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fur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen.

Yon

Dr. Hugo de Vries.

In der botanischen Literatur stehen sich iber die Ursache des Windens der

S"Iliin_'_'|uﬂ.'um-n zwei Meinungen gegenitber : die eine, von Monw 1) begriindete
ind am Allgemeinsten verbreitete nimmt eine Reizbarkeit in den Stengeln die-
Ser Pllanzen an, welche der Reizbarkeit der Ranken analog sein soll; die
n"‘l"i'c', von Pavy 2) zuerst aufgestellte, spiiter von Darwin?) in etwas abweichen-
d"'_‘ Art veriretene, glaubt das Winden ohne die Annahme einer solchen
h"'tlmrlwil erkliiren zu konnen. Paiwm's Ansichten wurden durch die Kritik

LS scheinbar endgitltig widerlegt, und die von Dirwin angestellten

-]i‘\"f"'i""‘!llv' richteten sich nicht gegen den Schwerpunkt der Mouv'schen
.n-nriv, die Reizbarkeit durch dauvernde Berilbrung, und so gelang es die-
N.{“ Forscher nicht seine Auffassung zur allgemeinen Anerkennung zu
"""fii'h.
'ir-g(,l.{'.‘i. diesem Stand der Sache i'l'.\t‘llil‘Tl |-im.- neue l-“l.vl'.‘;ll‘l_'h““:_'.{”H'I'
(N; ]l?.”w“m ('I‘\\Flllst']lt, um, \.\--.nn mdoglich, l“l[n‘-t'IHl:_'l'l“I,'_!l‘.|‘.lllN'|’|t'l(|llIl§.’
II:”-. Fage zu erreichen. Diesen Zweck habe ich in der vorliegenden Ab-
'“lmv_v
Nl‘iill'n- :
Zeit

angestrebt, und zugleich wenigstens eine Andeutung filr eine
mechanische Erklirung zu geben versucht. Leider fehlte mir die
B ‘“"jl'llij_w-n beabsichtigten Versuche anzustellen, welche zu dieser Er—
ni:::::'# vf!.lhl‘e'll sollten. leh habe in dieser .\I-'l)l‘il :l|l.\'5rilFil'S.\'|i('|| die mecha-

* Seite der Frage beriicksichtigt; fir eine Beschreibung der bei ver-

1\27. '.\Inul , Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen

40
2 5 y e A
Moy, PALy, Ueber dos Winden der Pflanzen 1827, Vergl auch die ausfubrliche Kritik
QoM P A I T T8 -452. Die Arbeit selbst ist erst wiihrend des Druckes in meine

|‘”l1 "
I Eckommen,

) ' { -
I“"“l\. On the movements and habits of climbing plants 4865 Separatabdr. aus
“OuUrn, of the Linn. Soe. Vol 1X p. =148

3
oy



Dir. Hugo be Vaigs.

schiedenen Arten beobachteten Einzelheiten, sowie fitr die Darstellung der

Beziehung des Windens zu dem Leben der Pflanze muss ich auf die beidel

. vorzilglichen, bereits citirten Abhandlungen Mount’s und Darwin's verweiset:

In dem ersten Theile dieser Abhandlung habe ich, nebst einer 8¢

schichtlichen Einleitung, in einzelnen kleinen Abschpitten meine Versuch€

beschrieben; jeder dieser Abschnitte bezweckt die Beantworlung einer gant

: speciellen Frage. Im zweilen Theile habe ich es dann versucht, die e

i haltenen Resultate zu einer tibersichtlichen Darstellung der bei den Schlings
pllanzen beobachteten Wachsthumshewegung zusammen zu fassen.

Fiir das Verstindniss des Folgenden wird es vielleicht von Nutzeh

sein, schon von vornherein zu bemerken, dass meine Untersuchungen mich

zu der Ueberzeugung der Richtigkeit der Paum'schen Ansicht, also der

Nichtexistenz einer Reizbarkeit geftthet haben.

I. Experimenteller Theil.

Geschichtliches und Versuche ither Reizbharkeit,

Ein Hauptsatz bei jeder Untersuchung aber die Ursache des Winden
welcher als solcher von simmitlichen Forschern mehr oder weniger klar
ausgesprochen und hervorgehoben wurde, ist, dass die Kkreisformige Her
wegung der Sprossgipfel und die Windungen gleichgerichtet sind. D€
kreislormige Bewegung der Gipfel entsteht bekanntlich aus dem Zusamme™

wirken der Nutation der jilngeren, und der Torsion der iilteren Theilé:

o " ve_ g . . g —
beide [ihren den iberhangenden Gipfel in der niimlichen Richtung !
s : « A8
Kreise herum: erstere aber viel rascher als letzere, Parm (1, e¢. S 19

R ‘ ‘ : R
vergl. Monr, I ¢. S. 146) hat diese beiden Ursachen der kreisformig

. . . v § g 2 Tecarh®
Bewegung bereils richtig unterschieden, und die Nutation als die Ursacl

des Windens, die Torsion als eine von beiden unabhiingize Erscheini!®
i betrachtel. Mont hingegen kannte die Nutation nicht und betrachtete d€5°

halb Lilschlich die Torsion als die einzige Ursache der kreisformigen be”
wegung; diese Konnte selbstverstindlich das Winden nicht yerursache™
und so wurde Monr (S. 112) zu der Annahme gefuhel, dass die 51"“5"!.I
der Schlingpllanzen eine Reizbarkeit besiissen.  Dieser Reizbarkeit zu I'I"I:‘".
sollte das Wachsthum aul der berithrten Seite geringer werden als auf d¢!
enlgegengeselzien.

Durrocuer ), der, anscheinend ohne die Arbeiten von Parx und "l",ul
zu kennen, die Thatsache, dass die Nutation, das Winden und :Jm\“m,“r'
auch die Torsion bei jeder Art die niimliche Richtung haben an einer A
zahl von Arten beobachtete. zeigle zugleich, dass diese Richtung auch i

" s . i
der der “l.l“Nll'“l”lf_‘\\illl]lll'. wo eine solehe j.'vllllull'll wird, lilu'l't'lli.\““'!

. [}
Er machte weiler die Beobachiung, dass bei Solanum Dulcamara an

1) Durnocuer, Comples rendous 1844 XIX p- 295 ; Ann. Se. nat. 3. Serie 11 P

\!'h
s

ey

das
i
sl

dot]
ihy

s

e
iy,
Vo
Sk
i
Wi

21y
Any

W

n

'l-||
ify
y
Wi
hiy
Vi

hl,

“n



lung der
» heidet
rwelsel
ner £¢
V ersuche
ner _-_-;Illl
die er-

Schling”

Nulzet
en llli"h

s der

Jindens:
aer klar
ige B2
g, D
amment”
Theiles
ung i
+ 48
I»I'Illi;"”
Ursach®
‘hl.inlll'?‘
e (h':;'
sen B
~sachel
Steng?
u Fol#f

.|ll|' det

d Mow
unll!'li(lh
or AT

lli"l "“I

qim"'l'
in ver”
108

|’

- 0
Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen 314

Sthiedenen Stengeln  ecine verschiedene Richtung der Windungen auftritt,
thiss aber dennoch an jedem einzelnen Sprosse die Richtung der Nulation,
ey Windung, der Torsion und der Blatstellungsspirale die niimliche st
Die constante Gleichheit dieser vier Richtungen beweist, nach ihimn,
tass sie von der niimlichen Ursache abhangen Cpts. rendus, . c. 5. 302
o' s sont produits par la méme force intéricure el vitale, dont l'action
U révolutive autour de Vaxe de la plante«,  Die Neigung, sich zu win
‘ll'n‘ sei von vornlierein in der Pllanze gegeben:; in den meisten Fillen
iber ist die Bertthrung mit einer Stitze nithig, um das Winden selbst

Juszulisen. ! .

\ls spiiter von Lkox? eme Varietiitt von Phaseolus multiflorus ent
decky wurde. in der die Richtung der Torsion constant derjenigen der Win
'Illn;un entgegengeselzl ist, und die von Pawm gefundenen Ausnabhmen
Yo der constanten  Richtung der Torsion in gewundenen Slengeln be
SEitiet wurden. verlor das Zusammenfallen  der Torsionsrichtung mit des
I“"llllm:_- der Nutation und der \‘\-Ilulllla;_'r'lu einen arossen Theil thren
Wichtigkeit.

Die falsche Ansicht Mont's ilber die Ursache der Kkreisférmigen Bewe
sUngen wurde zuerst von Darwiy [l ¢. S, 5. widerlegt, und dadurch seine
Anahme ecines Reizes ihrer Nothwendigkeit beraubt.  Durch Eingriffe,
Welche hei den Ranken als Reiz auftraten, zewann Darwiy fir sich die
l"l"'ltn-llglllny. dass den Schlingpflanzen Keine Reizbarkeit zukomme, schloss
by dadureh die Moglichkeit einer Reizwirkung durch dauernde Beriih-
““'}’ micht aus. e betrachlete die \\ilulilhjll‘!! als die directe 'n|j.‘v‘ e
\‘ll.ninn, in dem er die Schlingpflanzen mit einem Tau verglich, das rasch
W einem Kreise umhbergeschwungen plitzlich dureh eine  Stiltze zurilekge
l"‘“"fr wird und sich dadurch um diese schlingt.®) Dieser Vergleich wmn
by nicht im Stande., eine deutliche Evklirung von dem Winden zu geben
ind (, die Mont'sche Annahme cinew Reizbarkeit, wenn sie auch den Be
Weis threr Nothwendigkeit duareh  die Erkenntniss der Nulation verloren
hay toch nicht von Darwix als unmiglich dargethan, oder durch directs

\

“Isuche ‘.\Iri:llw;‘[ worden wm hlieh diese bis jetzl the Ill'll’-"lhx‘lllll' und

1L ¢. 8 909 Lo disposition & Venvoulement spirade existal duns la |1
byl -
e wanl que ceol enroulement exslale npd S0 30 On ne peal KU gque | ontact
[} 1T
Wpports nail de Vinfluencs o clermuner les L Vot cnrouk SUr ¢ux
" SPirale
2] Lion, Bull Jol. S d. Froapce 1 \ {1858 p 1, ittt bel Dapwas
8
8S. 95 uif & man Swi ¢ rope round his head I th nd hits o stiek, it wil
oy '
I roung the stick 1ecord l the direct [ Uhe inging rop LIS willy

Ly
Ming: plants

Arheitay 1. bobl. Imstitut in W



320 Dr. HuGo pE Vmies

warde sie auch in der 1. und 2. Auflage des Lehrbuchs der Botanik von

Sacns verlreten. 1)

‘ Ausser seinen Hauptbeweis fithet Mont hauptsichlich noch zwei Thal-
sachen als Stiltzen filr seine Theorie der Reizbarkeit an. Erstens weist
er darauf hin, dass die kreisférmge Bewegung (Nutation) der H|-|'u.»~::.'ip!}-|
auch bei nicht schlingenden Arten beobachtel wird (Pisum sativam, Lathyrus

J odoratus, Passiflora) wenn auch nicht in einem so hohen Grade wie bei den
z Schlingpflanzen.  Wenn nun diese Betrachtung auch zeigl, dass sich das
Wimnden aus der Nutation nicht im Allgemeinen, sondern nur unter be-
stimmten Bedingungen erkliren 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 nichl
windenden, grade aufwiirts wachsenden Sprosse fehlen. Diese Thatsache
lisst sich aber viel einfacher durch die mechanische Yerhinderung erkliren,
o, welche der gewundene Zustand des Stengels auf die Ausbildung dieser
Forsion ausiitbt. In den junceren, weicheren Theilen des Stengels sind di#
mneren Ursachen der Torsion immer nur wenig stark entwickelt, und wer-
den in den meisten Fiillen von iiusseren Torsionsursachen itherwunden, in de
iilteren sich m'”l.\‘llhii[i:_' und kriiftiz tordirenden Stengeltheilen Kann aber
die schon weiter vorgeschrillene Aushildung des Holzkirpers in dem #€
wundenen Zustand die Entstehung von Torsionen bedeutend erschweren
oder giinzlich verhindern. In wie weit diese Betrachtung zu einer Erkli-
rung der Moni’schen Beobachtung fihrt, mag einstweilen unentschieden
bleiben; sie zeigt aber, dass die Annahme einer Reizbarkeit zu der Erekli-
vung vorliufig noch ganz unnithic ist,

Die Versuche, welche von Darwix ither die Reizbarkeit angestellt wur=
den, und welche diesen Forscher zu der Ueberzeugung der Nicht-Existen?
dieser Reizbarkeil fihrien, waren hauptsiichlich die folgenden : Dagwi®
(l. e. 5. 40) rieb die nutivenden Sprossgipfel mehrerer Schlingpflanzett
stiirker als zum Auslisen einer Reizbewegung bei den Ranken nisthig 15h
und hand einen leichten gabelig verzweiglen Holzzweig an solche Gipfel;
so dass dieser mit ihnen im Kreise herumgefohrt warde, aber ohne da”
durch Windungen zu bekommen. Diese Versuche zeigen zwar, dass solch®
Ursachen nicht im Stande sind als Reiz zu wirken: aber nicht, dass ander¢
Ursachen, zumal dauernde ecinseitige Berithrung nicht als Reiz wirken kén-
nen. Ebenso wenig wiirde die schon von Mot (l. c. S. 126) gemachl®

’ Beobachtung, dass Schlingpflanzen, welche in der falschen Richtung kitnst~

{) Man sehe auch: Sacus, Handbuch d Exp. Phys. 1865 S, 540. und HorueisTER
Die Lehve von der Pllanzenzelle S, 309 Die von Horseister belonte Angabe, dass die
Nutation in den windenden Theilen vernichlel sei. ist nicht zulreffend. wie in dem
Abschnitte Gber die Nutation der Spilze schlingender Sprosse niilier wers
soll,

ausgefubrt
den

bt



k von

I'hat=
weist
'.;_'ipfl‘l
h)run’
i den
I das
 bes
. Bos
; den
nichl
sache
liiren;
lieser
(I lli"
wel”
n den
aber
) B67
verel
vk li=
il'l]l'“

rk i

wur=
>|.‘||I
VWIS
imzen
15ty
|I)rl[
da-
slehe
dere
kiin
wehie

inst=

|STER
s e
dem

wer
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lich um Stiitzen gewunden und festgebunden worden sind, oberhalb der

Ligatur wieder ihre normale Windungsrichtung annchmen, etwas beweisen,
da ja beim Anbinden ein Druck aul zwei gegenilberliegende Seiten  slatl-
lindet Wenn es sich darum handely, dureh directe Versuche itber die
Existenz oder Nicht-Existenz einer Reizbarkeit zu entscheiden, so ist es
"\”ri«'dl'!' solcher Versuche, eine dauernde einseilige Beritthrung, mil oder
ohne Druck der Pllanze gegen die sie berithrende Stillze herzustellen; mit
andern Worten. man muss erstens die bei der Nutation vorangehende
Seite dauernd eine Stittze berithren unda sich an diese andriicken lassen, ohne

dabei die Nutation selbst durch die Unbeweglichkeit der Stiltzo aulhiren

2 machen. und zweilens muss man eine Stillze dauernd gegen die bei

er Nutation hintere Seite driicken lassen. Zumal der letzere Yersuch ist,
Weiner Meinung nach, entscheidend: krilmmt sich der Stengel nicht gegen
tiese Stittze concav., und windel er sich nicht um sie (was selbstverstind-
lich in der falschen Richtung veschehen milssle), so beweist der Versuch,
‘I“‘.\ nicht eimne dauvernde lx'l'ilhl'lllzz_' oder ein dauvernder l'l“\l'ili‘:_'_l'l' Druck
dic Leriihrte Seite zo langsamerem, die gegenilberliegende zu  stirkerem
Wachsthum reizt. sondern dass die Kriimmung von ganz anderen Ursachen

"l']xLula:_'l_

Es lisst sich gegen diese Folgerung nicht einwenden, dass vielleicht
Bur eine einseitice Reizbarkeit vorhanden sein kinnte, indem nur die bei
dep kreisformigen Bewegung vordere Seite die reizbare wiire. Die kreis
I""“li;-' Bewegung isl eine rotirende Nutation, es geht also in jedem Augen-
blick cine andere Seitenlinie des hetrelfenden  Internodiums  voran; es
l“”';l aur von der Stellung der Stillze ab, mit welcher Seitenlinie des
Sprosses sie in Berthrung kommt.  Auch der Einwand, dass die bei die-
Sem Versuche berithrie Seite nichl dauvernd die niimliche ist, hat Keine

l;"'|"l|lun;, da dieses auch dann nicht der Fall zu sein braucht, wenn die

Stiltze die Nutationshewegung des Gipfels verhindert, und von ihm um-

“'|liln|;.‘v|| wird. Ausfithrlicheres hieritber wird man in den betreffenden Ab

Sthnitten finden.

Die ecinfachste Art, diese Vi rsuche anzustellen ist diese, dass man dhe
Slilze an den einen Arm eimer Drehwaage hefestigt, deren Rotationsachse
Wit der Verlingerung der vertikalen Achse der Nutationsbewegung zusam-
Menfille,.  Ein kleines Gewicht am unleren Ende der
thre leweglichkeit, an den andern Arm bringt man ein
Bei  hinveichend langem Aufliingefaden (ich benulzte einen  von
dieses Fadens -lll~}'-‘i]|ll1‘ Druck der

Stillze vermindert
1Ee‘:_'n'llj_'l‘\\i»'|1| an
S0 Con.

]'”'f-"' kann der durch die Torsion
Stiltze vegen den  nulirenden Gipflel lingere Zeit hindureh sehr conslant
Sein.  Ieh habe eine Anzahl dergleichen Versuche mit Phaseolus multiflo
S cemacht: die Pflanze und der ganze Apparat standen in emem zeeig
Nelen Glaskasten, um jeder Bewegung der Waage durch Lultstriime vor

Zl’”"’”i—"'ln. Ich will die betreffenden Versuche nicht ausfitbielich beschrei

9
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ben, da ich sie nur zur weitern Bestitigung einer sonst begriindeten Ueher-
zeugung gemacht habe, sondern nur ihre. Resultate kurz - mittheilen:
Dritckle die Stiitze (ein Eisendrabt von 1.5 M. Dicke) aufl die Vorder-
seite des nutivenden Gipfels, so geht bei geringem Drucke die Nutalion
Tage lang ungestort vor sich; der Gipfel schiebt also die Stitze immer vor
sich her; bei grésserem und rascher steigendem Drucke machte der Gipfel
nur 'y bis 1, Umkreis und wand sich dann um die Stiitze. Dritckte die
Stiltze hingegen aufl die Hinterseite des nutirenden Gipfels, so geht auch
hier bei geringem Drucke die Nutation ungestort vor sich ; die Stiitze folgt
also hier der kreisformigen Bewegung des Gipfels; bei grosserem Drucke
aber ‘wenn der Gipfel z. B. anfangs um 180° durch die Stitze forthewegl
war), lindet keine Nutation stalt, sondern streckt sich der Giplel grade,
wobei er sich von der Stittze befreit, Lisst man einen solchen Gipfel un-=
belistigl, so senkt er sich nach einigen Stunden und fiingt seine gewshn-
lichen Nutationen wieder an.

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

Die Arten der Gattung Cuscuta verhalten sich ganz anders als ge-
withnliche Sehlingpflanzen, indem sie eine ausgesprochene Reizbarkeit ha=
ben, welche nicht nur Kritmmungen um die Stilize herum veranlassl, son
dern auch das Diekenwachsthum und die Entstehung der Haftwurzeln he-
einflusst, und indem sie nicht nur um vertikale oder fast vertikale, sondern
um Stitzen jeder belichigen Richtung winden kinnen, und in ihren nichl=
windenden Stengeln keine Torsion entstehit. ', Naeh diesen ‘1 hatsachen ver
halten sich die Stengel der Cuscuta=Arten physiologisch mehr den Ranken
als den Schlingpflanzen dihnlich 2 sie werderi deshally in der vorliegen
den Arbeit nicht weiter berticksichtizt.

Verhinderung der Nutation als Ursache der Entstehung
der Schranbenwindungen.

Wenn also, nach dem Vorhergehenden, das Windén ohne Reizung
entstehen soll, so ist die erste zu beantwortende Frage die nach der wirk=
lichen Ursache dieser Erscheinung Die Versuche zur Beantwortung die-
ser Frage habe ich hauptsiichlich mit Phageolus multiflorus cemacht. und ich
will daher, zum besseren Verstindniss, die Entstehung der ersten Win=
dungen junger Pllanzen oder sonst ohne Stittzen wachsender Sprosse dhe-
ser Arl genauer beschreithen

1) DurrocHEY Lomples rendus 1844 p. 298

2| Siehe auch Sacws, Lebrbuch, 2. Aufl. S. 195, und Pacw, das Winden der Planzefs
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Zur Mechanik der Bewegupngen von Schlimgpflanzen ~

Phascolus multiflorus nutirt ! bekanntlich nach links: ihre Windoungen
St dem f,HI\I,]-'..-|,I,'“|| linksliufig, d. h. machen cine der Bewegung cines
”ll'/.‘i?,.,\ entgezengeselzie Bewezung und sleigen gleichzeilig  aulwirs
Wenn man nehen ecinem nutirenden Giplel einer solehen Pllanze eine diinne
SUilze stellt. hirt die Nutation selbstverstindlich auf, sobald er die Stiltze
Erreicht hat. 2)  Die dusserste Spitze hebht sich jetzt aul der Seite der
‘\"”/."_. wodureh ihre Kriommungsebene schiel gestellt und der Stengeltheil
Wil seiner concaven Seite der Stittze angedritckt wird.  Die Kriimmungs
thene nihert sich immer mehr einer horizontalen Lage, und indem die
ssoersLe Spitze sich weiter erhebt, wird die Kritmmungsebeno wiede
Schief; jotzt aber ist die concave Seite der Kritmmung nach oben gerich
WL Inzwischen ist die Kriommung immer stirker, d. h. der Kritmmungs
|'.‘|l“|]_\ immer kleiner :_..‘\\”[u}p“_ Es bildet also der .\.h‘llf_‘('llln'il von der
}n-rn!n(.-,. Stelle an bis zur #ussersten Spitze cinen Theil eines links aul
‘}"I‘I\ steigenden Schraubenumganges, dessen Radius (bei nicht zu dicker
Nl“"»“ grisser islt als der der Stiitze; der Stengeltheil sl desto  weiter
Yon dor Stittze entfernt, je ditnner diese ist Weder der an  die Suttze
Meedritckte Theil. noch die an diesen grenzende jiingere Strecke Konnen
e :
Sy

normalen, nutirenden Nulationsbewegungen machen, nur die fusserste
Wiy . :
IWze I;.-\\.':_'[ sich anscheinend IlJII'l':..'"IIIIA!\\!:_: hin und Ilt'l': und drick?

Sie . . vod - ‘ . ;
| b dadurch einmal an die Stittze an, ein andermal entfernt sie sich wie
top g 4 . -

von dieser.  Als ich vertikal zespannte diinne Bindfiden, oder Eisen

dr; -4 . i
thie von 0.5—2 M. Dicke als Stiizen benutzte, sah ich diese I

Sehe . . g
\hl””“.:‘w“ am deutlichsten ; in vielen Fillen machte der jlingste, de
Sz STl i ;
| ze nicht angedritekte Theil eine halbe oder eine ganze Schraubenwin
ALY v ’

g von 1 bis 1.5 Cm. Durchmesser. Diese Windung war meist nui

Weni : - : i
g suflsteigend : \lmli'l' wurde sie steiler und dabei enger, his sie sich

Vo . e
U nuten ab, allmihlig der Stiltze anlag.

) leh withlte von ciner Anzahl in Tipfen gezogener junger Pflanzen von
180 : : I
1scolus multiflorus vier Exemplare aus, mil Kriftigen, nulirenden Gi

I'!n -
n, ynd welche einander miglichst dhnlich warer.  Ieh  befestigte die

]}
Mzen  in der Weise an vertikale Stiltzen, dass die untere Grenze des

Nilira ! ’
Tenden Theiles zenau an das obere Ende der Stiltze cebundon wurde

| : :
® Gipfel konnten also ungehindert ibhre Nutationshewegungen machen

.o-|/ < .

L stellte ich Eisendrahte von 1.5 Mm. Durchmesser neben zweien die
Ser 2 ye s ¥
ipfel: bei dem Einen aufl der vordern Seite, bei dem Andern auf der

! Eine ausfiihrliche Beschretbung der von Sacus als rotirende Nulation bezeich

LT
N Bey
Bewogune hefindet sich im Anfang des zweien Theils

R fib Bei solehen Versuchen thut ||1.|j| am Besten, nur solche Sprossgipfel auvszuwih
fon ; ren Krummung in einer vertikalen Ebene liogl, und di¢ comphicirier gekramim
E Iplel nicht zu beoulzen bei dem hier beschriebenen und simmtlichen ubrigen
s ywendel

hen habe ich immer diese Vorsichl ang
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bei der Nutation hinteren Seite, senkrecht aufl. Beide berithrten die Sten=
cel leise, ungefibr im oberen Theil der Kritmmung; der erstere 4;i|nl"|
dritckte sich  durch die Nuotation an  diese Stillze an der zweile
wilrde sich von ihr entfernt haben, wurde aber mit ein wenig  Gumm
welches nur seine Hinterseite berithrte) an  den Eisendraht .Irl;t'kll"'l
Den zwei anderen Gipfeln gab ich horizontale gleich ‘dicke Eisendiihte als
Stutzen, welche in Bezug aufl den bei der Nutation beschrichenen Kres
tangential standen und den oberen Theil der Kritmmung bei dem Einen vor
oben, bei dem Andern von unten berithrten,  An beide wurden die Sten-
gel wieder mit Gummi angeklebt und Sorge getragen, dass auch hier nuf
die eine Seite mit diesem in Berithrung kam.,

lch hatte also vier ziemlich gleiche Gipfel, alle an der niimlichen Stelle
threr Kriimmung festgehalten, in ihrer Nutation verhindert; hei  jedem
wurde ausschliesslich eine der vier Hauptseiten berithrt: die berithrte Seit
war aber bei jedem ecine Andere. Ich iiberliess pun die Planzen sich
selber, sie standen neben cinander unter gleichen Umstinden in einet
Zimmer bei ungelithe 200 C. und im diffusen Licht.  Alle vier hoben thré
||l'i"!l ?"[‘il/.i'l} aul 1]l‘l' fll'[ ‘!l'l _\lll.!lillll \Ill‘1||'|'1'|| ,"\'('ih-‘ |{|1-\|' kriimmiten “i"h
stirker, indem die Keitmumungsebene sich erst horizontal und dann schiel il
der concaven Kritmmungsseile nach oben stellte, und bildeten dann je eint
links aulsteigende Schraubenwindung von einem halben bis cinem ganze®
Schraubenumgange.  Irgend eine wesentliche Verschiedenheit war bis da-
hin in dem Verhalten dieser vier Spitzen nicht zu erkennen,

lch habe diesen Versuch in gleicher Weise und mil ;Iwn-luv,.f Resultal
mit Hopfen, also einer rechtswindenden Pllanze wiederholt. Bei Mucuti®
molhssima, Convolvulus italicus, Thunbergia alata und Pharbitis hispida habe
ich aul der bei der Nutation hinteren Seite senkrechte Eisendrihte in der
oberen Kritmmungsstelle in gleicher Weise angeklebt, und ihnliche Schraube?”
windungen bekommen, wie wenn die Stiitze auf der Vorderseite stand, nurf
dass die Windungen hier nicht um, sondern neben der Stillze ;_m!vim"l
wurden. Thunbergiaund Pharbitis bildeten in dieser Weise fast cinen halbef
Schraubenumgang, Mueuna und Convolvulus mehe als 11/, Windung. )

Ferner habe ich die bei der Nutation obere Kriimmungsstelle bet
Phaseolus multiflorus zwischen zwei parallele; aufl die Achse des ,~;|.-n:.’l'|’
senkrechte Eisendrithte, welche mitlelst einer Feder aneinander j_:...lrit"“
wurden, geklemmt, und zwar so, dass nur die in jenem Augenblick eon”
vexe und concave Seiten; nicht die beiden tbrigen Seiten die prahte
berithrten. Ich habe diese Stelle des Stengels in einem Versuche hnl'ia’-“”l‘|I
gelassen, in einem andern vertikal gestelll und in beiden Fallen gan
dhnliche Schraubenwindungen erbalten, wie sic um eine ditnne S
entstehen

Aus diesen Versuchen folgt, dass weder ein Druck auf die Vordersettts

] <len
noch itberhaupt ein einseiticer Druck fur das Entstehen dieser erst

e



Sten-
Gipfel
zwerld
unint
klebt
le als
Krei$
i voi
Sien-

N LLLLE

Stelle
‘[mii‘l"
, Seile
, sich
einemt
y 1hre
1 sich
of mit

eine
anzed

S da-

\Illln'l
|||'i!llu‘
habe
) der
hen-
g pul
|l|lil"l
alben

» pet
.“l_;("f'
ritck!
con=
rihle
lulll"[
aand

(L itze

‘N"l"'

.,-.,tr‘“

Zur Mechanik der Bewegungen von S hlingpanzen

Sehraubenwindung  erforderhich ast; dass vielmehr die Verhinderung
der Nutation als die Ursache der Entstehung dieser Windung
betrachtet werden muss.

An die dussersten Spitzen nutirender Sprossgipfel von Phascolus mul
lillorus, P, vulgaris, Pharbitis hederacea, Quamochit luteola  befestigle ich
¢inen ditnnen Faden, den ich mittelst eines Kleinen Gewichtes (2,5 Gramm
tiber viner Rolle senkrecht aufwiirts spannte. Das Gewicht reichle arade hin, um
i Tage

die sichtbaren Nutationsbewegungen aufzuheben.  Im Verlaufe einiy
hildeten dicse Stengel linksliufige Schraubenwindungen, woelche theilweise
theilweise aber auch nach vollendetem Wachsthum

M Torsionen ithergingen,
Nachdem die Versuchsstrecke,

noch als Schraubenwindungen geblieben waren.
Welche vor Anfang des Versuchs weder Windung noch Torsion halle, villlig
Mseowachsen war, heobachlete ich in ihr bei Phaseolus multiflorus eine
Sthraubenwindung und 6 Torsionsumginge | bei Ph. vulgaris 9 Schraubenw
bei cinem anderen Exemplare | Sehraubenw. und 7 Torsionsumg.): bei Phar
bitis 5 Schr. und 8 Tors.. bei Quamoelit 1 Wind. und 7 Torsionen. Bei einer
“vi“llﬂ'l‘h-nluny dieses Versuchs mit funl Exemplaren von Phaseolus mulli
florus erhiclt ich in allen zwar sehr starke Torsionen, aber nur in zwel
|".\vml-l:u'rn dentlich gewundene Strecken (von  bis 1/, Windung Auch
hier hatte also die Verhinderung der Nutation die Entstehung von Schrauben
Windungen zur Folge.

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

Freie. nach dem Aufhoren des Wachsthums  bleibende Schraubenwin

'l'”‘l-'"ll werden in der Natur nicht selten
kl'.!fli:_'!'ll 5|‘|‘||.\‘~1'H, welche keine Stiltze :;4'|ln||||'l|

beobachtet.  Sehr in die Linge
8¢%ogene Windungen an
I|.|1|.~.._ sah schon Mon. (S. 105) z. B. an Aristolochia Sipho, niedrige
“'imlun;_'vu an krankhaften Sprossen oder an Sprossen, welche aufhirten
Sich zu verlingern, beschrieh Darwiy S. 10) bei Akebia und Stauntonia;
Schéne ll--i~|\iv-ln- dazu liefern auch Menispermum und Dioscorea. Dass in
thiesen Jotzteren Fillen wirklich, wie Darwix meint, eine Verminderung des
W Bildung dieser eigenthiimlichen Windungen Veran-
dem dhnlichen Verhalten abgeschniltener nuti-

Solche Hlll'n.\\.‘_'ipfl'l machen unler ginstigen

achsthums zu der
hx"””j-‘ giebt, kann man aus
"onder Sprossgiplel schliessen.
|ltl\l.ll|l||‘n ihre Nutationen 1—2 Tage lang in normaler Weise, obgleich

I“"f—'\-'nm-r aks sonst. dann aber fangen sic an sich schraubig aufzurollen,

Und wachsen dann so fort, bis das Wachsthum in ihnen ilherhaupt erliseht
@1

Ein abgeschnitlener Sprossgipfel von Quamoclit luteola bildete z. B. 2'/;
T Schraubenumginge, deren innerer Durchmesser etwa 6 Mm. betrag; auch
béi anderen Arten habe ich die nimliche Erscheinung mehrfach heobachtel,

( . : z . -
b die Erklirung, welche Dapwin von diesem Einflusse der Wachsthums—

ermindey ung giebt, die richtige ist, mox hte ich vorliuliz noch nicht entscheiden,
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Strecken der Windungen und Drueck anf die Stiitze
Es ist eine allgemeine Erscheinung hei Sehlingpflanzen, dass sie nicht
bis zu ihrer Spilze der Stilze angedrilckt sind, wenigstens nicht wenn die
I'il“u' 1|l'l' 5”“/4‘ <'irH‘ SeWISse Grisse Jli:']]l ||i|l'r.\t'hl'ril|*(, ].iissl man
Schlingpflanzen der verschiedensten Arten  sich um  senkrecht ge-
spannte Bindfiden winden, so findet man fast immor die Spitze von der
Stiltze entlernt und zwar entweder in arader Linie abstehend, oder 10
emem griosseren oder kleineren Bogen, dessen Concavitit der Stillze Lo~
kehrt ist.  Bei Calystegia Sepium  beobachtete ich Spilzen solcher sich an
diinnem Bindfaden hinaulschlingender Stengel, welche etwas mehr als eined
\'"hl‘.'lliwnlllu;.'.«n;_' mil 4—1.5 Cm. Durchmesser hildeten. dessen Hihe fast
() war Beim weiteren Wachsthum wurde de Durchmesser kleiner und
nahm die Hohe des Umganges zu, wodurch der Sten sich der Stitze
andritekte. So z. B. auch bei Quamoclit luteola, Phaseolus multiflorus. Phar=

hitis hispida, Convolvulus Scammonia.

Zwischen diesen freien Windungen der jungsten Theile schlingender
Stengel und den freien Schraubenwindungen in ihrer Nutation verhinderter
Spilzen war es mir nicht moglich cinen wesentlichen Unterschied aufzulin-
den. Bei dickeren Stiitzen ist das [reie Ende schlinzender Stengel kleiner
als bei dilnneren, ja sie konnen bis zur lussersten Spitze der Stiltze an-
gedritckt sein.  Dieses rithet einfach davoen her, dass die Stillze ein Hin=
derniss. filr die vollige Aushildung der freien Windungen bildet: indem
diese ihren Durchmesser kleiner zu machen suchen. dritlcken sie sich der
Sliltze an.  Diese jilngsten Windungen unterscheiden sich. wie von DArwIN

I ¢. 8. 1) bemerkt wurde, von der dlteven dadureh, dass sie sehr

niedrig sind; bei dem weileren Lingenwachsthum strecken sich die Win
dungen und entfernen sich dadurch mehr von einander.

Schon Mownt fand, dass Schlingpflanzen ecinen Druck aul die Stiitze
ausithen; er schloss dieses daraus, dass die Slengel, wenn man als Stiltze
cinen senkrechi gespannten Bindladen anwendet, die arade Richtung des

Bindfadens durch den Druck, den sie' auf ihn ausithen, verindern, so dass

er ebenfalls, wic der um ihn geschlungene Stengel  die Richtung einer
Schraubenlinie annimmt (Monw, 1. ¢. S, 113).

! Auch bei dickeren Stiilzen
kann man diesen Druck leicht beobachten. Von Keimpflanzen von Phascolus
multiflorus, welche sich um eylindrische 9 Mm. dicke Holzstibe cewnnden
hatten, entfernte ich vorsichlig den noch wachsenden Theil von dieser
Stiltze und fiihrte dhnliche, aber nur 5 Mm. dicke Stibe als Achse in ithre

Windungen; die Windungen schlossen sich diesen diinneren Stiltzen w:-‘“'i"l'

eng an. Sie hatten also vorher auf die dickeren Stittzen einen entsprechen
den Druck ausgeiibt.

Bringt man in die Achse von Windungen, welche um eine dicke

Stiitze gemacht wurden, nach l-i||ll--||u||||;,' dieser. einen diinnen ;;.--,,v.mnh'“

“IIII“.HI.'I!, S0 \l"l“l"*\(‘H sich  die \\illllllt;‘r'“ nicht \11;'i|*|."| |||<'_-.| I’ neueH
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Zur Mechanik der Bewegungen von schlingpflanzen 2
§ el
ize ap Bei ihrem weiteren  Lingenwachsthum  strecken st sich aber
] :
0d driicken sich der neuen Stillze an Hitte man die Stiltze entfernt,
» eine ditnnere an ihre Stelle zu bringen, so witrde der betreflend
heil des Stengels sich ganz arade gestreckl haben. indem die Windung

o. A2 Zum erossen Theil wenigslens

ahne

Sith in eine Torsion verdinderte (DARWIN
Wird diese Erscheinung selbstverstandlich durch den Geolropismus verursachl
; Das Strecken der jitngsten, ihrer diinnen Stitze noch nicht anliegenden
Spitzern sehlingender Stengel geschiehl in ganz eleicher Weise.  Auch hier
M man durch Entfernung  der Stitze den betreflenden Iheil wieder

2dy -
%z erade werden lassen, nur st zu bemerken, dass er semem AlLer

] X :
Sprechend sogleich anfing! rotirende Nutlationshewegungen zu machen
In dhnlicher Weise :_'nw-'lmh auch das Strecken li"l‘_[-'lll;t‘ll Schrauben

Wi 3 . £ »
i“lill!;_w:,. weolehe sich in den Seite 324 heschriebenen Versuchen gebildet

k; :
Wen, nachdem auf irgend cine Welse die \lllvll!'rll\il"\\":_'Hll‘,‘ verhindert

Wi
aul der Aussenseite dieser Windun

| Welen war.  Ieh machte mil Tusche
"‘_““.\‘”' dem Strecken cine schwarze Linie, wodurch es gelang, den
"l”"':Jiln:_' der Windung in cine Forsion zu  beobachlen Phaseolus
'l_m“i”l'l‘ll\, Humulus Lupulus), Da es aber noch verschicdene andere
1'3“,“.]“_“ j_."lr‘hl‘ welche ebenfalls Torsionen herbeizufithren suchen, enl
;“Ir!""’» die Torsion mnach beendigtem Strecken nichl immer genau den
l“”""“'” Windungen. lch liess ferner solche Sprossgipfel sich grade strecken
{;'“'il'l“‘ll ioch einen ditnnen  Eisendraht senkrecht in die Mitte der Win
lll”:""“ gestellt hatte; indem die Windungen  steiler und enger wurden
“Blen  sio sich der Stiitze an Qo z. B. Convolvulus ilalicus in zwe

\“l“llllo‘;.-

n. Muecuna mollissinia in einer halben und Phascolus multiflorus

M o =
iner ganzen Windung,  Auch eciner Windung welche in dem S, 325

LTS L :
getheilten Versuch mit Phaseolus multiflorus dadurch entstanden wa

'l.m . - 1
S ich die Nutation durch ecinen ither einer Rolle gefihrien, mittelst Ge

Wil :
i gespannten Faden verhinderte, cab ich einen dilnnen Eisendraht als

Slth,‘, - i : h
Ay einiger Zeit dieser dicht an, und die vom Faden

bef sie legte sich in
Yol iy,
Fegl e
e Pllanze schlang sich weiler an diese Stiltze hinaul.
Es ist also cine allgemeine Erscheimung der Windungen kriftig vegeliren

8. Spr . : e .
Sprosse. dass sie zuerst wenig steil sind, dann sich strecken und je

"-h"

I . v
Sicd lem sie dabei eine Stittze finden oder nicht, ganz grade werden, oder
M 1 . B b
diesey Stiitze fest andriicken,

Die in diesem und dem vorhergehenden Abschnitte angefiihrten That

Selq

"ll-
n Stiitzen sich bilden

oy, \\‘l"‘“(.i\"“' dass es zwischen den normalen, um
'”.ll“”"hlh;’«-la und denjenigen, welche bei kitnstlicher Yerhinderung des
\,.M“l’“\h"'“"f-—'””j.' entstehen, 1m \H:_'w'lll-'slwn keinen wesentlhichen Unter

ALY BY Sowohl bei ihrer Entstehung als bei ihrem weileren Wachs

thy
M verhalten sie sich unter gleichen Umstinden gleich.

¢
halten etiolirter Stengel von Dioscorea Balaltas.

k : Moy
S wird hier vielleicht der beste Orl sein  eine Beobachlung €mzu
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schalten, welche aueh auf eine Bezichung zwischen der Nutation und dett
Winden hinweist.

Bekanntlich wurde von Dvemarrtre in den Comptes rendus (T, "'\li
1565 p. 11§2) dic Beobachtung mitgetheilt, dass Dioscorea Batatas ! '.”".
Mandevillea suaveolens im Dunklen nicht winden Demzufolge wiiren diest
beiden Arten die ecinzigen, bis jetzt bekannten, welche das Lieht fur das
Winden bedirfen. Bei der Jeschreibung der Versuche sazte aber I)unuul('.-
dass Pllanzen, welehe aus dem Licht in’s Dunkle gebracht wurden, dort
noch ecinige Zeit zu winden fortfubren und erst spiiter senkrecht nehe®
den ihnen gegebenen  Stiltzen aufwiirts wuchsen.  leh habe mit  Dioscored
Batalas diese Versuche Dvemarrre’s wiederholt,  In fortwiithrender punkel
heit gezogene Pllanzen wuachsen neben den Stittzen, an welche sie voU
: : y3 resp. 1,9 M
senkrecht aufwiirts, und zeicten keine Spur von spiraligen Windunge?

Zeit zu Zeit angcbunden wurden, bis zu einer Linge von |

Im Licht gozozene und wm  Stiltzen schlingende Pflanzen brachte ich m
amen \uHi:-_' dunklen Raum; sie machten noch eine bis zwei \\,n.hl'u!-"'"
um ihre Stitze; anderé beim Verfinstern noch nicht cewundene I'HJ“""(!;
umschlangen die ihnen gegebenen Stillzen in der Dunkelheit: nachher -'l"'l
wuchsen sie senkrecht neben diesen aufwiirts.  Duciiaktie’s Hmnh.u'hlll“j‘-'-cll
bestitizten sich also villic.  Bei dem Herausnehmen der vorher im l,l"fll
zezogenen Exemplare aus dem dunklen Raum sah ich, dass die Hle'll.:-"l;
so weil sie sich noch gewunden hatten, deutlich, wenn auch |;bn_~.\—:—".'{‘
waren, oberhallb der Stelle aber, von welcher ab sie senkrecht aufwiirts j-"”
wachsen waren, war Keine Hpur von griner Farbe zu erkennen. “'::_"
entsprechend muss ich der Ducnartre'schen Beobachtung  eine nll‘l'ﬂ'
Deutung geben: Dioscorca Batatas macht Keine Ausnahme von der "".-—-l’
dass Schlingpflanzen auch im Dunklen schlingen Kdénnen ; eliolirte, in ""'lr
withrender Dunkelheit gezogene Exemplare und Sprosse von Dioscorea
behren aber das Vermogen zu Winden ginzlich. Vi
Wahrscheinlich verhilt sich Mandevillea suaveolens in idhnlicher \\"""';T
Da, wie von Siacms (Bol. Ztg. 1865, S. 119) gefunden wurde, ande

ha
Schlingpflanzen auch im vollig etiolirten Zustand schlingen kinnen Ili::(
seolus multiflorus, Ipomaea purpurea) ist hier allerdings ein UnterseD
zwischen den verschiedenen Arten von Schlingpflanzen vorhanden. i
Filr meinen Zweck war es nun eine wichtige Frage zu entscheide

: ll""“l"
ob der Gipfel dieser Sprosse, in denen durch Etiolement und fortwih

ol ,|h"r'
1) Dioscorea Balatas windet nach links; die ibrigen Arten dieser Gallung

L
welche ich die Gelegenheit halle zu untersuchen (D sativa, D. villosa, D discolor l\‘"_l
D. versicolor) nach rechis; diese Beobachtung fulll die Licke aus, auf welche l"r:”.'
I. ¢. 8. 20) aulmerksam machte, dass zwar Familien mit in verschiedener Richtung ‘[ yef
denden Gallungen, und Arten mil i ’

v verschiedener Richtung windenden Individuen;

keine Galtuogen mit in verschiedener Richlung windenden Arten bekannt scien
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Ve '
erdunkelung das Vermogen zu schlinzen sich nicht entwickelt hat, unter

diesor Umstinden Nutationsbewegungen zeizen oder nichi leh beobachtete

eshalb drei keiiftie entwickelle, in Toplen gezogene, viollig etiolirte Sprosse

Wikh 1 ! LR ; LR .
hrend zweior Tage bei einer Temperatur von 25270 . und wihrend
Mehroro e 2 Sk :

hrerey lage bei einer Temperatur von M0 —250 Durch einen an

fem Holzstabe befestiglen Zeiger wurde der Stand der dussersten Spitze
M Raume genau angegeben und obgleich die Sprosse wiihrend der Zeil
""” mehrere Mot wuchsen, war es nicht moglich irgend ecine rotivende
\Ill.llinu.\h:'\\«';_'tm;_' su beobachten.  Lingere Zeit hindurch zeigle sich gar

I\l'i“,.

fiy
Ao < -
IBsame  unregelmdssige Nulationsbewegung,

”"\\-_‘_'IIU:_' der l}iilld, dann zewgle sich wieder cimne .l!i\\l'lu|'¢|l'l|l|||'l=

b Grine .\|||‘n~.\:_,'i|i"1‘| von
+ Batatas nutiren hingegen sowohl im Lichte als auch in der Finsterniss

Uy - :
I zwar genau rotivend. Ausgewachsene gritne, nicht gewundene Stengel

$ ; x
d stark tordirt. die vollig etiolirten  zeigen
§; ; : !

aber keine oder nur geringe

wren von Torsion
Dieser Mangel der rotirenden Nutation und der Torsion n den etiolir

e
sl am so auffallender, als bekanntlich im Allgemeinen sonst

Dioscoreen isl
Alade 10lt
e hei etiolirten Pllanzen  die Nutationen und Torsionen am  stirksten

In.l\”““‘ll‘l!,

Der etiolirte Zustand erlaubt den Sprossen von Dioscorea
Wedorp
der rotirende Nutation, noch Winden, noch Torsion.
ersten Windung

Batatas also

Welehe Seite wird zur Innenseite bei der
Giny Nach der Mony'schen ,\!lﬂ.h\un;_'rnl-'t‘ kreisformigen Bewegung der freien
“l el der Schlingpflanzen, wire Hmmel dieselbe  Seite die  bei  dieser
\"\"‘ﬁllll; vorangehende Nur diese konnte normaler Weise mil  eines
;ll‘”“‘ in Berithrung kommen, nur sie brauechte also reizbar zu sein.  Bel
o Annahme einer einseiligen Reizbar

\ Moni'schen Ansicht geniigt also die
|" .
L. Nachdem nun Darwiy nachgewiesen hat. dass die kreisformige Be

W ; . .
Bung eine Nutation ist, dass also immer eine andere Seitenlinie voraus

Leh ; ; ¢ v

- Il? entsteht die Frage, ob nun auch jede Seitenlinie zur Innenseite der

'|'l- .
raubenwindungen werden kann. Die Beantwortung dieser Frage enl

[|[|,|\\l::k' it
leh habe

:Illh.“h.t bei der Discussion ither die Reizbarkeil zwischen der

|1'|,I.'|i'\““"l”‘“l‘ einer ecinsciligen oder einer allseitigen teizbarkeil.
ther die folgenden Versuche angestellL.

Eine junge im Topfe erwachsene Pflanze von Wisteria lrutescens wurde

T an eine senkrechte Stitze gebunden,

il {ihor das Ende der Stilze frei hinausragle

®obachiete ich dic nach links gehenden rotirenden Nutationen, indem am

S0 g
dass der obere, im Kreise nutirende

Einige Zeit hindurch

r\”“";l”:_ des \"“”'-.I" gine schwarze I,mii‘.'Hliv mit Tusche auf die der
'fo-h.:\ convexe Seite auplgetragen war. Diese Seite wurde bald zur vot
‘"“”!- '1-mnl sur unteren. dann zur hinteren und nach einem Nutahions

Bange wicder zur oberen. Fir jeden Umgang brauchte der Giplel im

\I
- "II‘ !
I l‘HI‘ Stunden e Kritmmupng ‘.I}_' fast 1mmer genau ¢giner vel
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tikalen  Ebend Nach einiger Zeit wurde
Pilanze

eine zweile Siitze neben der
aulzestellt, der Giplel umschlang diese in ungelihr einer Windung:
jelzl wurde  eine neue  schwirze Liingslinic aul der Aussenseite .Ii-'-‘""'
Windung aulgetragen, die beiden Grenzen der Windung markirt und  die
Stiitze entfernt.  Die Windung glich sich aus. und der noch wachsende

Fheil fing seine normalen Nutationen wieder an. Die Stiltze wurde nul

an emer Seite des Stengels gestellt, wo ecine andere Seitenlinie bei duf

Nutation voranging als im ersten Falle: die Pflanze umschlang  die Sl

s . . g o Vol
und dabei bildete jetzt die vorher dussere. durch die letzte schwarze Lin

. . . . - e . -l-
hezeichnete Seile die Innenseite der neuen Windung an der Stelle, wo i

P . . i)
Pllanze die Suitze zuerst beriibrte. Wiire von einem Reize die Rede, S

: , s ol e
wire also hier aul dem nimlichen Querschnitt die vorher lussere Seite b

dem zweiten Versuche die gereizle,

An in Topfen erzocenen. fast bis zu der Spitze ihren Stiltzen anges
driickten Exemplaren von Convolvulus italicus

und Ipomaea bona nox wurdd
\ussenscite der Windungen des noch wachsenden Stengeltheils dureh
eine  schwarze Lingslinic bezeichnel und danmn
Fopfen in umgekebrier Lage aulgestellt,

wand und streckte sich.

die Pllanze sammit dep
Der wachsende Gipfeltheil ent=
bog sich geotropisch aufwiirts, und indem sein®
spize wieder ihre gewshnliche rotirende Nutation machte, kam sie mit

- - . . ll'
ihrer Stitize in - Berithrung  und schlang sich an ihr aulwiirts. An d

Stelle der ersten Berithrung wurde die dureh die schwarze Linie hezeichnel®
Seite in zwei Versuclien zur Innenseite. in einem dritten (C. italicus] 20"
Unterseite der ersten Windung.

Man sieht, dass es nur davon abhiingl, welche Seite zukiillig, bei der
ersten Berithrung, die vordere bei der Nutation ist

aur dusseren oder inneren,

, ob eine bestimmie Sele
oder zur oberen oder unteren Seite der Wins
dung werden wird,

Entstehung von Torsionen in

schon gewundenen Stengelm
Monr (I, . S. 114

der die schiefe Richtung der Fasern, die TorsioNs

bei nichisehlingenden Stengeln genau beobachtete, giebt an, dass diese Verr

. . . . * . . (i
dnderung der Richtung der Fasern nicht erfolgt, wenn sich die Schlingpflan?
um eine runde Stiitze (der gcewishnliche Fall) schlingt.,

Mony, |,

Parm (l. ¢. S. 35, vergh
. 5. 149) dagegen behauplet, »dass in dem Verhiiltniss, als die Pllanz®
um die Stittze sich windet, sie sich auch um sich selbst windel.« Auch hob
Pam (S, 19) den Umstand, dass an einzelhen Internodien die Fasern in def
lalschen Richtung gewunden sind, hervor: Mon gab ihm in seiner Kritik dies®
Behauptung nach eigener Beobachtung zu, betrachtete diesen Fall aber a8

eine scllene Ausnahme (S, 149 Danwis bestitigte die Angabe Monts:
. . . - 2 Adatle
Danwiy, Loe. S0 6).  Um nicht-runde Stiltzen fand Mounr, um nicht-glal

‘ : : . : wden-
Stillzen fand Darwin aber, dass Torsionen im Stengel gebildet werdt

' ‘ - . : Lrsten®
Pary betrachlete die Form der Stiitze nicht als enlscheidend. wenigsh

-
nicht als wichlig genug, um ibrer zu erwihnen, lch habe diese Beobat
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Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen
L N . 3
Mgen an ciner ziemlich grossen Anzahl von Stengeln von Sehlingpllanzen,

tenep ; :
ien ich  Glasrshren
Ve

, gespannte Bindfiden oder cylindrische Holzstibe

tSehiedener Dicke als Stiitzen gegeben hatte, wiederbolt und dabei gefun

ten - .
0, dass zwar, wenn man nur kurze Strecken, einzelne oder nur wenige In-

Loy . . . o . ‘
Modien beachtet, in diesen meist kaum eine Torsion zu bemerken ist,

‘l-ms

aber bei der Untersuchung lingerer Strecken [ast itberall Torsionen

YOIy v . .
Whanden sind, anch wenn die Stengel ihren Stiitzen an allen Punklen

dhoad..: y s
l_"ﬁ"llllc'kl sind; und zwar kommen fast iiberall sowohl rechisliufize als
'“k'»l.nuli'_':-
'l‘h-

Torsionen vor. Wie Mont und Darwix benutzte ich entweder
hatfirlichen Liingslinien der Internodien oder Kiinstliche, mit Tusche
F:""ill'hh- Lingslinien (so z. B. bei Humulus Lupulus, Convolvulus arvensis
"_““"‘lt‘::i;l Sepium, Quamoclil luteola u. v. A.). leh beobachtete diese Tor

00 nicht nur in den ersten Windungen, welche die Pllanzen um die ihnen

Ropa

f¢benen Stiitzen machten, sondern auch nachdem sie schon eine ganze
Reify o von Windungen gebildel hatten.

Allerdings fehlen bei Pflanzen, deren nicht schlingende Stengel sich
.\f'hl' Stark wordiren (z. B. Humulus, Calystegia, Quamoclit), diese starken
9Sionen in den windenden Theilen. wodureh man bei einer Betrachtung

thop ¢ . A . ' 3
brenze von windenden und nicht windenden Stengeltheilen  soleher

Are . :
len leicht zu der Meinung gelangen wiirde, dass der gewundene Theil
fap

nicht tordirt sei.  Die Torsionen der gewundenen Stengeltheile sind
SChw. : - = F
Wach gegenitber den nicht gewundenen, fehlen aber nicht

Diese Torsionen kénnen im Allgemeinen entweder in der [reien, von

‘!"l ¥ A
: Sillze abstehenden Spitze entstehen, ader in den schon gewundenen
1yl . .
g tlen des Stengels.  Dass das erstere nicht der Fall ist, erziebl sich
Ugp i 2 : ;
S, dass immer die freie Spitze, und meisl eine mehr oder weniger

LU

| schon gewundene Strecke keine Torsion zeigl s muss demnach
T : ;

|“I'.\.|uu in dem schon gewundenen noch wachsenden Theile des Stengels
4l : . -
: Il!ll:l.-“_ Die directle |;(.“|,‘”'h““|:_- bestitigl dieses: An Slengeln, weld he

Wagj Um  eylindvische, 1 Cm. dicke Holzstibe wanden, machte ich im
“HUsenden Theil eine schwarze Linie mit Tusche aul der dermaligen
‘,“\:\""“"th- der Windungen nach einem oder mehreren Tagzen lag die
Mie 4y, dem diltesten Theile meist noch aussen, an den  jilngeren bildete

S :
-||w|' cine »“!'I!'.Ifb' um die Achse des Stengels, stellenweise aul der

e . ; 3
. useile oder aufl der Ober- oder Unterseite der Schraubenwindungen
l"‘-'-"‘In[

h' |lt'll Iliz'i\h'“_ ]Li.('||| in .‘q“n-u I-,I“Vll ist ‘liv-\!' "II{\[!"H'!HI:' lnt'\um
I|||-,.‘.

“i"lklilll‘_‘ lll'll \\ illlll”l:_‘l'll f‘lll:_ll'f.fv'llj.il‘\i'lll. li"i lil\l\\\\l?liil‘ll(l--ll
ALy 3
]

0 | 1st sie also meist eine |‘f'l'|x|\l.ill[!f_‘l'. Soz, B. bei Quamoclit coceinea
ot |I|r‘||l.|_
lllll“ln(”“\
11.'!1“

il!"'l'.lll

Pharbitis hispida, P hederacea, Calystegia daburica, Phaseolus
Um eine Vo \'n‘”l!l!j.’ von der Grosse diesor Torsion zu :_.,.l,,-“‘
ich mit. dass in einem Versuche mit Quamoclit coccinen die zuerst

aussen liecende schwarze Linie nach einigen Taven in zweir Win
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b

Di,

dungen von dem #lteren Theilen aufwiirts betrachiet von der Aussenseit
der Windung auf die Oberseite, von dieser auf die Innenseite und dureh
die Unterseite wieder auf die Aussenseile kam, also etwas mehr als cinedl
Forsionsumgang machte; bei Q. luteola sah ich aul diese Weise enen Tor=

cebildet werden.

sionsumgang auf- einem Windungsumgang
va 4 . v : ye . , s
Wie die directen Versuche mit Wisteria, Ipomaea und Convolyult

beweisen auch diese Thatsachen, dass die Innenseile der Windungen nicht

ein morphologisch bestimmte, sondern eine wechselnde, und von 2ulillige?
Umstiinden abhangende ist. Es besteht daber auch der angebliche \\l'-‘""f’
liche Unterschied zwischen runden und eckigen Stillzen nicht, sondern dhie
Sachen verhalten sich, wie es schon von Parm angegeben wurde.
Aus inneren Ursachen entstehende Torsion.
Die Ursachen der in den Stengeln der Schlingpllanzen auftretende!
lorsionen sind zweierlei Art.  Gewisse Torsionen sind von iiusseren pane

: 5 eaphell
und werden also durch innere Wachsthumsursacht
e

flilssen unabhiing

bedingt; bei anderen gelingt es aber iussere Ursachen nachzuweisen.

o . v - o o . elel
lorsion aus innerer Ursache entwickelt sich am einfachsten und klarste

. : . : . : aeht
bei den nicht windenden Sprossen, wo sie an den meisten Arten len

z2u beobachten ist und schon von Mour und Paum beschrichen wurde.

Wie von Darwix (I ¢. S. 5) angegeben wurde, fingt die Torsion "
den dltesten noch nutirenden Theilen des Stengels an; sie selzt sich nact
dem Aulhtren der Nutation in dem betreflenden Theile fort. Die l-“:ll.;
Pal

hiingickeit der Torsion und der Nutation von einander wurde von
pe-

S. 18, vergl. Mont, 1. e. S. 146) und Darwin (I. ¢. S. 5) aus ihren
obachtungen abgeleitet; directe Versuche, welche ich hieriiber angesi®
habe, haben (“l"\l'll .\ll'lllllf\\ \II]”\IIHHHI‘“ |I|'.\l.l[i:_'|.

An .|]|:_'(--|'h||1|h‘||:'l| und in Wasser :_'_l'.\l"”li‘ll S'n'n.«;ipl}-ln von Pha~
seolus multiflorus, Apios tuberosa, Calystegia dahurica und (Znn\ul\““"
Scammonia wurde der Stengel an der Grenze des ilteren lordirten und des
torsionsfreien, jilngeren Theiles zwischen den beiden, 2 Gm. ‘breiten |§m'|’
|'|.|H-'II eines Halters |~|‘.\|:_'<'\x'||l'.|lllbl und vertikal gestellt.  Die th.,-lnll‘
dieser Stelle befindlichen Gipfel machten ihre gewdhnlichen Nulationen, dere”
Hlll\"\“"

Beobachtung durch einen beim Anfang des Versuches aufl der
. ; 2
5“"“

Seite gemachte schwarze Lingslinie erleichtert wurde.  Alle hatten
. : vteclesid

mehrere Male den ganzen Kreis durchlaufen, oder doch (Apios, Calystés®
s Wy . . . s po—

einen grossen Theil des Kreises beschrieben, ehe eine Spur von Tors!

oberhalb des in den Korkplatten festgeklammerten Theiles sichthar \\‘“"'tfy‘
Spiter fing der unterste Theil der freien Strecke an sich zu tordiren, .Im‘
nur in sehir geringem Maasse; ein solcher ."ilyl'wm\l-_'ipl]»l von Phaseolus hat y
z. B. in 25 Stunden acht Male den ganzen Kreis beschrieben, sich dal

Be 'uh:u"‘

aber nur um 180% tordirt. In Uebereinstimmung mil Darwin's et
de

igkeit der Nutation vob

tungen beweisen diese Versuche die Unabhiing

Torsion
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Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen

Dass auch umgekebrt die Torsion von der Nutation unabhiingig ist,
Beht ags folgenden Versuchen hervor. An lLingeren abgeschniltenen Sprossen
‘”"“:dhﬂ(';}].l Sepium und Phaseolus multiflorus welche in Wasser gestellt
Waren, wurden simmitliche noch nutirende Theile entfernt, der iibrig blei
hene I'heil aber unten befestigt und senkrecht aulwiirts gestellt, wiihrend
tas obere Ende einen kleinen Zeiger trug, welcher senkrecht auf der Achse

1Zers /,r'i:.'tl- selbst

tles Slengels stand.  Die kreisformige Bewegung dieses
\‘"'-\liill(]lil'h eine Vermehrung der Torsion an: sie betrug in einem Ver
Mehe hoei Calystegia 4209, bei Phaseolus 290° in den ersten 24 Stunden
f"'-\" Torsionsvermehrung ersireckle sich itber eine 20 resp. 30 Cm. lange
'\ll'l'rl\,“ welche zu 1\“[;.“:_' des Versuchs schon 3 resp. |1 3 l'orsionsum
Binge zeigle.  Auch habe ich diesen Versuch in der Weise wiederholt,
Hass el den unteren Theil des nutirenden liililx‘l.\, statt diesen zu ent
['I”ll'll_ zwischen den Korkplalien eines Halters festklemmite und den unler-
hail, dieser Stelle befindlichen Theil, deren unteres Ende in Wasser lauchle
S00St pichi befestiglte.  Ein am unteren Ende beflestigler Zeiger zeigle bei
®iden Apten withrend 24 Stunden eine bedeutende Torsionsvermelrung,
iy} Zwar von 2400 aufl einer 9 Cm. langen Strecke bei ‘:.l|}h[(':_'i:l Anfangs
l[_"‘“i"ll dieser Strecke: 1!/, Umgang), von 70" bei Phaseolus (Liinge de
Nr'"'kl' 8 Cm., Anfangstorsion: 1 Umgang).

Diese Versuche beweisen zugleich die Unabhiingigkeit dieser Torsion
Yon iusseren Ursachen. Wie schon Anfangs erwiihnt wurde, ist die Rich
hv“’i-' dieser Torsion mit Ausnahme von einer Varietiit von Phaseolus mul-
h."“"'h nach Leox. citirt bei Danwiy, 1. e, 8. 5) immer die niamlich wie
'!"' Nu[d[i,,“\'-i..]””“:_r_ Danwin, S. 9: Mom, L. ¢. S. 106.) Bei verschiedenen
Iﬂ-‘tu/,.-n ist sie aber sechr ungleich stark; Arten, bei denen sie giinzlich
I]-m“ sind aber bis jetzt mit Sicherheit noeh nicht bekanul geworden

Dupey das Gewicht der Endknospe entstehende Torsion.

Als cine iussere Torsionsursache habe ich bei der Aenderung der” de
“Ussirep) Blaustellung in die zweireihige bei den horizontalen Aesten man
Chey Striiucher und bei geotropischen Bewegungen im Allgemeinen die ein

\o-"‘ . .
I ige | eherbelastung H.ll'll:.ﬁt'\\lt"\!'n. '
g 3

Es liess sich daher erwarten, dass

oft in einem grossen und weiten, oft nahezu horizontalen Bogen von

| PR i :
" Stitlze abstehende Spitze, welehe in Bezug auf den hiichsten der Stittze

Noe i - 3 t ‘
..” h angedritcklen Theil des .\h'n:_'.-l\ als emme emmselbge Last  wirkt.
O ’ . .

MSionen verursachen konnte. Der Versuch bestitigle diese Voraussetzung

ey 4 - . » . "
' Sprosse von Calystegia Sepium waren anssenkrechie Stillzen gebun

oy . - 4 e L
-5 ihr + 8 Q. langer Gipfeltheil ragle itber das obere Ende der Stiltzen

) S . . .
WS und machte seine kreisformigen Nutationshewegungen ; ihre Kriim

Mune . -
Ng lag fortwihrend in einer ihre Richtung wechselnden vertikalen

Y I 11 Hef Arbeiten S. 267, 273, 27

dieser
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Ebene.  Als ich diese Bewegungen einige Zeit beobachtet hatte, zog ich
auf der convexen Seite eine Liingslinie mit Tusche, entfernte ber ZWE
Exemplaren das Blawt des dltesten nutirenden Internodiums  und sHmmi=

liche jitngere Theile und gab allen vier Exemplaren senkrechte e'}limll'lb"'“

Holzstiibe als Stiitzen zum Umschlingen, indem ich diese leise an die bt
der Nutation vorangehende Seite andriickte.  In den vier Gipfeln herithri®
cine dihnliche Stelle des iltesten nutirenden Internodiums die Stte
Nach einem halben Tag hatten sich alle dichit den 1 Cm, dicken Stittzet
angeschmiegl ; bei den nicht verwundeten stand die Endknospe in cinem freiel
Bogen von der Stiitze ab. Bei den beiden von jeder Last befreiten Intel™
nodien war die schwarze Linie jetzl die Oberseite der Windung; bel den
nicht verwundeten Exemplaren, wo die Knospenlast aul die iilteren Inter=
nodien eingewirkt hatte, war die Linie zur Innenseite der Windung gewo™

den.  Es hatte also an dieser Stelle eine Drehu

g von 90 \i.lll'_:n'|vllll'l""‘

welche selbstverstindlich eine entsprechende Torsion des niichstilleste!
I'heiles verursacht hatte.

Da das Gewicht der Endknospe immer auf die beim Winden inneft
Seite drilckt, muss die Richtung dieser durch einseitige Ueberbelastuis
enlstandene Torsion bei in verschiedener Richtung schlingenden Pllanzet
eine verschiedene sein, und zwar wird sie immer den Windungen, alst
auch der normalen, bei nicht windenden Stengeln auftretenden Torsiol

enly ute

sengeselzl gerichtet sein.  Es Lisst sich dies leicht geomelrisch
aunch ebenso leicht experimentell beweisen.  Betrachlet man die Tangent

zur Stittze durch die letzte Stelle, wo der Stengel die Stiltze noch herithrh

; o Sl
als die Achse, welche durch die einseitige Belastung gedreht wird, so sucl

in dem Versuch mit CGalystegia die Knospe, da sie aul der rechten Seik

. ; : . : o L il
dieser Achse lie und durch die Schwere hinuntergezogen wird, sich !
nutl

der nimlichen Richtung wie die Zeiger einer Uhr zu bewezen. Da
all

selbstverstiindlich die dadurch entstehende Torsion beim Wachsthum

miihlig an den Stengel hinaufriickt, =eht die Torsion nach rechts und i

Jie

aleich am Stengel aulwiirts, ist also rechisliufiz, Eine Lingslinie, well
||'|I‘.

Anlangs iberall oben war, muss nach einiger Zeil in ihrem oberen Tl
auf der lonenseite liegen, wie es der Versuch zeigle.

Iis lassen sich die schon von Parm 'S, 19 vergl, Mone, 1. c. S. 149 l""'l"
achteten Torsionen in der falschen Richtung, welche nach meinen Unter

sl . 4 o L
suchungen viel hiufiger sind als Paey und Mont (1. ¢. S. 149) glanbt
fenel!

vor - Allem aber auch die S, 331 beschrichenen. in schon  gew
Stengeln  entstehenden Torsionen, zum griossten Theil aus  dieser Ursi!
erkliren.

Andere iussere Torsionsursachen.

: 3 . 4 it
Eine zweile Ursache, welche in der Natur und in den Versuchen 5

o
g . . . i
hiufig Torsionen, und zwar in beiden Richtungen verursacht, ist do?

, : i
die Blattstellung geben.  Es st eine allgemeine Beobachtung, dass bt

dey
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dery Schlingpflanzen die Blitter fast niemals aul der Innenseite der Spirale

Slehen,  Wiire cine lnul'lb|u.1‘4:_:|n'!||‘ Qeite itherall die innere,
Blatt auf der

so milssle

Wenigstens bei spiralige Blattstellung  von Zeil zu Zeil ein

‘“'""hl'i’t‘ stehen, und da dieses nicht stattfindet, so muss es dafilr eme

bestimmte Ursache zeben. !  Bei dlteren Stengeln ist es nicht mehr mig

lich dicse Ursache zu entdecken, in den noch wachsenden sich sehlingen
den Sprossgipfeln gelingt dieses aber leichit, In diesen komml s gal
bicht sclten vor, dass ein Blatt genau auf der Innenseite der Spirale steht:

65 vorhindert dadureh die betreffende Windung sich  bei ihrem Strecken

ohne Weiteres der Stilize anzulegen. Dieses hat zur Folge, *dass das Blaul

gegen die Stiitze gedriickt wird.  Ist nun das Blatt nicht genau gegen die

Achse der Stittze gerichtet, oder wird es durch irgend eine geringe Ursache
Nir elwas aus dieser Richtung heraus bewegl, so muss es durch den ge

] v
lnnten Druck neben der Stittze hin, entweder nach rechts oder nach
was nur ‘__‘x'*('h"l]i'll kann, wenn :iwl' obere |l1ll|

""1\\. seilwiirls gleiten,
An im Zimmer in

‘?"i’“'h Internodiums eine entsprechende Torsion erfibrt.
lipfen gezogenen Pllanzen, zumal beim Hoplen, hatte ich vielfach Gele
einige Male schnitt ich das
der Windung hinderlich

n solchen Fiillen li':_’l-' sich

genheit, diesen Vorgang genau zu verfolgen;
I"A“"‘I}.l'lltln' Blatt, sobald es dem Anschliessen

Warde. mit der Scheere dicht am Stengel ab; |
'[”' ln-nwﬂi-nnlv '”n‘l‘i des Sll'lij—’"lﬁ ohne Torsion, oder doch ohne stirkere
Sliltze an.

lorsion als die iiber und unter ihm befindlichen, der
absichtlich Torsio

Noch dureh andere Ursachen Kiénnen zufillig oder

len in der falschen Richtung erhalten werden Wenn ein nicht-winden-
dey Spross an eine Stillze angebunden wird. die Ligatur aber ziemlich
.“:'l“' an der Endknospe gemachl wird, strebt der jitngste, schon tordirte
Fheil (es Sprosses seine Torsion zu vergrissern. Wiire die Knospe [rei,
50 wirde er diese um ihre Achse drehen, jetzt aber kann dieses nichl

Sillfinden.  Entweder wird die Vermehrung der Torsion dadurch unmig

lie ? 3 5
€h (so in mehreren Versuchen mil Phascolus multiflorus), oder der jiingste
:

VO¢s e - 2 ‘

Noch weiche Stengeltheil unterhalb der Ligatm wird durch die unteren
sich in einer der gewohnlichen enigegengeselzien Rich-

wie die Einrichtung der Ver-
Mehrere gewohn-

Pheile gezwungen,
ll”l:"' zu tordiren. Eine solche Torsion 1st,
\IEJI‘I“' zenzl, immer auf eine kleine Strecke heschrinkt
|'."h stark nach links drehende Arten von Convolvulaceen zeigten mir diese
I""“"I!"ilnm;: bei Calystegia Sepium, 2. B.

l-.-n']ll.\!.nll'i:_w Torsion von 1%/, Windung aul emer 3,

erhielt ich in einem Falle eine

5 Cm. langen Strecke,

1) Durnocurs Compl rendus 4884, p 304, der diese Erscheinung und die da

(Ihl
th entstandens Torsion beobachiele, erklart sie 1ol ndermaassen : »Chez une Uge
Chranl
‘Wice en spirale sur un supporl, les fenilles, en se porlant toutes du cole le plus
sl

Helaipe l "
’ dans la Lige qui ies pori une lorsion 4w

produisent par mouvement
Que¢

{uefois en sens inverse de celui de sa torsion normale

Arbeiten u. d. bot. Institut in Whrzborg. 11
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bei Quamoclit luteola in einem Versuche eine rechtliiufige Torsion von 3607, it d
einer 2 Cm. langen Strecke.  Oberhalb der Ligatur war die spiiter ein= :‘
! tretende Torsion wieder linksliufig. |

Bei Calystegia Sepium gelang es mir bei Sprossen, welche ich ober= :
halb des schon tordirten Theiles fest an ihve Stittze gebunden hatte, dureh !
mechanische rechisliufige Torsion der jiingeren Theile eine bleibende rechis=

il liufige Torsion zu verursachen, indem ich jedesmal die Endknospe an di¢ \l
Stittze befestigle, um sie am Detordiren zu verhindern. Oberhalb der S0
erhaltenen abnormalen Torsion stellte sich aber die normale linkshiufige ;

' wieder ein. *

Aus diesem und dem vorhergehenden Abschnitte ergiebt sich also, dass I
ausser der normalen aus innerer Ursache entstehenden Torsion noch viel ‘
fach, zumal in windenden Stengeln, durch fussere Ursachen Torsionen ent :

d stehen kinnen. 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 Spitz€
von um hinreichend diinne Stiltzen sich windenden Schlingpflanzen immet
in einem nach der Stiitze concaven, meist fast horizontalen Bogen absteh!
S. 326) und dass in den hichsten, schon geschlungenen Theilen del
Pllanze eine Torsion statifindet, wel¢he der normalen, aus inneren Ursachen
entstehenden Torsion entgegengesetzt gervichtet ist, und als dussere Ursache
die einseitige Last der Endknospe aufl die jungen torsionsfihigen Theile
erkennen liisst. (S. 334) Die Combination dieser beiden Ergebnisse fiphrl
zu einem neuen Resultate,

Der Torsion der jiingsten geschlungenen Theile zufolge miisste die g€
bogene Spitze im  Kreise herumgefithrt werden, und zwar rechtsliufig
weil die Torsion selbst rechisliufig ist. Sié misste sich also senken. und
sobald die Bewegung etwa 90° erreicht haben wiirde. wiirde die Ursache
einer weiteren Torsion aufgehirt haben. Da nun aber, wie die Beobach=
tung zeigl, die EndKnospe nicht abwiirts, sondern fortwiihrend nach inneny
nach der Stiitze gebogen isl, muss in der Spitze selbst eine Bewegubs
stattfinden, welche fortwihrend der Torsion entgegenwirkt. Wie |eich!
einzusehen, kann diese Ursache nur eine Nulation sein, und zwar nuf
eine linksliufige, also der gewohnlichen Nutation der Gipfel nicht winden”
der H'I!'i‘\\l‘ ;[n'll"l;t'r'tf"llv'll‘. Es ist leicht, sich von dem Vorhanden:

sein dieser Nutation durch die. Beobachtunyg zu itberzeugen. ') Die Geschwin”

{) Hiermil erledigt sich such der Einwurl Horueister's Pllanzenzelle S. 309

die Ansicht Darwix’'s, dnss nur die Annahme einer Reizbarkeit das Erldsehien des Ve
mogens die Nulation forlzuselzen an den Conlaclstellen erkhliren kann. Es -‘lli"'lll
dieses Vermogen an diesen Stellen eben nicht, sondern die Wirkung der Nulstion wird
b die

scheinbar dur Forsion aufgehoben
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Zurr Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen :

ligkeit dieser Nutationshewegung ist viel geringer als die der gleichen Be
Wegnng der Gipfel nicht schlingender Sprosse hierbei ist aber an die von
Dinwix (1. ¢. S. 8 beobachtete Thatsache zu erinnern, dass die lHusser-
Ste. Spitze nutirender Sprossgiplel oft eine viel langsamere Bewegung zeigl,
als die @lteren, noch nutirenden Internodien

Wie leicht einzusehen ist, hingt die wirkliche Richtung der Husser-
Slen: gehogenen Spitze des windenden Sprosses von dem Verhiiltnisse der

Porsionsgeschwindigkeit und der Nutationsgeschwindigkeit ab: nur wenn
tliese heide gleich sind, kann die Knospe fortwithrend die niimliche Lage
behalten, Die Torsionsgeschwindigkeit hiingt nun offenbar von dem mecha
hischen Moment der Endknospe, und diese von der Kriimmung der Spilze
ab. Die Kritmmung der Spitze ist aber die Nutationskrilmmung, und man
Sieht, dass in den betrachteten Fillen fir die constante nach der Stillze
Concave Biegung der Spilze ein beslimmles Verhiiltniss zwischen der Grosse
der Nutationskriimmung und der Nutationsgeschwindigkeit erforderlich ist.

Das Winden hingt aber auls Innigste mit dieser conslanten Richlung
der Spitze zusammen. Weitere Untersuchungen auf dem hier angedeute-
len Wee werden wahrscheinlich zu der Entdeckung wichtiger Thatsachen

e gine Theorie des Schlingens fithren.

I1. Allgemeiner Theil.
Die H(-hiinglnﬂ.‘mm-n zeichnen sich dureh bestimmie, vom Wachsthum
Verursachte Bewegungen aus, welche bei anderen Pllanzen entweder nur

M geringerem Maasse vorhanden sind, oder ginzlich feblen. Es sind dies

die rotirende Nutation, das Schlingen und die Torsion.
Stengel von Schlingpflanzen, oder

Der Gipfeltheil nichl windender
Stiltze

duch derjenige windender Stengel, nachdem sie das Ende ihrer
€rreicht haben, hidngt in. einem meist ziemlich weiten Bogen ftiber: das
Wachsthum auf der convexen Seile ist aus inneren Ursachen in jedem

"\“1-'"lllrlirkw stiirker. als das der concaven, sonst witrde der Gipfel sich

8€olropisch senkrecht stellen miissen Beobachtet man  einen  solchen Gi-

plel einige Stunden hindurch, so sieht man, dass er nicht immer nach der

Wimlichen Seite tiberhiingt, sondern sich nach and nach, nach allen Seiten

"ehiet, und dabei seine jilngsten Theile in einem Kreise herumfithrt, In

Vielen Fillen liegl die ganze Kriimmung fortwiihrend in einer, ihre Rich-

g wechselnden vertikalen Ebene, und ist die von der Spitze beschrie-

bene Linie einem Kreise sehr ihnlich; in anderen Fillen bildet der uber
h"“f-:*'l\(]u- Giplel eine mehr l‘ul!![lhl'il‘h' Curve, und weicht die beschriebene
Linie mehr oder weniger von einem Kreise ab.  Die Richtung dieser kreis-
ist fir jede Art eine constante, die meisten Schling-

Wrmigen Bewegung
Uhrzeigers

Pllanzen bewegen ihre Gipfel nach links, der Bewegung eines

P“lg";"“;‘k'\'.lll'
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Zieht man, wiihrend der Gipfel z. B nach Norden itherhiingl, eine :

Lingslinie mit Tusche  aul der convexen Seite, so beobachtet man I'olgen= [

) des.  Zur Vercinluchung denke ich mir eine Art, deren kreisformige Be- ||
wegung nach links gerichtet ist.  Die Spitze zeht also von Norden nach 1

Westen Dabei bleibt aber die sehwarze Linie nicht anfl der convexed |

Seite, sondern sie rilckt allmiihliz seitwiirts von der Kritmmung. und wenn

A der Gipfel nach Westen cervichtet ist, liegt die Linie pach der Seite, welehe
i in Augenblick bei der Bewezung voran geht.  Naeh einer weiteren Be ‘
i wezung von 90, wenn also der Gipfel nach Siiden schaut, liegt die Lime
: aul"der concaven Seite; bei ciner Richtung des Gipfels nach Osten lieg!

s1e aul der Hinterseile des sich |u‘\\<‘_;‘|[|(iw'!l “I]'!r'I\_ lll“) wenn der ||i|‘|"]
wieder seine urspriingliche Stelle eingenommen hat, ‘ist auch die hezeich
nete Linie wieder zur convexen geworden.  Schaul man nieht von oben,
i sondern von der Seite, z. B. von Siiden her nach cinem solchen Gipfel

withrend einer ganzen Umdrehung, so bleibt die bezeichnele Linie immes

dem Beobachter zugzewendet s geht aus dieser Darstellung hervor, dass
in jedem Augenblick eine andere Seitenlinie convex ist. also in ihrem
Liingenwachsthum die tibrigen Seciten itberwiegt. Es ist daher diese Bewe
gung eine Nutation. Das stirkste Lingenwachsthum geht immer von einel
Seitenlinie auf die niichstfolgende tber, schreitel regelmiissig um den Sten-
gel herum, dadurch entsteht die kreisformige Bewegung, die also mit dem
Namen rotirende Nutation zu belegen ist.

Nicht immer ist die rolirende Nutation so einfach wie hier beschrie=
ben. Denkt man sich, dass in verschiedenen Querschnitten  des ."~||'!l:""|5

das stirkste Lingenwachsthum einer Seitenlinie sich nicht mit gleicher Ge-

schwindigkeit um den St I herum bewegl, so entsteht natiirlich eine 0

verschiedenen Punkten nach verschiedenen Richlungen webogene Linie;
deven Form sich fortwiibrend veriindert. In der Natur tritt eine solehe
mehr complicirte Gurve sehr oft dadurch auf, dass die Geschwindigkeit der
genannten Bewegung desto kleiner wird, je niiher der betrachtete Quer-
schnitt der Spitze des Sprosses liegt.  Dadurch ist an den jilngeren Thei-
len die im Ganzen vorangehende Seite einmal concav. cin andermal wie=
der convex.
Bisweilen kommt es auch vor, dass der nulirende Gipfel sich :;r.nfl‘
streckl und sich nach der ;.w;--mx!n-:!u;_-f-mlm Seile |illhll|u‘l'i1in':“l,
Wird an einem rotirend nutirenden Sprossgipfel einer Schlingpflanze
eine Stelle des !ii!I'I'!l.\!t_‘,_fl‘llli"ll heils, z. B. der hichste Punkt des o~
f gens, durch irgend welche Ursache festgehalten, so hirt \x-Hp\[\z-|‘_\l.|3|¢“i"l'
diec normale Nutationsbewegung auf. Die freizeblichene Spitze mussté
jetzt um cine durch di¢ Achse des Stengels an der Testgehaltenen Stelle
gezogene grade Linie als Achse weiter nutiren, und anfinglich findet
dieses auch statl : die Spitze erhebt sich auf derjenigen Seite, welche bei

der Nutation voranging, bis ihre Krimmwungsebene etwas ber die hori-
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Zur Mechanik der Bewegungen von Sehlingpflanzen

zonlale hinausgeKommen ist, bis ihre Kritmmung also vom Belestigungs

punkte nach der Spitze zu schief aufsteigl Man kann die von ibr gebil

dete Curve in diesem Augenblick als den Theil einer Schrauhenwindung

l"""";'hln-r\ deren Achse vertikal steht. Aus einer einfachen reometrischen
)

Betrachtung zeigt sich leicht, dass diess Schraubenlinie in der nimlichen
lh-l.lil:x; aulsteigl in der die rotivende Nutation stattfindel Ber den

meisten Arten von Schlingpllanzen wird also diess Schraubenlinie sich zu

ol =% v * \
gleich im Kreise nach links und aufsteigend bewegeng  eme solche Lime

l”""l")HH'F man als eme linkse o der hnkshiuhee

Nachdem die frei gebliebene  Spitze

emne solche Stelle erreicht hat. dass die Linie ohind

bei  ihrer rotivenden  Nutadion
li[tll\jxlllll\ il'iiil‘l‘ ‘ri'-

¢in Theil einer mit der Nutation gleichliubgen Sehraubenlinie  betrachtet

\ i 1 N .
Werden  darf,  bort  die  normal rotirende \ntitionshewesune  dieser
N | "

Pilze i, tna wiichsl Sie in dese Schraubenlimie wellet HlHi
| | 1 1

“'*!ri, wenn ke welleren causseren Umshinae . si beemflussen ,  ewen

Brissoren Theil einer Windung, oder sogar eine bis mehrere  gonze

\\‘III'JHI!}"’“

Die Entstehung dieser Windungen ist unabhiingig von der Weise aul

Welche die Verhinderung der Nutation stattfindet In der Natur findet

den l.‘].l‘i chen durch seine Nula

diese gewohnlich dadurch statl, dass
wird a S Ihsl

l . .
lonshewegunz mit einer Stillze dertthrung gebrachl

Verstindlich die Stiitze sich dabei aul der Vorderseil der Nutation belindel,
Werden sich die Schraubenwindungen, falls die Stittize dilon ist, um diese

ihe bilden: ist die Stillze

'“‘l'lun_ aber zunichst in einiger Entfernung von
II’L“I. S0 milssen sie si h thi aleich anl 2 l'eberschrotel die B IT ke de
rowisse Grosse. so kann die entsteliende Windung  sieh

S0

N
f”lf" aber eine
ihe nicht mehr anschmiezen, sondern sie wird sicl neben by entwickeln,

I“Hlx!hri. kann man irgend einen Punkt des nutirenden Ll Is aul _W"}" Arl

niimliche Schraubenwindung Am

lesthal
ESthallen immer bekommt man  di

1"l”"“l=’h\l' n ist aber folgender Versuch. Man sl e einen graden, dilnnen

( und dritckt ihn leise an. di

|‘!"'|-f{1'|\m senkrecht neben der Pllanze au
des nutirenden Gipfels. Damit dieser sich nichit von thm weg

an. Demzufolge

““”"""‘H-'

I'l'\"‘-'-‘. klebt man ihn vorsichtig mit ein wenig Gumini
Eilstelien die Windungen, die aber jetzt micht om
dern neben ihe liegen. (Siche Seite 324
entstehenden  Windungen sind ,  glei heitltig  ob  sich

hrer Mitte befindet oder nicht, wenig steil und sind darin

die Stiitze heram, son

Diese zuerst

4 \ 3
e Stillze in
LA} 1] 1 } 1
1“ Hingsten Windungen om Siittzen schhingendet Stenaeel Gihnlich, welehe

o . . .
uch, wenn die Stittze hinreichend diinn sk, diesel nicht anliegen, wie

die in (S, 3206 und 327

dlteren Windungen es thu
hsthum  der gewundenen Stellen,

lch betrachte jelzt das wellerd
u | . " " 1
Nd zwar zundchst in dem einfachs Fall. dass sich keine

St . E ;
Witze in ihrer Mitte hefindet [Seite 326 und 327). In diesem FFalle sieht

-
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man, wihrend die gewundene Strecke selbst bedeutend in die Linge

wiichst, die Windung steiler werden, und dabei ihren Radius verkleinern.

Die Windung streckt sich, und wenn der Radius Null geworden ist, ist der
Schraubenumgang in cinen Torsionsumgang  veriindert.  Der  betreffende
Stengeltheil  steht  dabei durch  seinen Geotropismus  senkrecht und trigt
die jingeren Theile aul seinem oberen Ende. Da fitr diese jetzy  jede
Stirung der Nutation aufgehort hat, verliert sich auch in den jiingeren
Fheilen die Schraubenlinic und die rotirende Nutation findet wieder in
normaler Weise stalt.

« Anders verhilt sich die Sache wenn sich ein fester Kirper, eine Stitlze
in der Achse’der Windungen befindet. Da man meist nur bei Benutzung von
dilnnen |—2 Mm. dicken) Stiitzen zu eciner klaren Einsich uelangen
kann, denke ich mir eine solche in der Achse der Schraubenlinie. Zuniichst
hat diese noch keinen Einfluss: die betrachiote Windung wird steiler und
enger, bis sie die Statze berithrt. Indem sie jetzt strebt sich weiter 21
strecken, driickt sie sich der Stiltze eng und fest an und schiebt sich in
ihrem héheren Theil ctwas an diese hinauf. Auf diese Weise legen sich
immer héhere und hohere Windungen an die Stiitze an: dadurch swird
fortwiihrend die rotirende Nutation der neu sich entwickelnden jilngsten
Theile verhindert, und diese bilden also fortwithrend einen Theil einer
Schraubenwindung mit grisserem Durchmesser als der der Stiltze, also
frei von dieser abstehend. So schlingt sich der Stengel immer weiter an
die Stttze aufwiirts, indem er durch die ilteren Windungen kuriiftig an
diese befestigt wird, bis er das Ende der Stiitze erreicht Die erste ilber
das Ende hervorragende Windung kann sich wieder ginzlich strecken, und
es fangl also wie bei Windungen, welche ginzlich ohne Stitze gebildet
worden sind, bald die normale, rotirende Nutation wieder an. Es suchl,
so zu sagen, die Pflanze eine neue Stiltze auf.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass Schlingpllanzen sich nuf
um senkrechte oder wenig von der Vertikalen abweichende Stiltzen winden
konnen.

Die dritte oben erwiihnte, allgemeine Eigenschaft -der Schlingpflanzen
ist die Torsion oder Drehung des Stengels um seine Achse. Diese Torswon
ist bei vielen Arten von Schlingpflanzen sehr leicht an der Richtung der
Leisten, Haarstreifen u. s. w. auf der Oberfliiche des Stengels zu erkennen:
In den jungsten Internodien laufen diese mit der Achse des Stengels
parallel, in den ilteren beschreiben sie mehr oder weniger steile Schrauben-
linien um diese herum. In nicht windenden Sprossen ist die Torsion gé-
wihnolich stérker entwickelt als in windenden.

In einem ausgewachsenen tordirten Internodium ist eine solche Leiste
oder Haarstreil selbstverstindlich linger als die grade geblichene Achse des
Stengels, und da sie im_ jungen Internodium mit der Achse parallel liel;

hat ihr Lingenwachsthum zu irgend einer Zeit das der Achse itbertroffen:
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Zur Mechanik dér Bewegungen von Schlingpflanzen

l’“'l";lln;_vkpu zur Torsion entsteht also dadurch, dass eine dussere Cylinderschicht

die Fiihigkeit hat, aus inneren oder #usseren Ursachen (zu Ende -des Lingen

Wachsthums des betreffenden Querschnitts) stirker in die Linge zu wachsen

diese Fihigkeit zur Torsion, je mehr

als die inneren Theile. Je grosser
in einer gleichlangen Strecke

I""“!nn.\\\llnlnn;_--'n unter gleichen Umstinden
werden. Diese ||v|'\|wl1|*e4lll1;k:’il ist aber
verschieden, und zwat

'i'-" F“ll‘g]:_'ph .'“E\H'hr'[] |H'i den
Yerschiedenen Arten von Schlingpllanzen Hussers|
f"'iil"ll im Allgemeinen die am hesten windenden Arten auch die stirkste
lorsion in ihren nicht windenden Sprossen

Von dieser Torsionsfihigkeit ist die Richtung der wirklich emntrelen

et ; ‘
len [orsion genau zu unterscheiden Ist die entstehende Torsion von

dusseren - Ursachen bhedingl, so hiingl ithre Richtung selbstverstindlich von

inneren Wachsthumsursachen,

80 ist ihre Richtung eine lir jede Arl constante und fillt mit einer ein-
Nutation und des Windens zu

lll"'-“"ll vill; "!tl\lv:l'l aber eine I«-t‘~i|-r| aus

Zigen Ausnahme immer mit der der

W s
imen. Diese dureh innere Ursachen bedingte Torsion
Erscheinung hei den

ist eine an nichl

Wi T
Vindenden Sprossen Klan hervortretende allgemeimne
ist die Torsion zwar

-‘“'lllill;;'ll.m/u'n Seite 332 An windenden Stler

fIne . a s
ine ebenso allgemeine, wenn auch nicht so ausgeprigte Erscheinung;

: : : 3 ? : :
8 sich hier mit der inneren Ursache vielfache #ussere, ithr theilweise enl

gegenwirkende, theilweise unterstittzende Ursachen combiniren, sind die
\"l'llillllzix~w hier oft viel l'ull\[wli!'lllv'l'

I';illn- \t‘IH’ 1111_ \il‘lll'it'lll ‘in_I"llll'ili \”I"\UIIHIH‘!H]' dussere
dusserstle ‘1#1!/1' schlingender

[orsionsur

Sache ist das Gewicht der Endknospe. D
Sprosse steht, wenigstens bei dilnnen Stiltzen, in emnem grosserch oder
l‘i"i“"l‘l'n. nach der Stiltze hin concaven Bogen von der Stiitze ab, dadurch
Wirkt das Gewicht der Endknospe als eine emseitige

diesen eine Torsion entsteht,

Belastung auf die

hiie e
Wehsten ;.'\\nmll.-n.‘n [heile, wodurch in
Selle 399

Welche immer der normalen enlg stelll st

Zum Schlusse habe ich noch das Zusammenwirken der Nutation und
der l'orsion. sowohl bei windenden als bei nichl windenden Stengeln von
Beide Ursachen fithren die iibergebogene

Sohl:
ll"”l‘_.‘[)”.!ll’/i'!\ Zu lu‘\lll'w-"!"l\
Pitze 1 Kreise herum Bei nicht=windenden Stengein wirken beide in

die Nutation fithrt die ‘-im/“ aber n
Torsion der idlleren I'heile,

der nimlichen Richtung, demselben
“ilraume mehrere Male herum, 1n velchem die

We

Velehe hier aus inneren Wachsthumsursachen entsteht, sie nur emen ganzen

Oder einen halben Kreis bewegl. s erhoht die Torsion also die Geschwin

digkeit der durch die Nulation entstehenden  Kreistormigen
2. Bei schlingenden Stengeln wird

Bewegungen

dor Qe : % o5 ,
ley Spitze um ein Germges Seite 33
|

|‘I|!~5v‘lll'l“ll" Forston von der durch die ein-—

! » v

’“ 'lll' aus inneren | 1‘\h|'|tl'|l
Soqts = 1 .
Cillige Last der Endknospe verursachten ginzlich itberwunden, Diese Tor-
s ; 3 ‘

10N wiirde die zebogene Spitze 1n €inel der

I“"hllllif_ﬂ l||-|'|||“fnh|'|-|| r SOWt it lJ‘,"i“" |l H}'IH‘IIlliH:.' I‘t'i\‘]t\. ]i-l!ll‘l\ die

Nutation entgegengeselzien
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 ilwe concave
Seite der Stittze zukehrt Aul den ersten Blick
Nutation

wiirde man hier weder
noch Torsion vermuthen, eine auf den Gipfel gemachte Liings—

linie liuft aber um die Achse des Stengels herum und 7 dadurch die

Existenz beider Erscheinungen leicht und deutlich an (8.

Es sei mir erlaubt, die Hauptsiitze, welche ich als das Ergebniss

meiner Arbeit betrachte, nochmals kurz zu wiederholen
Die Schlingpflanzen besitzen keine Reizharkeit,

Jede Lingskante des
Stengels kann beim Sehlingen zur concaven Seito

werden: im noch wach-

senden Theil des windenden Stengels finden sogar schr gewohnlich Torsionen

statt, denen zulol

aul einer bestimmten Strecke die verschiedenen Seilen-

linien des Stengels suceessive zur concaven, die Stiitze berithrenden  Seile

werden. Die Verhinderung der rotirenden Nutation verursacht die Entstehung
von Schraubhenwindungen. Die Schraubenwindungen strecken sich hei ibrem
weiteren  Wachsthum  und  driicken sich dadureh einer in ihrer Mitte be-
findlichen Stiitze an; fehlt die Stiitze. so streckl der betreffende Theil sich

grade. In windenden Stengeln combiniren sich mit der aus innerer Wachs=

thumsursache entstehenden Torsion. viellache, von - dusseren Ursachen be-

dingte, ihr gleich oder entgegengesetl gericlitete Torsionen,
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