodien war die schwarze Linie jetzt die Oberseite der Windung; bei den
nicht verwundeten Exemplaren, wo die Knospenlast auf die ilteren Inter-
nodien eingewirkt hatte, war die Linie zur Innenseite der Windung gewor-
den. Es halte also an dieser Stelle eine Drehung von 90° stattgefunden,
welche selbstverstindlich eine entsprechende Torsion des niichstiltesten
Theiles verursacht hatte. -

Da das Gewicht der Endknospe immer auf die beim Winden innere
Seite driickt, muss die Richtung dieser durch einseitige Ueberbelastung
entstandene Torsion bei in verschiedener Richtung schlingenden Pflanzen
eine verschiedene sein, und zwar wird sie immer den Windungen, also
~auch der normalen, bei nicht windenden Stengeln auftretenden Torsion

enlgegengesetzt gerichlet sein. Es lisst sich dies leicht geometrisch und

auch ebenso leicht experimentell beweisen. Betrachtet man die Tangente
zur Stitze durch die letzte Stelle, wo der Stengel die Stiitze noch berithrt,
als die Achse, welche durch die einseitige Belastung gedreht wird, so sucht
in dem Versuch mit Calystegia die Knospe, da sie auf der rechten Seite
dieser Achse liegt, und durch die Schwere hinuntergezogen wird, sich in
der niimlichen Richtung wie dic Zeiger einer Uhr zu bewegen. Da nun
selbstverstiindlich die dadurch entstehende Torsion beim Wachsthum all-
mihlig an den Stengel hinaufrickt, gcht die Torsion nach rechts und zu-
gleich am Stengel aufwiirts, ist also rechtskiufig. Eine Lingslinie, welche
Anfangs iberall oben war, muss nach einiger Zeit in ihrem oberen Theile
aufl der Inmenseite liegen, wie es der Versuch zeigtle.

Es lassen sich die schon von Pavm (S. 19; vergl. Mont, I. c. S. 149) beob-
achteten Torsionen in der falschen Richtung, welche nach meinen Unter-
suchungen viel hiufiger sind als Paiy und Monw (. c. S. 149) glaubten,
vor Allem aber auch die S. 331 Dbeschriebenen, in schon gewundenen
Stengeln entstehenden Torsionen, zum grissten Theil aus dieser Ursache
erkliren,

Andere #ussere Torsionsursachen. _

Eine zweite Ursache, welche in der Natur und in den Versuchen schr
hiiufig Torsionen, und zwar in beiden Richtungen verursacht, ist durch
die Blattstellung gegeben.  Es ist eine allgemeine Beobachtung, dass bei
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den Schiingpflanzen die Blitier fast niemals auf der Innenseite der Spirale
slehen. Wire eine morphologische Seite tberall die innere, so musste
wenigstens bei spiraliger Blattstellung von Zeit zu Zeit ein Blatt aufl der
Innenseite stehen, und da dieses nicht stattfindet, so muss es dafir eine
bestimmte Ursache 'geben. 1) Bei illteren Stengeln ist es nicht mehr mog-
lich diese Ursache zu entdecken, in den noch wachsenden sich schlingen-
den Sprossgipfeln gelingt dieses aber leicht. In diesen kommt es gar
nicht selten vor, dass ein Blatt genau auf der Innenseile der Spirale steht:
es verhindert dadurch die betreffende Windung sich bei ihrem Strecken
ohne Weiteres der Stillze anzulegen. - Dieses hat zur Folge, dass das Blatt
gegen die Stitze gedriickt wird. Ist nun das Blatt nicht genau gegen die
Achse der Stittze gerichtet, oder wird es durch irgend eine geringe Ursache
nur etwas' aus dieser Richlung heraus hewegt, so muss es durch den ge-
nannten Druck neben der Stitze hin, entweder nach rechts oder nach
links, seilwirts gleiten, was pur geschehen kann, wenn der obere Theil
seines Internodiums eine entsprechende Torsion erfihrt. An im Zimmer in
Topfen gezogenen Pflanzen, zumal heim Hopfen, hatte ich vielfach Gele-
genheil, diesen Vorgang genau zu verfolgen; einige Male schnitt ich das
betreffende Blatt, sobald es dem Anschliessen der Windung hinderlich
wugde, mit der Scheere dicht am Stengel ab; in solchen Fillen legte sich
der betreffende Theil des Stengels ohne Torsion, oder doch ohne stirkere
Torsion als die ithber und unter ihm befindlichen, der Stiilze an.

Noch durch andere Ursachen konnen zufillig oder absichilich Torsio-
nen in der falschen Richtung erhalten werden. Wenn ein nicht-winden-
der Spross an eine Stutze angebunden wird, die Ligatur aber ziemlich
nahe an der Endknospe gemacht wird, strebt der jingste, schon tordirte
Theil des Sprosses seine Torsion zu vergrissern. Wire die Knospe frei,
so wiirde er diese um ihre Achse drehen, jetzt aber kann dieses nicht
stattfinden. Entweder wird die Vermehrung der Torsion dadurch unmog-
“lich (so in mehreren Versuchen mit Phaseolus multiflorus), oder der jiingste
noch weiche Stengeltheil unterhalb der Ligatur wird durch die unteren
Theile gezwungen, sich in einer der gewohnlichen entgegengeselzten Rich-
tung zu tordiren. . Eine solche Torsion ist, wie die Einrichtung der Ver-
suche zeigt, immer auf eine kleine Strecke beschriinkt. Mehrere gewishn-
lich stark nach links drehende Arten von Convolvulaceen zeiglen mir diese
Erscheinung; bei Calystegia Sepium, z. B. erhielt ich in einem Falle eine
rechtsliufige Torsion von 43/, Windung auf einer 3, 5 Cm. langen Strecke,

1) Dutrocrer, Compt. rendus 4844, p. 304, der diese Erscheinung und die da-
durch entstandene Torsion beobachtete, erklirt sie folgendermaassen: »Chez une tige
enroulée en spirale sur un supporl, les feuilles, en se portant toutes du cété le plus
éclairé, produisent par ce mouvement, dans la- lige qui les porte, une torsion qui est
quelquefois en sens inverse de celui de sa torsion normale.«

Arbeiten a. d. bot. Institut in Warzbarg. IH. 23
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bei Quamoclit luteola in einem Versuche cine rechtliufige Torsion von 360°, in

_ciner 2 Cm. langen Strecke. Oberhalb der Ligatur war die spiiter ein-

‘

tretende Torsion wieder linkskiufig.

Bei Calystegia Sepium gelang es mir bei Sprossen, welche ich ober—
halb des schon tordirten Theiles fest an ihre Stittze gebunden hatte, durch
mechanische rechtsliufige Torsion der jingeren Theile eine bleibende rechts-
ldufige Torsion zu verursachen, indem ich jedesmal die Endknospe an die
Stutze befestigte, um sie am Detordiren zu verhindern. Oberhalb der so
erhaltenen ahnormalen Torsion stellte sich aber die normale linksliufige
wieder ein.

Aus diesem und dem vorhergehenden Abschnitte ergiebt sich also, dass
ausser der normalen aus innerer Ursache entstehenden Torsion noch viel-
fach, zumal in windenden Stengein, durch iiussere Ursachon Torsionen ent-
stehen konnen. Die Richtung dieser ist entweder der der normalen Tor-
sion enlgegengesetzt, oder mit ihr gleichliufig.

Nutation der Spitze schlingender Sprosse.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde mitgetheilt, dass die Spitze
von um hinreichend diinne Stiitzen sich windenden Schlingpflanzen immer
in einem nach der Stittze concaven, meist fast horizontalen Bogen absteht
(S. 326) und dass in den hichsten, schon geschlungenen Theilen der
Pflanze eine Torsion stattfindet, welche der normalen, aus inneren Ursachen
entstehenden Torsion entgegengesetzt gerichtet ist, und als dussere Ursache
die einseitige Last der Endknospe” auf die jungen torsionsfahigen Theile
erkennen ldsst. (S. 334) Die Combination dieser beiden Ergebnisse fithrt
zu einem neuen Resullate. ,

Der Torsion der jiingsten geschlungenen Theile zufolge misste die ge-
bogene Spitze im Kreise herumgefuhrt werden, und zwar rechtsliufig,
weil die Torsion selbst rechtsliufig ist. Sie miisste sich also senken, und
sobald die Bewegung etwa 90° erreicht haben wirde, wiirde die Ursache
einer weiteren Torsion aufgehirt haben. Da nun aber, wie die Beobach-
tung zeigt, die Endknospe nicht abwirts, sondern fortwihrend nach innen,
nach der Stiltze gebogen ist, muss in der Spitze selbst eine Bewegung
staltfinden, welche fortwihrend der Torsion entgegenwirkt. Wie leicht
einzusehen, kann diese Ursache nur eine Nutation sein, und zwar nur
eine linksliufige, also der gewdhnlichen Nutation der Gipfel nicht winden-
der Sprosse gleichgerichtete. Es ist leicht, sich von dem Vorhanden-
sein dieser Nulation durch die Beobachtung zu tiberzeugen. ') Die Geschwin-

4) Hiermit erledigt sich auch der Einwurf Horumrister's (Pflanzenzelle S. 309) gegen
die Ansicht Darwix's, dass nur die Annahme einer Reizbarkeit das Erléschen des Ver-
mogens die Nulation fortzusetzen an den Contactstellen erkliren kann. Es erlischt
dieses Vermogen an diesen Stellen eben nicht, sondern die Wirkung der Nutation wird
scheinbar durch die Torsion aufgehoben.
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digkeil dieser Nutationshewegung ist viel geringer als die der gleichen Be-
wegung der Gipfel nicht schlingender Sprosse; hierbei ist aber an die von
Darwin (I c. S. 8) beobachtete Thatsache zu erinnern, dass die Husser-
sle Spitze nutirender Sprossgiplel oft eine viel langsamere Bewegung zeigt,
als die ilteren, noch nutirenden Internodien.

Wie lcicht einzusehen ist, hiingt die wirkliche Richtung der Husser—
sten gebogenen Spilze des windenden Sprosses von dem Verhiltnisse der
. Torsionsgeschwindigkeit und der Nulationsgeschwindigkeit ab: nur wenn

diese beide gleich sind, kann die Knospe fortwihrend die nimliche Lage
bebalten. Die Torsionsgeschwindigkeit hiingt nun offenbar von dem mecha-
nischen Moment der Endknospe, und diese von der Krimmung der Spitze
ab. Die Krummung der Spitze ist aber die Nutationskrammung, und man
sieht, dass in den betrachteten lillen fir die constante nach der Stitze
concave Biegung der Spitze ein bestimmtes Verhiliniss zwischen der Grosse
der Nutationskriimmung und der Nutationsgeschwindigkeit erforderlich ist.

Das° Winden hiingt aber auls Innigste mit dieser constanten Richtung
der Spitze zusammen. Weitere Unlersuchungen auf dem hier angedeute-
ten Weg werden wahrscheinlich zu der Fnldockung wichtiger Thatsachen
fiur eine Theoue des Schlmgens fihren.

L]

I1I. Allgemeiner Theil.

Die Schlingpflanzen zeichnen sich durch bestiminte, vom Wachsthum
verursachte Bewegungen aus, welche bei anderen Pflanzen entweder nur
in geringerem Maasse vorhanden sind, oder ginzlich fehlen. lis sind dies
die rotirende Nutation, das Schlingen und die Torsion.

v Gipfeltheil nicht windender Stengel von Schlingpflanzen, oder
auch del jenige windender Stengel, nachdem sie das Ende ihrer Stutze
erreicht haben, hiingt in einem meist. ziemlich weiten Bogen aber: das
Wachsthum auf der convexen Seile ist aus inneren Ursachen in jedem
Augenblicke stirker, als das der concaven, sonst wilede der Gipfel sich
geotropisch senkrecht stellen missen. Beobachtet man einen solchen Gi-
pfel einige Stunden hindurch, so sieht man, dass er nicht immer nach der
niimlichen Seite iberhiingt, sondern sich nach und nach, nach allen Seiten
richtet, und dabei secine jingsten Theile in einem Kreise herumfithet. In
vielen Fiillen liegt die ganze Krummung fortwihrend in einer, ihre Rich-
tung wechselnden vertikalen Ebene, und ist die von der Spilze besehrie-
bene Linie einem Kreise sehr iihnlich; in anderen Fillen bildet der uber-
hangende Gipfel eine mehr complicirte Gurve, und weicht die beschriebene
Linie mehr oder weniger von einem Kreise ab. Die Richtung dieser kreis—
formigen Bewegung ist fur jede Art eine constante, die meisten Schling-
pflanzen bewegen ihre Gipfel nach links, der Bewegung eines Uhrzeigers

~ entgegeageselzt.
23"
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Zicht man, wiihrend der Gipfel z. B. nach Norden wberhiingt, cine
Liingsliniec mit Tusche auf der convexen Seite, so beobachtet man Folgen—
des. Zur Vercinfachung denke ich mir eine Art, deren kreisformige Be-
wegung nach links gerichtet ist.  Die Spitze geht also von Norden nach
Westen.  Dabei bleibt aber die schwarze Linie nicht auf der econvexen
Seite, sondern sie riicht allmiihlig seitwiirts von der Kritmmung, und wenn
der Gipfel nach Westen gerichtet ist, liegt die Linie nach der Seite, welche
im Augenblick bei der Bewegung ~voran geht.  Nach einer” weiteren Be-
wegung von 909 wenn also der Gipfel nach Siiden schaut, liegt die Linie
auf der concaven Seile; bei ciner Richtung des Gipfels nach Osten- liegt
sie auf der Hinterscite des sich bewegenden Gipfels, und wenn der Gipfel
wieder seine urspriingliche Stelle eingenommen hat, ist auch die hezeich-
nete Linie wieder zur convexen geworden. Schaut man nicht von oben,
sondern von der Seite, z. B. von Siiden her nach cinem solohen Gipfel
withrend einer ganzen Umdrehung, so bleibt die bezeichnele Linie immer
dem Beobachter zugewendet. Es geht aus dieser Darstellung hervor, dass
in jedem Augenblick eine andere Seilenlinie convex ist, also in ihrem
Lingenwachsthum die tibrigen Sciten uberwiegl. Es ist daher diese Bewe-
gung cine Nulation. Das stirkste Lingenwachsthum geht immer von einer
Seitenlinie auf die nichstfolgende uber, schreitet regelmiissig um den Sten-
gel herum, dadurch entsteht die kreisformige Bewegung, die also mit dem
Namen rolirende Nutation zu belegen ist.

Nicht immer ist die rotirende Nutation so cinfach wie hier beschrie—
ben. Denkt man sich, dass in verschiedenen Querschnitten des Stengels
das stirkste Lingenwachsthum einer Seitenlinie sich nicht mit gleicher Ge-
schwindigkeit um den Stengel berum bewegt, so entsteht natirlich eine in
verschiedenen Punkten nach verschiedenen Richtungen gebogene Linie,
deren Form sich fortwiihrend veriindert. In der Natur tritt eine solche
mehr complicirte Curve schr oft dadurch auf, dass die Geschwindigkeit der
genannten Bewegung desto kleiner wird, je niiher der betrachtete Quer—
schnitt der. Spitze des Sprosses liegl.  Dadurch ist an den jungeren Thei-
len dic im Ganzen vorangehende Scite cinmal concav, ein andermal wie—-
der convex.

Bisweilen kommt es auch vor, dass der nutirende Gipfel sich grade
streckt und sich nach der gegenitberhiegenden Seite hintiberbiegt.

Wird an einem rotirend nutirenden Sprossgipfel einer Schlingpflanze
eine Stelle des iberhangenden Theils, z. B. der hichste Punkt des Bo-
gens, durch irgend welche Ursache festgehalten, so hort selbstverstindlich
die normale Nutationsbewegung auf. Die freigebliebene Spitze miusste
jetzt um eine durch die Achse des Stengels an der festgehaltenen Stelle
gezogene grade Linie als Achse weiler nuliren, und anfinglich findet
dieses auch statt : die Spitze erhebt sich auf derjenigen Seite, welche bei
der Nutation voranging, bis ibre Krimmungsebene etwas tber die hori-
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zontale hinausgekommen-ist, bis ihre Krdmmung also vom Befesligungs—
punkte nach der Spitze zu schief aufsteigt. Man kann die ven ihr gebil-
dete Curve in diesem Augenblick als den Theil einer Schraubenwindung
betrachten, deren Achse vertikal steht. Aus ciner einfachen geometrischen
Betrachtung zeigt sich leicht, dass diese Schraubenlinie in der nimlichen
Richtung aufsteigt, in der die rotirende Nutation stattfindet. Bei den
meisten Arten von Schlingpflanzen wird also diese Schraubenlinie sich zu-
gleich im Kreise nach links und aufsteigend bewegen; eine solche Linie
bezeichnet man als eine linksgerichtete oder linksliufige.

Nachdem die frei gebliebene Spitze bei ihrer rotirenden Nutation
eine solche Stelle erreicht hat, dass die Linie ohne merklichen Fehler als
ein Theil einer mit der Nutation gleichliufigen Schraubenlinie betrachtet
werden darf, hort die normale, rotirende Nutationshewegung dieser
Spitze auf, und wiichst sie in dieser Schraubenlinie weiter, und
bildet, wenn keine weiteren iiusseren Umstiinde sie beeinflussen, einen
grosseren  Theil einer Windung, oder sogar eine bis mehrerc ganze
Windungen.

Die Entstehung dieser Windungen ist unabhiingig von der Weise, auf
welche die Verhinderung der Nulation statifindet. In der Natur findet
diese gewohnlich dadurch statt, dass der Gipfel eben durch seine Nuta-
tionshewegung mit einer Stitze in Berdhrung gebracht wird. Da selbst—
verstindlich die Stittze sich dabei auf der Vorderseite der Nutation befindet,
werden sich die Schraubenwindungen, falls die Stiitze diinn ist, um diese
herum, aber zuniichst in einiger Entfernung von ihr bilden; ist die Stize
dicker, so miissen sie sich ibr sogleich anlegen. Ucherschreitet die Dicke der
Stiitze aber eine gewisse Grosse,so kann- die entstechende Windung sich
ihr nicht mehr anschmiegen, sondern sie wird sich neben ihe entwickeln.
Kiinstlich kann man irgend cinen Punkt des nutirenden Gipfels auf jede Art
festhalten: immer bekommt man die niimliche Schraubenwindung. Am
lehrreichsten ist aber folgender Versuch. Man stellt cinen graden, dilnnen
disendraht senkrecht neben der Pflanze auf und dritckt ibn leise an die
Hinterseite des nutirenden Gipfels. Damit dieser sich nicht von i weg-
bewege, klebt man ihn vorsichtig mit ein wenig Gummi an.  Demzufolge
entsteben die Windungen, die aber jetzt nicht um die Stillze herum, son—
dern neben ihr licgen. (Siehe Scite 324%). :

Diese zuerst entsichenden Windungen sind, gleichgitltig ob  sich
eine Stitze in ihrer Mitte befindet oder nicht, wenig steil und sind darin
den jungsten Windungen um Stitzen schlingender Stengel hnlich, welche
auch, wenn die Stiitze hinreichend diinn ist, dieser nicht anliegen, wie
die ilteren Windungen es thun (S. 326 und 327).

Ich hetrachte jetzt das weitere AVachsthum der gewundenen Stellen,
und zwar zuniichst in dem einfachsten, seltenen Fall, dass sich keine
Suutze in ihrer Mitte befindet (Scite 326 und 327). In diesem Falle sicht
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man, wihrend dic gewundene Strecke sclbst bedeutend in die Linge
wichst, die Windung steiler werden, und dabei ihren Radius verkleinern.
Die Windung streckt sich, und wenn der Radius Null geworden ist, ist der
Schraubenumgang in einen Torsionsumgang veriindert. Der betreffende
Stengeltheil stebt dabei durch seinen Geotropismus senkrecht und trigt
dic jungeren Theile auf seinem oberen Ende. Da fur diese jetzt jede
Storung der Nutation aufgehort hat, verliert sich auch in den jungeren -
Theilen die Schraubenlinic und die rotirende Nutation findet wieder in
normaler Weise statt. . '

Anders verhiilt sich die Sache wenn sich ein fester Korper, eine Stutze
in der Achse der Windungen befindet. Da man meist nur bei Benutzung von
dunnen (1—2 Mwm. dicken) Stitzen zu ciner klaren Einsicht gelangen
kann, denke ich mir cine solche in der Achse der Schraubenlinie. Zuniichst
hat diese noch keinen Einfluss: die betrachtete Windung wird steiler und
enger, his sie die Stutze beruthrt. Indem sie jetzt strebt sich weiter zu
strecken, drickt sie sich der Stiltze eng und fest an und schicbt sich in
ihrem hoheren Theil etwas an diese hinauf. Auf diesc Weise legen sich
immer hohere und hthere Windungen an die Stitze an; dadurch wird
fortwithrend die rotirende Nutation der neu sich entwickelnden jiingsten
Theile verhindert, und diese bilden also fortwihrend einen Theil einer
Schraubenwindung mit grosscrem Durchmesser als der der Stutze, also
frei von dieser abstehend. So schlingt sich ‘der Stengel immer weiter an
die Stutze aufwirts, indem er durch die #lteren - Windungen kriiftig an
dicse befestigt wird, bis er das Ende der Stize erreicht. Die erste tiber
das Ende hervorragende Windung kann sich wieder ginzlich strecken, und
es _fingt also wie bei Windungen, welche giinzlich ohne Stutze -gebildet
worden sind, bald die normale, rotirende Nutation wieder an. Es sucht,
so zu sagen, die Pflanze einc neue Stiitze auf.

Aus dicser Darstellung geht hervor, dass Schlingpflanzen sich nur
um senkrechte oder wenig von der Vertikalen abweichende Stittzen winden
konnen.

Die dritte oben erwiihnte, allgemcine Eigenschaft der Schlingpflanzen
ist die Torsion oder Drehung des Stengels um seine Achse. Diese Torsion
ist bei vielen Arlen von Schlingpflanzen sehr leicht an der Richtung der
Leisten, Haarstreifen u. s. w. auf der Oberfliche des Stengels zu erkennen :
In den jungsten Internodien laufen diese mit der Achse des Stengels
-parallel; in dcn ilteren beschreiben sie mehr oder weniger steile Schrauben-
linien um diese herum. In nicht windenden Sprossen ist dic Torsion ge-
wohnlich starker entwickelt als in windenden.

In eincm ausgewachsenen tordirten luternodium ist cine solche Leiste
oder Haarstreif selbstverstindlich linger als die grade gebliebene Achse des
Stengels, und da sic im jungen Internodium mit der Achse -parallel lief,
hat ihr Lingenwachsthum zu irgend einer Zeit das der Achse ithertroffen.
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Die Fihigkeit zur Torsion entsteht also d;iurch, dass eine dussere Cylinderschicht
die Fihigkeit hat, aus inneren oder dusseren Ursachen (zu Ende des Lingen-
wachsthums des betreffenden Querschnitts) stdrker in die Linge zu wachsen
als die inneren Theile. Je grosser diese Fihigkeit zur Torsion, je mehr
Torsionswindungen unter gleichen Umstinden in einer gleichlangen Strecke
des Stengels entstehen werden. Diese Torsionsfihigkeit ist aber bei den
verschiedenen Arten von Schlingpflanzen i#usserst verschieden, und zwar
zeigen im Allgemeinen die am besten windenden Arten auch die stirkste
Torsion in jhren nicht windenden Sprossen.

Von dieser Torsionsfihigkeit ist die Richtung der wirklich eintreten—
den Torsion genau zu unterscheiden. Ist die entstehende Torsion von
dusseren Ursachen bedingt, so hingt ihre Richtung selbstverstindlich von
diesen ab; entsteht aber cine Torsion aus inneren Wachsthumsursachen,
so ist ihee Richtung eine fur jede Art constante und fallt mit einer ecin-
zigen Ausnahme immer mit der der Nutation und des Windens zu-
sammen. Diese durch innere Ursachen bedingte Torsion ist eine an nicht-
windenden Sprossen klar hervortretende allgemeine Erscheinung bei den
Schlingpflanzen (Seite 332). An windenden Stengeln ist die Torsion zwar
eine ehenso allgemeine, wenn auch nicht so ausgepriigte Erscheinung;
da sich hier mit der inncren Ursache vielfache #ussere, ihr theilweise ent-
gegenwirkende, theilweise unterstiitzende Ursachen combiniren, sind die
Verhiltnisse hier oft viel complicirter.

Eine sehr oft, viellcicht allgemein vorkommende idussere Torsionsur—
sache ist das Gewicht der Endknospe. Die iusserste Spitze schlingender
Sprosse steht, wenigstens bei dunnen Stitzen, in einem grosseren oder
kleineren, nach der Stutze hin concaven Bogen von der Stutze ab, dadurch
wirkt das Gewicht der Endknospe als eine einscilige Belastung auf die-
hochsten gewundenen Theile, wodurch in “diesen eine Torsion entsteht,
welche immer der normalen enfgestelit ist (Seite 333].

, Zum Schlusse hahe ich noch das Zusammenwirken der Nutation und
der Torsion, sowohl bei windenden als hei nicht-windenden Stengeln von
Schlingpflanzen zu besprechen. Beide Ursachen fithren die ubergebogene
Spitze im Kreise herum. Bei picht-windenden Stengeln wirken beide in
der nimlichen Richtung, die Nutation fuhrt die Spilze aber in demselben
Zeitraume mehrere Male herum, in welchem die Torsion der ilteren Theile,
welche hier aus inneren Wachsthumsursachen entsleht, sie nur einen ganzen
oder einen halben Kreis bewegl. Es erhoht die Torsion also die Geschwin-
digkeit der durch die Nutation entstehenden kreisformigen  Bewegungen
der Spitze um ein Geringes (Seite 332). Bei schlingenden Stengeln wird
oft die aus inneren Ursachen entstehende Torsion von der durch die ein—
seitige Last der Endknospe verursachten ginzlich therwunden. Diese Tor-
sion witrde die gebogene Spitze in ciner der Nutation enlgegengeselzten
Richtung herumfithren ; soweit meine Beobachtung reicht, halten die Nutation
[ ]
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und die Torsion sich aber nahezu das Gleichgewicht, so dass die Spitze
mit geringen hin- und hergehenden Bewegungen, doch immer ihre concave
Seite der Stiitze zukehrt. Auf den ersten Blick wiirde man hier weder
Nutation noch Torsion vermuthen, cine auf den Gipfel gemachte Liings-
linie Liuft aber um die Ac!lse des Stengels herum und zeigt dadurch die
Existenz beider Erscheinungen leicht und deutlich an (S. 336).

Es sei mir erlaubt, die Hauptsitze, welche ich als das Ergebniss
meiner Arbeit betrachte, nochmals kurz zu wiederholen :

Die Schlingpflanzen besitzen keine Reizbarkeit. Jede Lingskante des
Stengels kann beim Schlingen zur concaven Scite werden; im noch wach-
senden Theil des windenden Stengels finden sogar schr gewshnlich Torsionen
statt, denen zufolge auf eciner bestimmten Strecke die verschiedenen Seiten-
linien des Stengels successive zur concaven, die Sliutze bertthrenden Seite
werden. Die Verhinderung der rotirenden Nutation verursacht die Entstehung
von Schraubenwindungen. Die Schraubenwindungen strecken sich bei ihrem
weiteren Wachsthum und driicken sich dadurch einer in ihrer Mitte be-
findlichen Stiitze an; feblt die Stiitze, so streckt der betreffende Theil sich
grade. In windenden Stengeln combiniren sich mit der aus innerer Wachs-
thumsursache entstehenden Torsion, vielfache, von iusseren Ursachen be-
dingte, ihr gleich oder entgegengesetzt gerichtete Torsionen.




