
Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen.
Von

Dr. Hugo de Vries.

In der botanischen Literatur steilen sich über die Ursache des Windens der 
^Hliiigpiinnzen zwei Meinungen gegenüber: die eine, von Moiil *) begründete 
U!)d am Allgemeinsten verbreitete nimmt eine Reizbarkeit in den Stengeln die- 
St ,‘ Pflanzen an, welche der Reizbarkeit der Ranken analog sein soll; die 
^hderc, von Palm2) zuerst aufgestellte, später von Darwin3) in etwas abweichen- 
. er Art vertretene, glaubt das Winden ohne die Annahme einer solchen 
Lötbarkeit erklären zu können. Palm's Ansichten wurden durch die Kritik 
**•'* scheinbar endgültig widerlegt, und die von Darwin angeslellten 
-'perimente richteten sich nicht gegen den Schwerpunkt der MoiiL’schen 

e°rie, die Reizbarkeit durch dauernde Berührung, und so gelang es die- 
f°In Forscher nicht seine Auffassung zur allgemeinen Anerkennung zu 
0li*gcn.
^  Bei diesem Stand der Sache erschien eine neue Untersuchung über 
(j°Sos Thema erwünscht, um, wenn möglich, eine endgültige Entscheidung 
er Trage zu erreichen. Diesen Zweck habe ich in der vorliegenden Ab- 

dlung angestrebt, und zugleich wenigstens eine Andeutung für eine 
y \ 0|*c mechanische Erklärung zu geben versucht. Leider fehlte mir die 

*̂eJeüigen beabsichtigten Versuche anzustellen, welche zu dieser Er- 
»ruiig fuhren sollten. Ich habe in dieser Arbeit ausschliesslich die inccha- 
8040 Seile der Frage berücksichtigt; für eine Beschreibung der bei ver-

Mom., {Jeher «len Bnu und dns Winden der Ranken und Schlingpflanzen.

*'ALM* lieber das Winden der Pflanzen <8i7. Vergl auch die ausführliche Kritik 
11ji. , S' 1* c - S. <45—I5S. Die Arbeit selbst ist erst während des Druckes In meine 

,,le gekommen.
Uo,n Barwir, On the movement* and habits of climbing plnnts <865 Separatster. aus

' Joum * •*of the I.inn. Soc. Vol. IX. p. <-<<8).
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schiedenen Arien beobachteten Einzelheiten, sowie für die Darstellung 
Beziehung des Windens zu dem Lehen der Pflanze muss ich auf die beide11 
vorzüglichen, bereits citirlen Abhandlungen Moiil’s und Darwins verweisen­

in dem ersten Theile dieser Abhandlung habe ich, nebst einer 
Schichthöhen Einleitung, in einzelnen kleinen Abschnitten meine Versuch* 
beschrieben; jeder dieser Abschnitte bezweckt die Beantwortung einer gan* 
speeiellen Frage. Im zweiten Theile habe ich es dann versucht, die er­
haltenen Resultate zu einer übersichtlichen Darstellung der bei den Schling' 
pflanzen beobachteten Wachsthumsbewegung zusammen zu fassen.

Für das VersUindniss des Folgenden wird es vielleicht von Nut**11 
sein, schon von vornherein zu bemerken, dass meine Untersuchungen 
/.u der Uebeizeiigung der Richtigkeit der pAiVsehcn Ansicht, also d* 
Nichtexislenz einer Reizbarkeit geführt haben.

I. Experimenteller Theil.

G e s c h ic h t l ic h e s  und  V e rs u c h e  Uber R e iz b a rk e i t .
Ein Hauptsatz bei jeder Untersuchung über die Ursache des Win<h‘,,s- 

welcher als solcher von siiminllichen Forschern mehr oder weniger M*11 
ausgesprochen und hervorgehoben wurde, ist, dass die kreisförmige B*" 
wegung der Sprossgipfel und die Windungen gleichgerichtet sind. 
kreisförmige Rewegung der Gipfel entsteht bekanntlich aus dem Zusainii»*1*' 
wirken der Nutation der jüngeren, und der Torsion der alteren Thei^’ 
beide führen den Überhangenden Gipfel in der nämlichen Richtung ,,,, 
Kreise herum; ersterc aber viel rascher als letzere. Palm (I. c. S. 
vergl. Mohl, I. c. S. 146) hat diese beiden Ursachen der kreisförmig 
Bewegung bereits richtig unterschieden, und die Nutation als die Ursa®** 
des Windens, die Torsion als eine von beiden unabhängige Erscheint)#^ 
betrachtet. Moiil hingegen kannte die Nutation nicht und betrachtete 
halb fälschlich die Torsion als die einzige Ursache der kreisförmigen B*" 
wegung; diese konnte selbstverständlich das Winden nicht verursach*11» 
und so wurde Motu. (S. H.2) zu der Annahme geführt, dass die 
der Schlingpflanzen eine Reizbarkeit besessen. Dieser Reizbarkeit zu Krtr 
sollte das Wachstimm auf der berührten Seite geringer werden als auf d‘H 
entgegengesetzten.

Ditrociikt »), der, anscheinend ohne die Arbeiten von Palm und 
zu kennen, die Thatsache, dass die Nutation, das Winden und gewöhn^1 
auch die Torsion bei jeder Alt die nämliche Richtung haben an einer A»* 
zahl von Arten beobachtete, zeigte zugleich, dass diese Richtung auch 11,1 
der der Rlallsleilungsspirale, wo eine solche gefunden w ird, Ubcre¡nst¡,,,,,,1 
Er machte weiter die Beobachtung, dass bei Solanum Dulcamara an '**'

i)  Dur rochst, Couples rendus 184 4 XIX. p «9 r ,; Ami. Sc. mit 3 . Serie II !>• 4öS-
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scliiedenen Stengeln eine verschiedene Richtung der Windungen auflrilt, 
dass aber dennoch an jedem einzelnen Sprosse die Richtung der Nutation, 
der Windung, der Torsion und der Blattslclluiigsspirale die nümliche ist.

Die constante Gleichheit dieser vier Richtungen beweist, nach ihn», 
dass sie von der nämlichen Ursache abhangen (Cpts. rendus, 1. c. S. 302) : 
*(|u’ ils sont produits par la même force intérieure et vitale, dont l’action 
est révolulive autour de l’axe de la plante«. Die Neigung, sich zu win­
den, sei von vornherein in der Pflanze gegeben; in den meisten Pallen 
aber ist die Berührung mit einer Stütze nöthig, um das Winden selbst 
au$zu lösen. *)

Als sp'iler von Lfcojt2) eine Varietüt von Phaseolus mulliflorus enl- 
dvekt wurde, in der die Richtung der Torsion constanl derjenigen der Win­
dungen entgegengesetzt ist, und die von P alm  gefundenen Ausnahmen 
v°'» der eonstanlen Richtung der Torsion in gewundenen Stengeln be­
tätigt wurden, verlor das Zusammenfallen der Torsionsrichtung mit der 
Hichtiing der Nutalion und der Windungen einen grossen Theil ihrer 
"'iehtigkeil.

Die falsche Ansicht Moiil’s über die Ursache der kreisförmigen Bewe­
gungen wurde zuerst von Darwin (I. e. S. 5. widerlegt, und dadurch seine 
Annahme eines Reizes ihrer Nolhwendigkeil beraubt. Durch Umgriffe, 
"•dein* bei den Ranken als Reiz, auftraten, gewann Darwin für sich die 
I ‘‘herzeugung, dass den Schlingpflanzen keine Reizbarkeit zukomme, schloss 

dadurch die Möglichkeit einer Reizwirk ting durch dauernde BerUli- 
,,,r»g nicht aus. Kr betrachtete die Windungen als die directe Folge der 
^ntation, in dem er die Schlingpflanzen mit einem Tau verglich, das rasch
1,1 riuem Krtii.se umhergeschwungen plötzlich durch eine Stütze zurüekge- 
^•Iten wird und sich dadurch um diese schlingt.3) Dieser Vergleich war 
,|*r,T nicht im Stande, eine deutliche Krklärung von dem Winden zu geben, 

da die Moiil.’sche Annahme eims- Reizbarkeit, wenn sie auch den Be- 
VN,,'S ihrer Nolhwendiekeil durch die Krkennlniss der Nutalion verloren 

doch nieht von Darwin als unmöglich dargelhan, oder durch directe 
tauche w iderlegt worden war, blieb diese bis jetzt die herrschende, undV,.

* I. c. S äoa. «I.a disposition ii l’enroulement spiralé existait dans la lige vplu- 
1 avant que ciH enroulement existât« und S. 303 »On no peut nier que I»* eonlarl
^  apports li ait de I mlluem e pour déterminer le?* tige*, vnlubiles a s enroulvr sur eux

6,1 »Pirnl'e«.
a l.iiox, Bull. Bol Soc. d. France T V tsr.s p. 3Rß, eltirt hei Darwin. 
S. 5.

_ S. 9: «|f a man swings a rope round lös liend, ami tlie end liils a sliek, il will
0 touiiil ||„. sliek, neeording !•> flu* direction of lhe swinging ropo; so il is will»
W,n‘«g plants...........

a. d. bot. Iubtitnt in Würxbuitf. III. 22



wurde sie auch in der 1. und i . Auflage des Lehrhuchs der Botanik von 
Sachs vertreten. *)

Ausser seinen llauptbeweis führt Moiu. hauptsächlich noch zwei Thal- 
Sachen als Stützen für seine Theorie der Reizbarkeit an. Erstens weist 
er darauf hin, dass die kreisfOringe Bewegung (Nulalion) der Sprossgipfrl 
auch hei nicht schlingenden Arten beobachtet wird (Pisuni sativum, Lathyriis 
odoratus, Passiflora) wenn auch nicht in einem so hohen Grade wie hei den 
Schlingpflanzen. Wenn nun diese Betrachtung auch zeigt, dass sich da* 
W rnden aus der Nutalion nicht im Allgemeinen, sondern nur unter Im*" 
stimmten Bedingungen erklären lassen wird, so reicht sie doch zum Be­
weis der Reizbarkeit nicht hin. Zweitens hehl Moiu. hervor, dass den 
gewundenen Stengeln der Schlingpflanzen die starken Torsionen der nicht 
windenden, grade aufwärts wachsenden Sprosse fehlen. Diese Thatsaclie 
hisst sich aber viel einfacher durch die mechanische Verhinderung erklären» 
welche der gewundene Zustand des Stengels auf die Ausbildung dieser 
Torsion ausüht. In den jüngeren, weicheren Theilen des Stengels sind die 
inneren Ursachen der Torsion immer nur wenig stark entw ickelt, und wer­
den in den meisten hallen von äusseren Torsions Ursachen überwunden, in den 
älteren sich selbstthätig und kräftig tordirenden Stengel theilen kann aber 
di<* schon weiter vorgeschrittene Ausbildung des Heizkörpers in dem ge­
wundenen Zustand die Entstehung von Torsionen bedeutend erschweren 
«Hier gänzlich verhindern. In wie weit diese Betrachtung zu einer Erklä" 
rung der Moiirschen Beobachtung führt, mag einstweilen unentschieden 
bleiben; sie zeigt aber, dass die Annahme einer Reizbarkeit zu der Erklä­
rung Vorläufig noch ganz unnöthig ist.

Die Versuche, welche von Darwin über die Reizbarkeit angestellt wur­
den, und welche diesen Forscher zu der Ueberzeugung der Nichl-E\isH*n* 
dieser Reizbarkeit führten, waren hauptsächlich die folgenden: Dar*1* 
(I. e. S. 10) rieb die nulirenden Sprossgipfel mehrerer Schlingpflanzen 
stärker als zum Auslösen einer Reizbewegung bei den Ranken nölhig 
und band einen leichten gabelig verzweigten llolzzweig an solche Gipfel» 
so dass dieser mit ihnen im Kreise heriimgeführl 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 einseitige Berührung nicht als Reiz w irken kön­
nen. Ebenso wenig würde die schon von Moiu. (I. c. S. 126) gemacht 
Beobachtung, dpss Schlingpflanzen, welche in der falschen Richtung künsl"

U Man sehe auch: S achs, Handbuch d. Exp. Pliys. 4865 S. 540. und Hofhei**** 
bi«? Lehre von der Pflanzenzelle S. 309. Die von Hofmeistkr betonte Angabe, «las» 4,i'* 
Nulalion in den windenden Theilen vernichtet sei , ist nicht zutreffend, wie in de*» 
Abschnitte über die Nulalion der Spitze schlingender Sprosse näher ausgeführt 'ver'  
den soll.
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lieh um Stutzen gewunden und festgebumlen worden sind, oberhalb der 
Ligatur wieder ihre normale Windungsrichtung annehmen, etwas beweisen, 
da ja beim Anbinden ein Druck auf zwei gegenüberliegende Seiten slalt- 
lindct. Wenn es sich darum handelt, durch direcle Versuche Ulrer die 
1*xislenz oder Nicht-Existenz einer Reizbarkeit zu entscheiden, so ist es 
Aufgabe solcher Versuche, eine dauernde einseitige Berührung, mit oder 
ohne Druck der Pflanze gegen die sie berührende Stütze herzustellen; mit 
ändern Worten, man muss erstens die bei der Nutation vorangehende 
Seite dauernd eine Stütze berühren und sich an diese andrückcn lassen, ohne 
dabei die Nutation selbst durch die Unbeweglichkeit der Stütze aulhüren 
zu machen, und zweitens muss man eine Stütze dauernd gegen die bei 
der Nutation hintere Seite drücken lassen. Zumal der leisere Versuch ist, 
meiner Meinung nach, entscheidend: krümmt sich der Stengel nicht gegen 
diese Stütze concav, und windet er sieh nicht um sie (was solbsl\cisländ- 
lieh in der falschen Richtung geschehen müsste), so beweist der Versuch, 
‘U s nicht eine dauernde Berührung oder ein dauernder einseitiger Druck 
die berührte Seite zu langsamerem, die gegenüberliegende zu stärkerem 
'Vachsthum reizt, sondern dass die Krümmung von ganz anderen Ursachen 
abhängt.

Ks lässt sich gegen diese Folgerung nicht einwenden, dass vielleicht 
nur eine einseitige Reizbarkeit vorhanden sein könnte, indem nur die bei 
der kreisförmigen Bewegung vordere Seite die reizbare wäre. Die kreis­
förmige Bewegung ist eine rolirende Nutation, es geht also in jedem Augen­
blick * eine andere Seitenlinie des betreffenden Inlernodiums voran; es 
•längt nur von der Stellung der Stütze ab, mit welcher Seitenlinie des 
Sprosses sie in Berührung kommt. Auch der Einwand, dass die bei die­
sem Versucht! berührte Seite nicht dauernd die nämliche ist, hat keine 
Bedeutung, da dieses auch dann nicht der Fall zu sein braucht, wenn die 
Stütze die Nutationsbewegung des Gipfels verhindert, und von ihm um- 
Schlungen wird. Ausführlicheres hierüber wird man in den betreffenden Ab­
schnitten linden.

Die einfachste Art, diese Versuche anzustellen ist diese, dass man die 
Stütze an den einen Arm einer Drehwaage befestigt, deren Rotationsachse 
'“it der Verlängerung der vertikalen Achse der Nulnlionshewegung zusam- 
menmill. Fan kleines Gewicht am unteren Ende der Stütze vermindert 
¡hie Beweglichkeit, an den andern Arm bringt man ein Gegengewicht an. 
Bei hinreichend langem Aufhängefaden (ich benutzte einen von HO Cm. 
Länge) kann der durch die Torsion dieses Fadens ausgeübte Druck der 
Stütze gegen den nulirenden Gipfel längere Zeit hindurch sehr conslant 
s<‘in. ich habe eine Anzahl dergleichen Versuche mit Phaseolus mulliflo- 
*Us gemacht; die Pflanze und der ganze Apparat standen in einem geeig­
neten Glaskasten, um jeder Bewegung der Waage durch Luftströme vor- 
2ubeugen. Ich will die betreffenden Versuche nicht ausführlich beschrei-

• 22*
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l)on> <c^ s‘ü nu,‘ zur weilern Bestätigung einer sonst begründeten Uebcr- 
/.eiigung gemacht habe, sondern nur ihre Resultate kurz milllieilen. 
Drückte die Stütze (ein Eisendraht von 1.5 Mm. Dicke) auf die Vorder­
seite des nutirenden Gipfels, so gehl bei geringem Drucke die Nutation 
Tage lang ungestört vor sich; der Gipfel schiebt also die Stütze immer vor 
sich her; bei grösserem und rascher steigendem Drucke machte der Gipfel 
nur */, bis ‘/ 2 l Inkreis und wand sich dann um die Stütze. Drückte die 
Stütze hingegen auf die Hinterseitc des nutirenden Gipfels, so geht auch 
hier bei geringem Drucke die Nutation ungestört vor sich ; die Stütze folgt 
also hier der kreisförmigen Bewegung des Gipfels; bei grösserem Drucke 
aber wenn der Gipfel/. B. anfangs um 180° durch die Stütze forlbewegl 
war), lindet keine Nutation statt, sondern streckt sich der Gipfel grade, 
wobei er sich von der Stütze befreit. Lasst man einen solchen Gipfel un- 
belästigt, so senkt er sich nach einigen Stunden und füngt seine gewöhn­
lichen Nutationen wieder an.

Es folgt aus dieser Discussion, dass die von Moni, und Andern lx*i- 
gebrachten Argumente die Nolhwendigkeil der Annahme einer Reizbarkeit 
bei den Schlingpllanzen nicht erwiesen haben, dass hingegen die direeten 
Versuche eine solche Reizbarkeit wenigstens sehr unwahrscheinlich machen.

Die Arten der Gattung Cuscutn verhalten sich ganz anders als ge­
wöhnliche Schlingpflanzen, indem sie eine ausgesprochene Reizbarkeit ha­
ben. welche nicht nur Krümmungen um die Stütze herum veranlasst, son ­
dern auch das Dickenwachsthum und die Entstehung der Ha fl wurzeln I»*'" 
ein Musst, und indem sie nicht nur um vertikale oder fast vertikale, sondern 
um Stützen jeder beliebigen Richtung winden können, und in ihren nicht­
windenden Stengeln keine Torsion entsteht. Nach diesen Thatsaehen ver­
halten sich die Stengel der Cusctila-Arlen physiologisch mehr den Ranken 
als den Sehlingpllanzen ähnlich ; sie werden deshalb in der vorliegen­
den Arbeit nicht weiter berücksichtigt.

V e r h i n d e r u n g  d e r  N u t a t i o n  a l s  U r s a c h e  d e r  En t s t e hung '  
d e r  Sch ra n ben w i nd ungen .

Wenn also, nach dem Vorhergehenden, das Winden ohne Reizung 
entstehen soll, so ist die erste zu beantwortende Frage die nach d«*r wirk­
lichen Ursache dieser Ersrheinung. Die Versuche zur Beantwortung die­
ser Frage habe ich hauptsächlich mit IMiascolus multiflorus gemacht, und ich 
will daher. zum liesseren V<>i\lünilnkc <lö. .1........... ... w'in-
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Fhascoltis iniiltilUirus niitirt1 bekanntlich nsn*h links: ihn* Windungen 
si,"l dem entsprechend linksläulig, d. h. machen eine der Bewegung eines 
Hirzcigors entgegengesetzte Bewegung und steigen gleichzeitig aufwärts. 
'Venn man neben einem nutirenden Gipfel einer solchen Pflanze eine dünne 
Stütze stellt, hört die Nutation selbstverständlich auf, sobald er die Stütze 
Reicht hat. 2j Die äusserstc Spitze hebt sich jetzt auf der Seite der 
Stütze, wodurch ihre Krümmungsebene schief gestellt und der Slengeltheil 
•üit seiner coucavcn Seite der Stütze angedrüekt wird. Die Kritmmungs- 
ebene nähert sich immer mehr einer horizontalen Lage, und indem die 
''üssorslo Spitze sieh weiter erhebt, wird die Krümmungsebene wieder 
8cl»ief; jetzt aber ist die concavc Seite der Krümmung nach oben gericli- 
U*L Inzwischen ist die Krümmung immer stärker, d. h. der Krümmungs- 
btdius immer kleiner geworden. Es bildet also der Slengeltheil von der 
"°rtllirtcn Stelle an bis zur äusserslen Spitze einen Thoil eines links auf­
wärts steigenden Schraubenumganges, dessen Hadius (bei nicht zu dicker 
SlÜlze grösser ist als der der Stütze; der Slengeltheil ist desto weiter 
v°ü der Stütze entfernt, je dünner diese ist. Weder der an die Stütze 
^gedrückte Thoil, noch die an diesen grenzende jüngere Strecke können 

normalen, nutirenden Nutationsbc\vegungcn machen, nur die äusserste 
sI*ilzo bewegt sich auscheineud unregelmässig hin und her, und drückt 
s,ch dadurch einmal an die Stütze an, ein andermal entfernt sie sich wie- 
(k,p von dieser. Als ich vertikal gespannte dünne Bindfäden, oder Eisen- 
^ h to  von 0,ä_2 Mm. Dicke als Stützen benutzte, sah ich diese Er­
lernungen am deutlichsten; in vielen Fällen machte der jüngste, der 
‘S,(Uz<* nicht angedrückte Thcil eine halbe oder eine ganze Schraubenw in- 

von I bis 1,3 Cm. Durehmesser. Diese Windung war meist nur 
" e,,ig aufsleigend; später wurde sie steiler und dabei enger, bis sie sich 
V°n Unten ab, allmählig der Stütze anlag.

Ich wählte von einer Anzahl in Töpfen gezogener junger Pflanzen von 
,aM*olus niullillorus vier Exemplare aus, mit kräftigen, nulireuden Gi- 

W n , und welche einander möglichst ähnlich waroif. Ich befestigte die 
^»uzeii in der Weise an vertikale Stützen, dass 'die untere Grenze des 

“ülirenden Theiles genau an das obere Ende der Stütze gebunden wurde. 
 ̂ Gipfc| konnten also ungehindert ihre Nulationsbewcgungen machen. 
°lzl stellte ich Eisendrähte von 1.3 Mm. Durehmesser neben zweien die- 

Mjr Gipfel; bei dem Einen auf der vordem Seite, bei dem Andern auf der

l’b

* Kiiic ausführliche Besch retbtttig d e r von Sachs als rotirende Nu Ultimi beieich- 
"<-,h*,i Bewegung befindet sich im Anfang des zweiten Tlicils.
^  f  Bei solchen Versuchen Ihnt man am Besten, nur solche Sprossgipfol uuszuwah- 
; deren Krümmung in einer vertikalen Ebene liegt, und die complicirlcr gekrtiinm- 
y 11 <Jipfel nicht zu benutzen; hei dem hier beschriel>enon und sämmtlichen übrigen 
Quellen habe ich immer diese Vorsicht nogowcndel.
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bei der Nutation hinteren Seite, senkrecht auf. Beide berührten die Sten­
gel leise, ungefähr im oberen Thcil der Krümmung; der erslere Gipfd 
druckte sieh durch die Ntilalion an diese Stütze an ; der zweite 
würde sich von ihr entfernt haben, wurde aber mit ein wenig Gum»*1 
(welches nur seine ilinterscilc berührte) an den Eisendrahl angcklebt 
Den zwei anderen Gipfeln gab ich horizontale gleich dicke Eiscndrahlc als 
Stützen, welche in Bezug auf den bei der Nutation beschriebenen Kreis 
tangential standen und den oberen Theil der Krümmung bei dem Einen von 
oben, bei dem Andern von unten berührten. An beide wurden die Sten­
gel wieder mit Gummi angeklebl und Sorge getragen, dass auch hier nur 
die eine Seile mit diesem in Berührung kam.

Ich halte also vier ziemlich gleiche Gipfel, alle an der nämlichen Stelle 
ihrer Krümmung festgehalten, in ihrer Nutation verhindert; bei jeden» 
wurde ausschliesslich eine der vier llauptseilen berührt; die berührte Seile 
war aber bei jedem eine Andere. Ich Übcrlicss nun die Bilanzen sich 
selber, sie standen neben einander unter gleichen Umstanden in einen» 
/immer bei ungefähr 20° C. und im diffusen Lieht. Alle vier hoben ihre 
freien Spitzen auf der bei der Nutation vorderen Seite, diese krümmten sich 
stärker, indem die KrUmniungsobenc sich erst horizontal und dann schief mit 
der eoncaven Krümmungsseile nach oben stellte, und bildeten dann je eim’ 
links ansteigende Schraubenwindung von einem halben bis einem ganze»» 
Schraubenumgange. Irgend eine wesentliche Verschiedenheit war bis da­
hin in dem Verhalten dieser vier Spitzen nicht zu erkennen.

Ich habe diesen Versuch in gleicher Weise und mit gleichem Resultat 
mit Hopfen, also einer rechtswindenden Pflanze wiederholt. Bei Mueu»'H 
mollissima, Convolvulus ilolicus, Thunborgia alala und Pharbilis hispida l»ahc 
ich auf der bei der Nulalion hinleren Seile senkrechte Eisendrähte iu 
oberen Krümmungsstolle in gleicher Weise angeklebt, und ähnliche Schraubet»" 
W indungen bekommen, w ie wenn die Stütze auf der Vorderseite stand, *|l,r 
dass die Windungen hier nicht um, sondern neben der Stütze gobih^ 
wurden. Thiinbergianmd Pharbilis bildeten in dieser Weise fasleinen halbe*1 
Schraubenumgang, Mucuna und Convolvulus mehr als \ */2 Windung.

Ferner habe ich die bei der Nutation obere Krüimiiungsstclle be» 
Phascolus mulliilorus zwischen zwei parallele, auf die Achse des Stcng^5 
senkrechte Kiscndrähle, welche mittelst einer Feder aneinander gedrü»’̂  
wurden, geklemmt, und zwar so, dass nur die iu jenem Augenblick c°n" 
vexe und concave Seilen; nicht die beiden übrigen Seiten die Drähü 
berührten. Ich habe diese Stelle des Stengels in einem Versuche horizont^ 
gelassen, in einem andern vertikal gestellt und iu beiden Fällen 
ähnliche Schrauben Windungen erhallen, wie sie um eine dünne StÜ ^ 
entstehen.

Aus diesen Versuchen folgt, dass weder ein Druck auf die Vorderst'»1*? 
noch überhaupt ein einseitiger Druck für das Entstehen dieser erst*50
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Schrauhcnssinilung erforderlich ist; d.iss vielmehr d i r  Vcrli i u«l c i un^  
der  Nu t a l i o n  a l s  d i e  Ur s a che  d e r  E n t s t e h u n g  d i e s e r  W i n d u n g  
I*ct racht et  w e r d e n  muss .

An die Uusscrslcn Spitzen nulirender Spross^ipfel von Phaseolus mul
hlhrjius, P. vulgaris, Pharhilis hederaeea, Quomoclil lulcola Gefestigte ich

i.i) Gramm]einen dünnen Faden, den ich mittelst eines kleinen Gewichtes 
Uber einer Rolle senk recht aufwärts spannte. Das Gewicht reichte grade hin, um 
die sichtbaren Nulationsbewegungen aufzuheben. Im Verlaufe einiger Tage 
bildeten diese Stengel linkslilulige Schraubenwindungen, welche theilweise 
in Torsionen übergingen, theilweise al>er auch nach vollendetem Wachsthum 
noch als Schraubenwindungen geblieben waren. Nachdem die Versuchsstrecke, 
welche vor Anfang des Versuchs weder Windung noch Torsion halte, völlig 
ausgewachsen war, beobachtete ich in ihr bei Phaseolus mullillorus eine 
Schraubenwindung und 6 Torsionsumgängc; bei Ph. vulgaris \) Sehraubenw. 
(bei einem anderen Exemplare I Sehraubenw. und 7 Torsionsumg.}; bei Pltar- 
bitis :j Sehr, und 8 Tors., bei Quamoclit I Wind, und 7 Torsionen. Bei einer 
Wiederholung dieses Versuchs mit fünf Exemplaren von Phaseolus multi- 
Oorus erhielt ich in allen zwar sehr starke Torsionen, aber nur in zwei 
Exemplaren deutlich gewundene Strecken (von bis \  > Windung). Auch 
hier hatte also die Verhinderung der Nutalion die Entstehung von Schrauben- 
Nv*ndungen zur Folge.

Noch auf verschiedenen anderen Weisen habe ich durch Verhinderung 
der Nutalion Schrauben Windungen bekommen, deren Richtung immer die 
ähnliche war, wie die der Nutalion.

Freie nach dem Auf hören des W achstums bleibende Sobraubenwin- 
'hingen werden in der Natur nicht selten beobachtet. Sehr in die Lange 
gezogene Windungen an kräftigen Sprossen, welche keine Stütze gefunden 
hatten, sah schon Morn. (S. 405) z. B. an Aristolochin Sipho, niedrige 
Windungen an krankhaften Sprossen oder an Sprossen, welche aufhörlon 
s'eli zu verlängern, beschrieb Darwin (S. 10) bei Akobia und Slauntonia; 
sehön,. Beispiele dazu liefern auch Menispcrmum und Dioscorea. Hass in 
diesen letzteren Fällen wirklich, wie Dar» ix meint, eine Verminderung des 
Wachslhums zu der Bildung dieser cigcnlhttmlichon Windungen Veran­
lassung giebl, kann man aus dem ähnlichen Verhallen ahgcsehnillcner nuli- 
render Sprossgipfcl schliessen. Solche Sprossgipfel machen unter günstigen 
Entständen ihre Nutalionen 1 - 2  Tage lang in normaler Weise, obgleich 
langsamer als sonst, dann aber fangen sic an sich schraultig aufzurollen, 
u"d wachsen dann so fort, bis das Wachslhum in ihnen überhaupt erlischt. 
Üt" abgcschnillcncr Sprossgipfel von Quainoclil lulcola bildete z. B. ä '/2 
freie Schrauhcnurogänge, deren innerer Durchmesser etwa <> Mm. betrug; auch 
•>oi anderen Arten habe ich tiie nämliche Erscheinung mehrfach beobachtet. 
Ob die Erklärung, welche Darwin von diesem Einflüsse der Wachsthums- 
verminderung giebl, die richtige ist, möchte ich vorläufig noch nicht entscheiden.
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S tre c k e n  d e r  W in d u n g e n  u n d  D ru ck  » u f d ie  S tü tz e
Ks ist eine allgemeine Erscheinung hei Schlingpflanzen, dass sie nicht 

his zu ihrer Spitze der Stütze angedrückt sind, wenigstens nicht wenn die 
Dicke der Stütze eine gewisse Grösse nicht üherschreitel. I.üssl man 
Schlingpflanzen der verschiedensten Arten sich um senkrecht ge­
spannte Bindfaden winden, so findet man fast immer die Spitze von der 
Stutze entfernt und zwar entweder in grader Linie abstehend, oder i» 
einem grösseren oder kleineren Bogen, dessen ConcaviUit der Stütze zuge­
kehrt ist. Bei Calyslegia Sepium beobachtete ich Spitzen solcher sich an 
dünnem Bindfaden hinaufschlingender Stengel, welche etwas mehr als einen 
Schraübenunigang mit f— 1,5 Gm. Durchmesser bildeten, dessen Höhe fast 
=  0 war. Beim weiteren Wachsthum wurde der Durchmesser kleiner und 
nahm die Höhe des Umganges zu, wodurch der Stengel sich der S tillt 
and rückte. So z. B. auch bei Quamoclit luteoJa, Phascolus mulliflorus, Phar- 
bitis hispida, Convolvulus Scammonia.

Zwischen diesen freien Windungen der jüngsten Tlieüe schlingender 
Stenge! und den freien Schraubenwindurigen in ihrer Nutation verhinderter 
Spitzen war es mir nicht möglich einen wesentlichen Unterschied aufztifln- 
den. Bei dickeren Stützen ist das freie Ende schlingender Stengel kleiner 
als bei d(Inneren, ja sie können bis zur üusscrslen Spitze der Stütze an- 
gedrückt sein. Dieses rührt einfach davon her, dass die Stütze ein Hin- 
derniss für die völlige Ausbildung der freien Windungen bildet; indem 
diese ihren Durchmesser kleiner zu machen suchen, drücken sie sich der 
Stütze an. Diese jüngsten Windungen unterscheiden sich, wie von Dar*!* 
(L c. S. 11) bemerkt wurde, von der alleren dadurch, dass sie sehr 
niedrig sind; bei dem weiteren Uingenwachslhum strecken sich die Win­
dungen und entfernen sich dadurch mehr von einander.

Schon Moiil fand, dass Schlingpflanzen einen Druck auf die Stützt' 
ausüben; er schloss dieses darauf, dass die Stengel, wenn man als Stütz«’ 
einen senkrecht gespannten Bindfaden »»wendet, die grade Richtung des 
Bindfadens durch den Druck, den sie auf ihn ausüben, verändern, so dass 
er ebenfalls, wie der um ihn geschlungene Stengel die Richtung einer 
Schraubenlinie annimmt (Moni., I. c. S. 113). Auch bei d ick e ren  Stürzen 
kann man diesen Druck leicht beobachten. Von Keimpflanzen von Phascolus 
mulliflorus, welche sich um cylindrische ü Mm. dicke HolzsUllie gewunden 
hallen, entfernte ich vorsichtig den noch wachsenden Theil von dieser 
Stütze und führte ähnliche, aber nur 5 Mm. dicke Stöbe als Achse in ihn’ 
Windungen; die Windungen schlossen sich diesen dünneren Stützen sogleich 
eng an. Sie hallen also vorher auf die dickeren Stützen einen entsprechen­
den Druck ausgeüht.

Bringt man in die Achse von Windungen, welche um eine dick«' 
Stütze gemacht wurden, nach Entfernung-dieser, einen dünnen gespannten 
Bindfaden, so sch Messen sieh die Windungen nicht sogleich dieser neuen
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s,Ül7A‘ an . Bei ihrem weiteren Langimwachsthum strecken sie sich aber 
Und drücken sich der neuen Stütze an. Ilütte man die Stütze entfernt, 
ohne eine dünnere an ihre Stelle zu bringen, so würde der betreffende 
T,‘eil des Stengels sich ganz grade gestreckt haben, indem die Windung 
s'chin eine Torsion veränderte (Darw in  S. l i  . Zum grossen Tlicil wenigstens 
"ird diese Erscheinung selbstverständlich durch den Geotropismus verursacht.

Das Strecken der jüngsten, ihrer dünnen Stütze noch nicht anliegenden 
^Pilzen schlingender Stengel geschieht in ganz gleicher Weise. Auch hier 
^‘nn nK,n durch Entfernung der Stütze den betreffenden Theil wieder 
6®nz grade werden lassen, nur ist zu bemerken, dass er seinem Alter 
"“Sprechend sogleich anfängt rolirende Nulalionsbewegungen zu machen.

In ähnlicher Weise geschah auch das Strecken derjenigen Schrauben- 
"'üdungen, welche sich in den Seih- 32 i beschriebenen Versuchen gebildet 
küten.

n v i u i i v  a i u i  i i »  « v i i  v ' v ' » -  - ----------------------

nachdem auf irgend eine Weise die NuUitionsbcwcgung verhindert 
"ardeii war. ich machte mit Tusche auf der Ausscnseito dieser Windun­
gen
I -eher

vor dem Strecken eine schwarze Linie, wodurch es gelang, den
Organg der Windung in eine Torsion zu beobachten (Phascolus 

'uulliflorus, llumulus Lupulus . Da es aber noch verschiedene andere 
Aachen giebt, welche ebenfalls Torsionen hcrbeizufUhrcn suchen, ent­
g e h t  die Torsion nach beendigtem Strecken nicht immer genau den 
früheren Windungen. Ich liess ferner solche Sprossgipfel sich grade strecken, 
n*ch(lo,n ich einen dünnen Eiscmlraht senkrecht in die Milte der Win- 
<,u,‘gen gestellt hatte; indem die Windungen steiler und enger wurden, 
frfctcn sie sieh «1er Stütze an. So z. B. J  Ion volvulus ilalicus in zwei 
Ö lu n g en , Mucuna mollissima in einer halben und Phasoolus mullillorus
Hl' p*üor ganzen Windung. Auch einer Windung, welche in dem S. 3- . 
"‘•tgctheilien Versuch mit Phasoolus mullillorus dadurch entstanden war.

ich die Mutation durch einen über einer Holle geführten, mittelst Ge- 
'\ ic,,t  gespannten Faden verhinderte, gab ich einen dünnen Eisendraht als 

sie legte sich in einiger Zeit dieser dicht an, und die vom Faden 
Hif,*eile Pflanze schlang sich weiter an diese Stütze hinauf.

Es ist also eine allgem eine Erscheinung der Windungen kräftig vegetiren- 
sprosse, dass sie zuerst wenig steil sind, dann sich strecken und je  

,w,(il»doni sie dabei eine Stütze linden oder nicht, ganz grade werden, 0( rl 
—  dieser Stütz«? fest andrttckcn.

bie in diesem und dem vorhergehenden Abschnitte angeführten 1 hal- 
beweisen, dass es zwischen den normalen, um Stützen sieh bilden* 

J ’" B indungen und denjenigen, welche bei künstlicher Verhinderung der 
‘ l,l:,tionsl)ewegung entstehen, im Allgemeinen keinen wesentlichen Untcr- 

giebt. Sowohl bei ihrer Entstehung als bei ihrem weiteren Wochs- 
ü,n verhallen sie sich unter gleichen Umständen gleich.
^ H i-a l ic «  e l i o l i r t c r  S te n g e l  von D iosco rea  B a ta ta s .

Es wirri j,icr vielleicht der Iteste Ort sein eine Beobachtung cinzu-



schalten} welch«* auch «ml eine Beziehung zwischen der Mutation mul den* 
Winden liinvveist.

Bekanntlich wurde von Dcciiartrk in den Comptes rendus (T. I«M* 
1 Nhö p M42) die Beobachtung initgelhcilt, dass Dioscorea Balatas •) u»<* 
Mandevillea suaveolcns im Dunklen nicht winden. Demzufolge wären die>(’ 
beiden Arten die einzigen, bis jetzt bekannten, welche das Licht für <!yS 
Winden bedürfen. Bei der Beschreibung der Versuche sagte aber Diciiar*'***•? 
«lass Bilanzen, welche aus dem Lieht in’s Dunkle gebracht wurden, d°d 
noch einige Zeit zu winden forlfuhren und erst später senkrecht nelx'n 
den ihnen gegebenen Stützen aufwärts wuchsen. Ich habe mit Dioscon* 
Batalas diese Versuche Duchartrk’s wiederholt. In fortwährender Dunköl' 
heit gezogene Bilanzen wuchsen nelien den Stützen, an welche sie vu« 
Z«*it zu Zeit angebunden wurden, bis zu einer Länge von 1,3 resp. 1,5®*' 
senkrecht aufwärts, und zeigten keine Spur von spiraligen Windungen 
ltn Lieht gezogene und um Stützen sehlingende Bilanzen brachte ich ltl 
einen völlig dunklen Raum; sie machten noch eine bis zwei Windung^’ 
um ihre Stütze; andere beim Verlinstcrn noch nicht gewundene Bllaßzcn 
umschlangen die ihnen gegebenen Stützen in der Dunkelheit; nachher a*** 
wuchsen sie senkrecht neben diesen aufwärts. Duchartre’s Beobachtung11 
bestätigten sich also völlig. Bei dem Herausnahmen der vorher im Li0*1* 
gezogenen Exemplare aus dem dunklen Baum sah ich, dass die Stongö*» 
so weit sie sich noch gewunden hatten, deutlich, wenn auch b lass-g^ 
waren, oberhalb der Stelle aber, von welcher ab sie senkrecht aufwärts £e'  
wachsen waren, war keine Spur von grüner Farbe zu erkennen. I,rn* 
entsprechend muss ich der DuciiARTRK’schen Beobachtung eine and«* 
Deutung geben: Dioscorea Batatas macht keine Ausnahme von der RögÖ 
dass Schlingpflanzen auch im Dunklen schlingen können; eliolirlc, in 
wahrender Dunkelheit gezogene Exemplare und Sprosse von Dioscorea 
bohren aber das Vermögen zu Winden gänzlich.

Wahrscheinlich verhält sich Mandevillea suaveolcns in ähnlicher 
Da, wie von Sachs (Bol. Ztg. 1865, S. I I 9) gefunden wurde, and**® 
Schlingpflanzen auch im völlig ctiolirten Zustand schlingen können (P*^ 
seolus multiilorus, Ipomaea purpurea) ist hier allerdings ein Unlersch** 
zwischen den verschiedenen Arten von Schlingpflanzen vorhanden.

Für meinen Zweck war es nun eine wichtige Frage zu e n ts c h e id ^  
ob der Gipfel dieser Sprosse, in denen durch Eliolemcnt und fortwäbrcfl1ilf

I Dioscorea Balnlas windet nach links; die übrigen Arten dieser Gattung 
welche ich *lio Gelegenheit hatte zu untersuchen (I). sativo, I). villosa, l>. Uiscolor 
I) vcrsicolpr) nach rechts; diese Beobachtung füllt die Lucke aus, auf welche D**'*

ti n«

i«»'I c. S. 20, aufmerksam machte, dass zwar Familien mit in verschiedener Richtung 'v f 
denden GnUungen, und Arten mit in verschiedener Richtung windenden Individuen, 
keine Gattungen mit in verschiedener Richtung windenden Arten bekannt seien.
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Verdunkelung das Vermögen zu schlingen sich nicht entwickelt hat, unter 
diesen Umstünden Nulalionsbewcgungen zeigen oder nicht. Ich beobachtete 
deshalb drei kriiflig entwickelte, in Töpfen gezogene, völlig etiolirle Sprosse 
"'«ihremI zweier Tage bei einer Temperatur von 2b—27° C. und während 
•hehrerer Tage bei einer Temperatur von 20—25° C. Durch einen an 
einem llolzstabe befestigten Zeiger wurde der Stand der äusserslen Spitze 
*»n Raume genau angegeben; und obgleich die Sprosse während der Zeit 
u,n mehrere Mm. wuchsen, war es nicht möglich irgend eine rolirende 
Nutntionsbewegung zu beobachten. Längere Zeit hindurch zeigte sieh gar 
keine Bewegung der Gipfel, dann zeigte sich wieder eine ausserordentlich 
folgsame unregelmässige Nulalionsbewegung. Grüne Sprossgipfel von 
b- Batatas nulireu hingegen sowohl im Lichte als auch in der Finslcrniss, 

M \  zwar genau rohrend. Ausgewachsene grüne, nicht gewundene Stengel 
si«Kl stark tordirt, die Völlig etiolirlen zeigen aber keine oder nur geringe 
Spuren von Torsion.

Dieser Mangel der rotirenden Nulalion und der Torsion in den etiolir- 
u '» Dioscorccn ist um so auffallender, als bekanntlich im Allgemeinen sonst 
HMe bei etiolirlen Pflanzen die Nutationcn und Torsionen am stärksten 
kervortrelen.

Der etiolirle Zustand erlaubt den Sprossen von Dioscorea BaUilas also 
" pder ro lirende Nulalion, noch Winden, noch Torsion.

W elch e  S e i te  w ir d  z u r  In n o n s e i le  b e i d « r  e r s te n  W in d u n g ?
Nach der Mom/sehcn Auffassuug der kreisrörmigen Bewegung der freien 

(iipfel der Schlingpflanzen, wäre immer dieselbe Seile die bei dieser 
R e g u n g  vorangehende. Nur diese könnte normaler Weise mit einer 
SUHze in Berührung kommen, nur sie brauchte also reizbar zu sein. Bei 
(,,-r Muhl scheu Ansicht genügt also die Annahme einer einseitigen Reizbar­
keit. Nachdem nun Darwin nachgcwiescn hat, dass die kreisförmige Be- 
"^gung eine Nulalion ist, dass also immer eine andere Seitenlinie voratis- 
B®ht, entsteht die Frage, ob nun auch jede Seitenlinie zur Innenseite der 
^raubenw indungen werden kann. Die Beantwortung dieser Frage »nl- 
^Heidet bei der Discussion über die Reizbarkeit zwischen der Zulässigkeit

Annahme einer einseitigen oder einer allseiligen Reizbarkeit, hh b‘,b< 
^ ciüImt die folgenden Versucho angesteilt.

Eine junge im Topfe erwachsene Pflanze von Wislcria frulescens wurde 
80 «n eine senkrechte Stütze gebunden, dass der obere, im Kreise nutirende 
rheif über das Ende der Stütze frei hinausragte. Einige Zeit hindurch 
beobachtete ich die nach links gehenden rohrenden Nulahonen, indem am 
Anfang des Versuchs eine schwarze Lüngslinio mit Tusche auf die der- 
,,,{digo convexe Seile aufgelragcn war. Diese Seile wurde bald zur vor­
b e i) ,  dann zur unteren, dann zur hinteren und nach einem Nutalions- 
,,,ngangf wieder zur oberen. Für jeden Umgang brauchte der Gipfel im 

fu„f stunden. Die Krümmung lag fast immer genau in einer ver-
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nk.ilrn Ebene. Nach einiger Zeit wurde eine /weite Stütze liehen ih’r 
ni.ui/e «mit; es teilt, der Gipfel umschlang diese in ungefähr einer Windung: 
jel/J wurde eine neue schwarze Ulngslinie auf der Ausscnseile dieser 
Windung aufgelragcn, die beiden Grenzen der Windung markirt und <1* 
Stutze entfernt. Die Windung glich sich aus, und der noch wachsend«’ 
Mied fing seine normalen Nulalionen wieder an. Die Stütze wurde nun 
• n einet Seile des Stengels gestellt, wo eine andere Seitenlinie hei der 
Nutalion voranging als im ersten Falle: die Pflanze umschlang die SlttWr 
mul dabei bildete jetzt die vorher äussere, durch die letzte schwarze Lh* 
bezeichnet« Seite die Innenseite der neuen Windung an der Stelle, wo dir 
Pflanze die Stütze zuerst berührte. Wäre von einem Heize die Hede, s» 
wäre also hier auf dem nämlichen Querschnitt die vorher äussere Seite b« 
dem zweiten Versuche die gereizte.

An in Töpfen erzogenen, fast bis zu der Spitze ihren Stützen ange- 
drückten Exemplaren von Gonvolvtilus iUdicus und Ipomaca bona nox wurd* 
die Aussenseite der Windungen des noch wachsenden Stengellheils durch 
eine schwarze Längslinie bezeichnet und dann die Pflanze sammt dm 
Tupfen in umgekehrter Lage aufgeslellt. Der wachsende GipJclUieil cid' 
wand und streckte sich, bog sich gcolropisch aufwärts, und indem seine 
Spitze wieder ihre gewöhnliche rolirende Nutalion machte, kam sic m»* 
ihrer Stütze in Berührung und schlang sich an ihr aufwärts. An der 
»Stelle der ersten Berührung wurde die durch die schwarze Linie bezeichnte 
Seile in zwei Versuchen zur Innenseite, in einem dritten (C. italieus) *üf 
Unterseite der ersten Windung.

Man sieht, dass es nur davon abhängl, welche Seite zufällig, bei der 
ersten Berührung, die vordere bei der Nutalion ist, ob eine bestimmte Seil*’ 
zur äusseren oder inneren, oder zur oberen oder unteren Seite der Win' 
düng werden wir«!.

E n t s t e h u n g  von T o r s i one n  in schon gewunde ne n  S t e n g e l n -
Mmu. (I. c. S. IN ), der die schiefe Bichtung der Fasern, die Torsion» 

bei uichlschlingenden Stengeln genau beobachtete, giebt an, dass diese Vor- 
änderung der Bichtung der Fasern nicht erfolgt, wenn sich die Schlii.gpfla»** 
um eine runde Stütze (der gewöhnliche Fall) schlingt. Pa i* (|. c. S. 35, vergl* 
Mmu.L e. S. 119) dagegen behauptet, »dass in dem Verhältnis, alsdicVüon** 
•im die Stütze sich windet, sie sich auch um sich selbst windet.* Auch hol» 
Pu m S 19) den Umstand, dass an einzelnen Internodien die Fasern in «lor 
falschen Bichtung gewunden sind, hervor; Mom. gab ihm in seiner Kritik dh*° 
Behauptung nach eigener Beobachtung zu, betrachtete diesen Fall aber a|s 
eine seltene Ausnahme (S. M9). D a r w i n  bestätigte die Angabe Moiii-5* 

D a r w i n , I. e. S. G). Um nicht-runde Stützen fand Mmu., um nichl-gla110 
Stützen fand D a r w i n  aber, dass Torsionen im Stengel gebildet werden- 
I Ai >i betrachtete die tonn der Stütze nicht als entscheidend, wenigsten5 
nicht als wichtig genug, um ihrer zu erwähnen. Ich habe diese Bcobach-
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luögen an einer ziemlich grossen Anzahl von Stengeln von Schlingpflanzen, 
•̂‘hen ich Glasröhren, gespannte Bindfaden oder cylindrische Holzstäb«* 

Verschiedener Dicke als Stützen gegeben hatte, wiederholt und dabei gefun- 
^Cn> dass zwar, wenn man nur kurze Strecken, einzelne oder nur wenige ln- 
*,n°dien beachtet, in diesen meist kaum eine Torsion zu bemerken isl, 

,,ass ober bei der Untersuchung längerer Strecken fast überall Torsionen 
' f a n d e n  sind, auch wenn die Stengel ihren Stützen an allen Punkten 
^gedrückt s ind ; und zwar kommen fast überall sowohl rechlslüulige als 
‘■‘Mäußge Torsionen vor. Wie Morn, und Darwin benutzte ich entweder 

Natürlichen Längslinien der Internodien oder künstliche, mit Tusche 
Krachte Längslinien (so z. B. bei llumulus Lupulus, Convolvuius arvensis, 
"d\su?gia Sepium, Quamoclil luteola u. v. A.). Ich beobachtete diese Tor- 

S|l>n nicht nur in den ersten Windungen, welche die Bilanzen um die ihnen 
^ebenen  Stützen machten, sondern auch nachdem sie schon eine ganze 

e,!,e von Windungen gebildet hatten.
Allerdings fehlen hei Bilanzen, deren nicht schlingende Stengel sich 

** stark lordiren (z. B. llumulus, Calystegia, Quamoclil;, diese starken 
^äioijen in den windenden Theilen, wodurch man bei einer Betrachtung 

1 Grenze von windenden und nicht windenden Stengellheileii solcher

•Soll

Art,
K«ir

*‘n leicht zu der Meinung gelangen würde, dass der gewundene TJieil 
•dcht tordirl sei. Die Torsionen der gewundenen Stengeitheile sind

^•"ach gegenüber den nicht gewunderten, fehlen aber nicht.
 ̂ Diese Torsionen können im Allgemeinen entweder in der freien, von 
r Stütze abstehenden Spitze enlstehen, oder in den .schon gewundenen

. ^ih'ii dos Stengels. Dass «las erslere nicht «1er Fall ist, ergiebl sich 
dass immer <li«* freie Spitze, und meist eine mehr oder weniger 

 ̂ sclion gewundene Strecke k«‘in«* Torsion zeigt. Ks muss demnach 
^°rsion in dem schon gew un«h*nen noch wachsen«len Theile «l«*s Stengels 

.aUii,‘den. Di«» «lii •ecl<» Beobachtung bestätigt dieses: An Stengeln, welche 
1 Bin cylindrische, 1 Cm. «licke Hol/slähe wanden, machte ich im 

^ chsen«len Theil eine schwarze Linie mit Tusche auf der dermaligen 
I ' ^nselu» der Windung«»n: nach einem oder mehreren Tagen lag <li«* 
'̂üio au 1j1,in jilieslen Theile meist noch aussen, an «len jüngeren bildete 

‘‘Der eine Spinde um die Aclise des Stengels, stellenweise auf «lei 
h(‘üseiio oiler auf der Ober- oder Unterseite der Sehraubenwindnngen 

,<fit«:iliL
j|t *n den meisten, nicht in allen Fällen ist «liese entstehende Torsion 
A^'brer Bichliing den Windungen entgegengesetzt, bei linkswindenden 
^ ,|1 ¡st sie also meist eine rechlsläußge. So z. B. bei Quamoclil coccinea, 
U Bliarbitis hispida, B. hederacea, Calystegia dahurica, Bhaseolus
^  ‘llorus. Uni eine Vorstellung von «ler Grösse dieser Torsion zu geben, 
u j 'k  *°b mit. «lass in einem Versuche mit Quamoclil coccinea die zuerst 

ra" aussen liegende schwarze Linie nach einigen Tagen in zwei Win-
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düngen von dein älteren Thcilen aufwärts betrachtet von clor Ausscnseil* 
der Windung auf die Oberseite, von dieser auf die Innenseile und du** 1 
die Unterseite wieder auf die Aussenseite kam, also etwas mehr als eine 
Torsionsumgang machte; bei Q. luteola sah ich auf diese Weise einen *ur" 
sionsumgang auf einem Wiiulungsgmgang gebildet werden.

Wie die direelen Versuche mit Wistcria, Ipomnea und Convolvul**5 
bitweisen auch diese Thalsachen, dass die Innenseite der Windungen oi^1* 
ein morphologisch bestimmte, sondern eine wechselnde, und von zufällig*’ 
Umständen abhangende ist. Ks bestellt daher auch der angebliche wesen* 
liehe Unterschied zwischen runden und eckigen Stützen nicht, sondern * ** 
Sachen verhalten sich, wie es schon von Pal» angegeben wurde.

A us in n e re n  U rsa c h e n  e n ts t e h e n d e  T o rsio n .
Die Ursachen der in den Stengeln der Schlingpflanzen nuftretend*11 

Torsionen sind zweierlei Art. Gewisse Torsionen sind von äusseren bl® 
Iltissen unabhängig und werden also durch innere VVachsthumsursaoh 
bedingt; bei anderen gelingt es aber äussere Ursachen nachzuweisen. 
Torsion aus innerer Ursache entwickelt sich am einfachsten und klars**51* 
bei den nicht windenden Sprossen, wo sie an den meisten Arten h‘u 
zu beobachten ist und schon von Moiil und Palm beschrieben wurde.

Wie von Darwin (I. c. S. 5) angegeben wurde, fängt die Torsion 
den ältesten noch nulirenden Thoilen des Stengels a n ; sie setzt sich n* 
dem Aufhören der Nulalion in dem betreflenden Theile fort. Die Unlt&j 
hängigkeil der Torsion und der Nulalion von einander wurde von l'sl* 
(S. IH, vergl. Moiil, I. c. S. MG) und Darwin (I. c. S. 5) aus ihren ^  
ohachlungen abgeleitet; direcle Versuche, welche ich hierüber angesh*1 
habe, haben diesen Schluss vollkommen bestätigt.

An abgeschnillenen und in Wasser gestellten Sprossgipfeln von l l̂,‘ 
seolus inultiflorus, Apios luherosa, Calystegia da hu ri ca und Convolv® 
Scammonia wurde der Stengel an der Grenze des älteren tordirteii und 
torsionsfreien, jüngeren Theiles zwischen den beiden, 2 Cm. breiten ho

oberb;,,hplatten eines Halters festgeschraubt und vertikal gestellt. Die
der«'0

Beobachtung durch einen beim Anfang 
Seite gemachte schwarze Längslinie erleichtert wurde.

lieser Stelle befindlichen Gipfel machten ihre gewöhnlichen Nutationen,
des Versuches auf der conve* 

He hatten
mehrere Male den ganzen Kreis durchlaufen, oder doch (Apios, Calys*^^ 
einen grossen Theil des Kreises beschrieben, ehe eine Spur von Tor2»1 
oberhalb des in den Korkplallen festgeklaminerlen Theiles sichtbar 'vl11 ^ 
Später ling der unterste Theil der freien Strecke an sich zu lordireO, * ^  
nur in sehr geringem Maasse; ein solcher Sprossgipfel von Phaseolus 
z. B. in 24 Stunden acht Male den ganzen Kreis beschrieben, sieh 
aller nur um IKO" lordirt. In Uehereinslimmung mit Darwin’s Beob*1 
tungen beweisen diese Versuche die Unabhängigkeit der Nulalion voü 
Torsion.
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Bass auch umgekehrt die Torsion von tlcr Notation unabhängig ¡st. 
nuS folgenden Versuchen hervor. An längeren abgeschniltenen Sprossen 

v°n Calyslegia Sepium und Pliaseolus mulliflorus, welche in Wasser gestellt 
"ären, wurden sämmtlicbe noch nulirende Theile entfernt, der übrig blei- 
^ndo Theil aber unten befestigt und senkrecht aufwärts gestellt, während 
'* ‘S obere Ende einen kleinen Zeiger trug, welcher senkrecht auf der Achse 
^  Stengels stand. Di»* kreisförmige Bewegung dieses Zeigers zeigte selbst^ 
'stündlich  eine Vermehrung der Torsion an: sie betrug in einen» Ver­
ü b e  bei Calyslegia 420°, bei Pliaseolus ¿90° in den ersten 24 Stunden, 
•̂«‘se Torsionsvermehrung erstreckte sich Uber eine 20 resp. 30 Cm. lange 

Strecke, welche zu Anfang des Versuchs schon 3 resp. I >/2 Torsionsum- 
$ingo zeigte. Auch habe ich clieson Versuch in der Weise wiederholt, 

¡di (]en unteren Theil des nutirendon Gipfels, statt diesen zu eili­
g e n ,  zwischen den kork platten eines Hallers feslklemmle und den unter- 
l!|ll» dieser Stelle befindlichen Theil, deren unteres Ende in Wasser tauchte. 
*°nst nicht befestigte. Ein am unteren Ende befestigter Zeiger zeigte bei 
l*'den Arten während 2 i Stunden eine bedeutende Torsions Vermehrung, 

zwar von 240° auf einer 9 Cm. langen Strecke bei Calyslegia (Anfangs 
,0,s‘on dieser Strecke: I 1/, Umgang), von 70° bei Pliaseolus (Länge der 
^ r<*eke: s  Cm., Anfangslorsion: I Umgang).

Biese Versuche beweisen zugleich die Unabhängigkeit dieser Torsion 
v<m äusseren Ursachen. Wie schon Anfangs erwähnt wurde, ist die Hieb- 
Ut*g dieser Torsion mit Ausnahme von einer Varietät von Pliaseolus rnul- 
l,,Wus (nach Lftoi», citirt bei Darwin, l. c. S. 5) immer die nämlich wie 
lji‘- Nuialionsrichtung. (Darwin, S. 9; Mom., I. c. S. 100.) Bei verschiedenen 
g lasen  ist sic aber sehr ungleich stark ; Arten, bei denen sie gänzlich 

sind aber bis jetzt mit Sicherheit noch nicht bekannt geworden.
D urch d a s  G e w ic h t d e r  E n d k n o sp e  e n ts te h e n d e  T o rs io n .

Als eine äussere Torsionsursache habe ich bei der Aemlerung der de- 
‘Us!>irten Blattstellung in die zweireihige bei »len horizontalen Aesten man- 
t Sträucher und bei geolropischen Bewegungen im Allgemeinen die ein- 
s,‘ilige Ueberbelnstung nachgewiesen.') Es liess sich daher erwarten, dass

Oor
oft in einem grossen und weiten, oft nahezu horizontalen Bogen von 
Stütze abstehende Spitze, welche in Bezug auf den höchsten der Stutze 

angedrückten Theil des Stengels als eine einseitige Last wirkt, 
0,,sionen verursachen könnte. Der Versuch bestätigte diese Voraussetzung. 
,ep Sprosse von Calyslegia Sepium waren an -senk rechte Stützen gebun- 

ihr zh 8 Gm. langer Gipfellhcil ragte über das obere Ende der Stützen 
“•‘aus und machte seine kreisförmigen Nulationsbewegungen; ihre Krttm- 
UnR lag fortwährend in einer ihre Richtung wechselnden vertikalen

L hu 11. Hefte dieser Arbeite» S. ¿67, ¿73, 373.
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Ebene. Als ich diese Bewegungen einige Zeit beobachtet halle, zog ich
auf der ^convexen Seite eine Lüngsiinic mit Tusche, entfernte hei z"^ 
Exemplaren «las Blatt des «fitesten muhenden Inlernodiums und säuiinl' 
liehe jüngere Theile und gal) allen vier Exemplaren senkrechte c\ lintJrisi'l“' 
Ilolzstäbc als Stutzen zum Umschlingen, indem ich diese leise an die h*’1 
der Nulalion vorangehende Seit«; andrückt«1. In den vier Gipfeln herill""' 
eine ähnliche Stelle des ältesten nulirenden Internodiums die S til lt  
Nach einem halben Tag halten sich alle dicht den I Cm. dicken Stütze*1 
angeschmiegt; bei den nicht verwundeten stand die Endknospe in einem irc,e° 
Bogen von der Stütze ab. Bei den beiden von jeder Last befreiten hü*'r" 
nodien war die schwarze Linie jetzt die Oberseite der Windung; bei d*111 
nicht verwundeten Exemplaren, wo die Knospenlast auf die alleren Inh*1̂  
nodien eingewirkt halte, war die Linie zur Innenseite der Windung gew«»1'" 
«len. Es halle also an dieser Stelle eine Drehung von 90° stjütlgefundn1« 
welche selbstverständlich eine entsprechende Torsion des n«ichslülli'iil<'n 
Theiles verursacht hatte.

. Da das Gewicht der Endknospe immer auf die beim Winden inn*** 
Seite drückt, muss die Bichlung dieser durch einseitige UeberbelastW 
entstandene Torsion bei in verschiedener Bichlung schlingenden Bilanz1'11 
eine verschiedene sein, und zwar wird sie immer den Windungen, ;,*s0 
auch der normalen, bei nicht windenden Stengeln auftrelenden Tors*0** 
entgegengesetzt gerichtet sein. Es lässt sich dies leicht geometrisch ull< 
auch ebenso leicht experimentell beweisen. Betrachtet man die Tang Ĵ»11 
zur Stütze durch «li<* letzte Steile, wo der Stengel die Stütze noch berüh11, 
als die Achse, welche durch <li<* einseitige Belastung gedieht wird, so sud* 
in dem Versuch mit Galyslegia <li<* Knospe, da sie auf «1er rechten SW 
dieser Achse liegt, und durch die Schwere hinunlergezogeii wird, sieh 11 
der nämlichen Biehtung wie die Zeiger einer Uhr zu bewegen. Da 11,111 
selbstverständlich die dadurch entstehende Torsion beim Wachsthum ;l̂  
mälilig an den Stengel hinaufrückt, geht die Torsion nach rechts um! 7,1 
gleich am Stengel aufwärts, ist also rechtsläulig. Eine Längslinie, wr,< 
Anfangs überall oben war, muss nach einiger Zeit in ihrem oberen 'lh‘‘'*‘ 
auf der Innenseil«? liegen, wie es der Versuch zeigte«

Es lassen sich die schon von Palm S. 19; vergl. Mo hl, l.c . S. 149) b‘*“  ̂
achteten Torsionen in der falschen Bichlung, welche nach meinen l‘nW1 
sucliungcn viel häufiger sind als Palm und Moiil (I. c. S. H ‘j  glaul>,4*n? 
vor Allem aber auch die S. 331 beschriebenen, in schon gewundc*11* 7 .lir’Stengeln «•ntstehenden Torsionen, zum grössten Theil aus dieser Ursa1’ 
erklären.

A in le re  ä u s s e r e  T o rs io n sU rsa c h e n .
Eine zweit«* Ursache, welche in der Natur und in den Versuchen 

häufig Torsionen, und zwar in beiden Bi«hlungeii verursacht, ist d»1*4' 
die Blatlstellung gegeben. Es ist eine allgemeine Beobachtung, «lass JhJ
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Ami Schlingpflanze*! die Blauer fast niemals auf der Innenseite der Spirale 
8lel.cn. Wäre eine morphologische Seite überall die innere, so müsste 
wenigstens bei spiraliger Rlnt(Stellung von Zeit zu Zeit ein Blatt auf der 
Innenseite stehen, und da dieses nicht stattiindet, so muss es dafür um 
bestimmte Ursache geben. *) Bei älteren Stengeln ist es nicht mehr mög­
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 Innenseite der Spirale steht:
“s verhindert dadurch die betreffende Windung sich bei ihrem Strecken 
ohne Weiteres der Stütze anzulegen. Dieses hat zur Folge, ‘dass das Blatt 
gegen die Stütze gedrückt wird. Ist nun das Blatt nicht genau gegen die 
Achse der Stütze gerichtet, oder wird es durch irgend eine geringe Ursache 
nur etwas aus dieser Richtung heraus bewegt, so muss es durch den ge­
nannten Druck neben der Stütze hin, entweder nach rechts oder nach 
links, seitwärts gleiten, was nur geschehen kann, wenn der obere Ihc.l 
«eines Internodiums eine entsprechende Torsion erfährt. An im Zimmer in 
% fcn  gezogenen Pflanzen, zumal beim Hopfen, hatte ich vielfach Gele­
genheit, diesen Vorgang genau zu verfolgen; einige Male schnitt ich das 
betreffende Blatt, sobald es dem Anschlüssen der Windung hindernd 
Wurde, mit der Scheere dicht am Stengel ab; in solchen Fällen legte sich 
der belreflende Theil des Stengels ohne Torsion, oder doch ohne stärkere 
torsion als die über und unter ihm befindlichen, der Stütze an.

Noch durch andere Ursachen können zufällig oder absichtlich lorsio- 
Hen in der falschen Richtung erhalten werden. Wenn ein nicht-winden- 

. der Spross an eine Stütze angebunden wird, die Ligatur aber ziemlich 
Hahc‘an der Endknospe gemacht wird, strebt der jüngste, schon imdirle 
Theil des Sprosses seine Torsion zu vergrössern. Wäre die Knospe frei, 
so wurde er diese um ihre Achse drehen, jetzt aber kann dieses nicht 
sbillfuiden. Entweder wird die Vermehrung der Torsion dadurch unmög­
lich (so in mehreren Versuchen mit Phascolus multiflorus), oder der jüngste 
Hoch weiche Slengeltheil unterhalb der Ligatur wird durch die unteren 
Theil© gezwungen, sich in einer der gewöhnlichen entgegengesetzten Bich
l,,ng zu tordiren. Eine solche Torsion ist, wie die Einrichtung der Ver­
suche zeigt immer auf eine kleine Strecke beschränkt. Mehrere gcwolin- 
,ich stark nach links drehende Arten von Convolvulaceen zeigten mir diese 
Erscheinung; hei Calystegia Septum, «. ». erhielt ich in einem l alle eine 
rcchtaläufige Torsion von 43/4 Windung auf einer 3, 5 Cm. langen Strecke,

4) Dithochkt, Compt. rondos 4844, p. 304, dor diese Krschomu.lg nnd d,c dn- 
üUrel. ontstandene Torsion beobnchtcle, erkltirt sie folgendermaossim : -Clie« une Uge 

roulée en spirale sur un support, les fouilles, en se portant toutes du eole le plus 
**»lré, produisent par go mouvement, dans ta tige qui les porte, une torsion qui u  
Quelquefois en sens inverso de celui de sa torsion normale.«

*r\K\lcn a. ü. lx>t. Inutitut in Wûritor*. III. 2 i

K
:
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hei Quamoclit iuteola in einem Versuche eine rcchtläufige Torsion von 360°, iu 
einer 2 Cm. langen Slrecke. Oberhalh der Ligatur war die später ein- 
tretende Torsion wieder linksUiufig.

Bei Caiystegia Sepium gelang es mir bei Sprossen, welche ich ober­
halb des schon lordirten Theiles fest an ihre Stütze gebunden hatte, dnrcl* 
mechanische rechtslüufige Torsion der jüngeren Theile eine bleibende re ch ls- 
liiuhge Torsion zu verursachen, indem ich jedesmal ilie Kndknospe an dir 
Stütze befestigte, um sie am Detordiren zu verhindern. Oberhalb der so 
erhaltenen abnormalen Torsion stellte sich aber die normale linkslüufig** 
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 Stengeln, durch ilussere Ursachen Torsionen ent­
stehen können. Die Richtung dieser ist entweder der der normalen Tor­
sion entgegengesetzt, oder mit ihr gleichläufig.

M u ta tio n  d e r  S p itz e  s c h l in g e n d e r  S p ro sse .
In den vorhergehenden Abschnitten wurde mitgetheilt, dass die Spitz«’ 

von um hinreichend dünne Stutzen sich windenden Schlingpflanzen iminei* 
in einem nach der Stütze eoncaven, meist fast horizontalen Bogen abstebl 
(S. 326) und dass in den höchsten, schon geschlungenen Theilen der 
Pflanze eine Torsion stalHindet, welche der normalen, aus inneren U rsachen 
entstehenden Torsion entgegengesetzt gerichtet ist, und als äussere Ursache 
die einseitige Last der Kndknospe auf die jungen torsionsfühigen Thcik‘ 
erkennen lässt. (S. 334) Die Kombination dieser beiden Ergebnisse führ* 
zu einem neuen Resultate.

Der Torsion der jüngsten geschlungenen Theile zufolge müsste die CF 
bogene Spitze im Kreise herumgeführt werden, und zwar rechtsläußg’ 
weil die Torsion selbst rechtsläufig ist. Sie müsste siel» also senken, und 
sobald die Bewegung etwa 90° erreicht haben würde, würde die Ursache 
einer weiteren Torsion aufgehört haben. Da nun aber, wie die Beobach­
tung zeigt, die Endknospe nicht abwärts, sondern fortwährend nach innen» 
nach der Stütze gebogen ist, muss in der Spitze selbst eine Bewegung 
stallfinden, welche fortwährend der Torsion ent gegen wirkt. Wie leichf 
einzusehen, kann diese Ursache nur eine Mutation sein, und zwar nur 
eine linksläufige, also der gewöhnlichen Mutation der Gipfel nicht winden­
der Sprosse gleichgerichtete. Es ist leicht, sich von dem Vorhanden­
sein dieser Mutation durch die Beobachtung zu überzeugen. ') Die Geschwin-

\\ Hiermit erledigt sich auch der Kinwurf Hofiirister's (Pfianzenzelle S. 309J gegen 
die Ansicht Darwin s, dnss nur die Annahme einer Reizbarkeit das Erloschen «los Ver­
mögens die Nidation fortxiisetzen an den Conlnctstellen erklären kann. Es erlisch1 
dieses Vermögen an diesen Stellen eben nicht, sondern die Wirkung der Nulation wir® 
scheinbar durch die Torsion aufgehoben.
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als dir filieren, noch nulirenden Inlemodien.
Wie leicht einzusehen ist, hängt die wirkliche Richtung der äusser- 

sten gebogenen Spitze des windenden Sprosses von dem Verhältnisse der 
Torsionsgeschwindigkeit und der Nutationsgeschwindigkeit ab; nur wenn 
diese beide gleich sind, kann die Knospe fortwährend die nämliche Lage 
behalten. Die Torsionsgeschwindigkeit hängt nun offenbar von dem mecha­
nischen Moment der Endknospe, und diese von der Krümmung der Spitze 
ab. Die Krümmung der Spitze ist aber die NutalionskrUmniung, und man 
Sieht, dass in den betrachteten Fällen für die constante nach der Stütze 
concave Biegung der Spitze ein bestimmtes Verhüllniss zwischen der Grösse 
der Nulalionskrümmung und der Nutationsgeschwindigkeit erforderlich ist.

Das Winden hängt aber aufs Innigste mit dieser constanten Richtung 
der Spitze zusammen. Weitere Untersuchungen auf dem hier a«gedeute­
ten Weg werden wahrscheinlich zu der Entdeckung wichtiger Thatsachen 
ftlr eine Theorie des Sehlingens führen.

Die Schlingpflanzen zeichnen sich durch bestimmte, vom Wachsthum 
verursachte Bewegungen aus, welche bei anderen Pflanzen entweder nur 
»n geringerem Maasse vorhanden sind, oder gänzlich fehlen. Es sind dies 
die rotirende Nutation, das Schlingen und die Torsion.

Der GipfcUheift nicht windender Stengel von Schlingpflanzen, oder 
auch derjenige windender Stengel, nachdem sie das Ende ihrer Stütze 
««reicht haben, hängt in einem meist ziemlich weiten Bogen über: das 
Nv'achsthum auf der convexen Seite ist aus inneren Ursachen in jedem 
Augenblicke stärker, als das der concaven, sonst würde der Gipfel sich 
Böotropisch senkrecht stellen müssen. Beobachtet man einen solchen Gi- 
Ptel einige Stunden hindurch, so sieht man, dass er nicht immer nach der 
•‘äinlichen Seite Uberhängt, sondern sich nach und nach, nach allen Seiten 
Wehtet, und dabei seine jüngsten Thcile in einem Kreise herumfuhrt. In

II. Allgemeiner Tlieil.

entgegengesetzt.

i



ns Dr. Hirtio HK Vuirs.

Zieht man, während der Gipfel z. H. nach Norden überhängl, eine 
Längslinie mit fusche auf der convexen Seile, so beobachtet man Folgend 
des. Zur Vereinfachung denke ich mir eine Art, deren kreisförmige Be­
wegung nach links gerichtet ist. Die Spitz«? geht also von Norden nach 
Westen. Dabei bleibt aber die schwarze Linie nicht auf der convexen 
Seite, sondern sie rückt allmählig seitwärts von der Krümmung, und wenn 
der flipfel nach Westen gerichtet ist. liegt die Linie nach der Seile, welche 
im Augenblick bei der Bewegung voran geht. Nach einer weiteren Be­
wegung von 90°, wenn also der Gipfel nach Süden schaut, liegt die Linie 
auf der coneaven Seite; bei einer Hiehlung des Gipfels nach Osten liegt 
sie auf der Hinterseite des sich bewegenden Gipfels, und wenn der Gipfel 
wieder seine ursprüngliche Stelle eingenommen hat, ist auch die Gezeich­
nete Linie wieder zur convexen geworden. Schaut man nicht von oben, 
sondern von der Seile, z. B. von Süden her nach einem solchen Gipfel 
während einer ganzen I mdrehung, so bleibt die Gezeichnete Linie immer 
dem Beobachter zugewendet, Ls gehl aus dieser Darstellung hervor, dass 
in jedem Augenblick eine andere Seitenlinie convex ist, also in ihrem 
Lüngenwachslhum die Übrigen Seilen überwiegt, Ls ist daher diese Bewe­
gung eine Nutation. Das stärkste Längenwaehslhum geht immer' von einer 
Seitenlinie auf die näehstfolgende über, schreitet regelmässig um den Sten­
gel herum, dadurch entsteht die kreisförmige Bewegung, die also mit dem 
Namen rolirende Nutation zu belegen ist.

Niehl immer ist die rolirende Nutation so einfach wie hier beschrie­
ben. Denkt man sich, dass in verschiedenen Querschnitten des S t e n g e l s  

das stärkste Längen wachst hum einer Seitenlinie sich nicht mit gleicher Gö­
schwindigkeil um den Stengel herum bewegt, so entsteht natürlich eine m 
verschiedenen Punkten nach verschiedenen Bichttingen gebogene Linie, 
deren Form sich fortwährend verändert. In der Natur tritt eine solche 
mehr complicirte Curve sehr oft dadurch auf, dass die Geschwindigkeit der 
genannten Bewegung desto kleiner wird, je näher der betrachtete Quer­
schnitt der Spitze des Sprosses liegt. Dadurch ist an den jüngeren Thöi- 
len die im Ganzen vorangehende Seile einmal concav, ein andermal wie­
der convex.

Bisweilen kommt es auch vor, dass der nulirende Gipfel sich grade 
streckt und sieh nach der gegenüberliegenden Seite hinüberbiegt.

Wird an einem rotirend nutirenden Sprossgipfel einer Schlingpflanze 
eine Stelle des überhangenden Theils, z. B. der höchste Punkt des llo- 
gens, durch irgend welche Ursache fcslgetiallcn, so hört selbstverständlich  
die normale Nutalionsbewegung auf. Die freigebliebene Spitze müsste 
jetzt um eine durch die Achse des Stengels an der festgehallenen Stelle 
gezogene grade Linie als Achse weiter nutiren, und anfänglich findet 
dieses auch statt : die Spitze erhebt sich auf derjenigen Seile, welche bei 
der Nutation voranging, bis ihre Krümmungsebene etwas Uber die hori-
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zonialc hinausgekommen ist, bis ihre Krümmung also vom Befestigungs- 
P u n k te  nach der Spitze zu schief aufsleigt. Mari kann die von ihr gebil­
dete (¡urve in diesem Augenblick als den Tlieil einer Sehrnuhenwindung 
betrachten, deren Achse vertikal sieht. Aus einer einfachen geometrischen 
Betrachtung zeigt sich leicht, dass diese Schraubenlinie in der nämlichen 
Richtung aufsteigt , , in der die rotirendc Nutatiou statliinclct. Bei den 
leisten Arten von Schlingpflanzen wird also diese Schraubenlinie sich zu­
gleich im Kreise nach links und aufsleigend bewegen; eine solche Linie 
bezeichnet man als eine linksgerichtete oder linksUiuüge.

Nachdem die frei gebliebene Spitze bei ihrer rolirenden NuUüion 
eine solche Stelle erreicht hat, dass die Linie ohne merklichen l eider als 
ein Theil einer mit der Nutatiou gleichläufigen Schraubenlinie betrachtet 
"erden darf, bürt die normale, rotirendc NuUihonsbewcgung dieser 

. Spitze ¡Ulf, und wachst sie in dieser Schraubenlinie weiter, und 
bildet, wenn keine weiteren äusseren Umstände sie beeinflussen, einen 
grosseren Theil einer Windung, oder sogar eine bis mehrere ganze 
Bindungen.

Die Entstehung dieser Windungen ist unabhängig von der Weise, auf 
"eiche die* Verhinderung der Notation slallfindet. In der Natur findet 
diese gewöhnlich dadurch statt, dass der Gipfel eben durch seine Nula- 
bonsbewegung mit einer Stütze in Berührung gebracht wird. Da selbst­
verständlich die Stütze sich dabei auf der Vorderseite der Nutatiou befindet, 
"erden sich die Schrauben Windungen, falls die Stütze dünn ist, um diese 
herum, aber zunächst in einiger Entfernung von ihr bilden: ist die Stütze 
dicker, so müssen sie sich ihr sogleich aulcgon. IVherschrcitoi die Dicke der 
Stütze aber eine gewisse Grösse, so kann die entstehende Windung sieh 
ihr nicht mehr anschmiegen, sondern sie wird sich neben ihr entwickeln. 
Künstlich kann man irgend einen Punkt des nutzenden Gipfels auf jede Art 
C®Sthallen: immer bekommt man die nämliche Schraubenwindung. Am 
fehrrcichston ist aber folgender Versuch. Man stellt einen graden, dünnen 
tesondraht senkrecht neben der Pflanze auf und drückt ihn leise an die 
binterscile des nulirenden Gipfels. Damit dieser sich nicht von ihm weg- 
bewege, klebt man ihn vorsichtig mit ein wenig Gummi an. Demzufolge 
?ülsleheu die Windungen, die aber jetzt nicht um die Stütze herum, son­
dern neben ihr liegen. (Siehe Seite 324;.

Diese zuerst entstehenden Windungen sind, gleichgültig ob sich
eine Stütze in ihrer Mitte befindet oder nicht, wenig steil und sind darin 
den jüngsten Windungen um Stützen schlingender Stengel ähnlich, welche 
fluch, wenn die Stütze hinreichend dünn ist, dieser nicht anliegen, wie 
die älteren Windungen es thun S. 320 und 327).

Ich betrachte jetzt das weitere Wachsthum der gewundenen Stellen, 
u,‘d zwar zunächst in dem einfachsten, seltenen Fall, dass sah  keine 
Stütze in ihrer Mille befindet Seite 320 und 327). In diesem lalle sieht
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m;m, während die gewundene Strecke selbst bedeutend in die Länge 
wächst, die Windung steiler werden, und dabei ihren Hadius verkleinern» 
Die Windung streckt sieh, und wenn der Hadius Null geworden ist, ist der 
Sch rau beu Umgang in einen Torsionsunigang verändert. Der belreJlcnde 
Steiigellheil steht dabei durch seinen Geotropismus senkrecht und trägt 
die jüngeren Theile auf seinem oberen linde. Da für diese jetzt jede 
Störung der Notation aufgchörl hat, verliert sich auch in den jüngeren 
Theilen die Schraubenlinie und die rotirende Nutation findet wieder in 
normaler Weise statt.

Anders verhält sieh die Sache wenn sich ein fester Körper, eine Stütze 
in der Achse'der Windungen befindet. Da man meist nur bei Benutzung von 
dünnen I 2 Mm. dicken) Stützen zu einer klaren Einsicht gelangen 
kann, denke ich mir eine solche in der Achse der Schraubenlinie. Zunächst 
hat diese noch keinen Einfluss: die betrachtete Windung wird steiler und 
enger, bis sie die Stütze berührt. Indem sie jetzt strebt sich weiter zu 
strecken, drückt sie sich der Stütze eng und fest an und schiebt sich in 
ihrem höheren Iheil etwas an diese hinauf. Auf diese Weise legen sich 
immer höhere und höhere Windungen an die Stütze an; dadurch wird 
fortwährend die rotirende Nutation der neu sich entwickelnden jüngsten 
Theile verhindert, und diese bilden also fortwährend einen Tlieil einer 
Schraubenwindung mit grösserem Durchmesser als der der stütze, also 
frei \on dieser abstehend. So schlingt sich der Stengel immer weiter an 
die Stütze aufwärts, indem er durch die älteren Windungen kräftig an 
diese befestigt wird, bis er das Ende der Stütze erreicht. Die erste über 
das Ende hervorragende \\ iudung kann sich wieder gänzlich strecken, und 
es fangt also wie bei Windungen, welche gänzlich ohne Stütze gebildet 
worden sind, bald die normale, rotirende Nutation wieder an. Es sucht, 
so zu sagen, die Pflanze eine neue Stütze auf.

Aus dieser Darstellung gebt hervor, dass Schlingpflanzen sich nur 
um senkrechte oder wenig von der Vertikalen abweichende Stützen w inden 
können.

Die (bitte oben erwähnte, allgemeine Eigenschaft der Schlingpflanzen 
ist die Torsion oder Drehung des Stengels um seine Achse. Diese Torsion 
ist bei vielen Arten von Schlingpflanzen sehr leicht an der Dichtung der 
Leisten, Haarstreifen u. s. w. auf der Oberfläche des Stengels zu erkennen: 
bi den jüngsten Interuodien laufen diese mit der Achse des Stengels 
paiallel, in den älteren beschreiben sie mehr oder weniger steile Schrauben­
linien um diese herum. In nicht windenden Sprossen ist die Torsion ge­
wöhnlich stärker entwickelt als in windenden.

In einem ausgewachsenen tordirlen Intcrnodituii ist eine solche Leiste 
oder Haarstreif selbstverständlich länger als die grade gebliebene Achse des 
Stengels, und da sie im, jungen Internodium mit der Achse parallel lief» 
hat ihr Längenwachsthum zu irgend einer Zeit das der Achse ttbertroflen.
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Die Fähigkeit zur Torsion entsteht also dadurch, dass eine äussere C y linderschic it 
die Fähigkeit hat, aus inneren oder äusseren Ursachen (zu Ende des Ungcn- 
'vachslhums des betreffenden Querschnitts) stärker in die Länge zu wachsen 
als die inneren Theile. Je grösser diese Fähigkeit zur Torsion, je inu ir 
Torsionswindungen unter gleichen Umständen in einer gleichlangen Strecke 
des Stengels entstehen werden. Diese Torsionsfähigkeit ist aber bei den 
verschiedenen Arten von Schlingpflanzen äusserst verschieden, und zwar 
zeigen im Allgemeinen die am besten windenden Arten auch die stärkste 
Törsion in ihren nicht windenden Sprossen.

Von dieser T orsionsfäbigkeil ist die Richtung der wirklich cmlrelcn- 
den Torsion genau /.u unterscheiden. Ist die entstehende Torsten von 
äusseren Ursachen bedingt, so hangt ihre Richtung selbstverständlich von 
diesen ab; entsteht aber eine Torsion aus inneren Wachslhumsursachen, 
so ist ihre Richtung eine für jede Art constante und fallt mit einer ein­
zigen Ausnahme immer mit der der Nutation und des Wmdens zu 
sainmen. Diese durch innere Ursachen bedingte Torsion ist eine an nicht 
windenden Sprossen klar hervortretende allgemeine Erscheinung bet den 
Schlingpflanzen (Seile 332). An windenden Stengeln ist die Torsion zwar 
eine ebenso allgemeine, wenn auch nicht so ausgeprägte Erscheinung; 
da sich hier mit der inneren Ursache vielfache a.isscrc, ihr lheilwe.se ent- 
Segenwirkendo, theilweisc unterstützende Ursachen eombimren, sind die
Verhüllnisse hier oft viel complicirler.

Eine sehr oft, vielleicht allgemein vorkommende äussere lorsionsur 
sache ist das Gewicht der Endknospe. Die äußerste Spitze schlingender 
Sprosse steht, wenigstens bei dünnen Stützen, in einem grösseren oder 
Heineren, nach der Stütze hin concaven Bogen son der Stütze ab, dadurch 
"irkl das Gewicht der Endknospe als eine einseitige Belastung auf die 
höchsten gewundenen Theile, wodurch in diesen eine Torsion entsteht, 
Welche immer der normalen eingestellt ist (Seite 333 .

Zum Schlüsse habe ich noch das Zusammenwirken der Nutation und 
iler Torsion, sowohl hei windenden als bei nichl-windendcn Stenge n von 
Schlingpflanzen zu besprechen. Beide Ursachen führen die Ubergebogene 
SPhze int Kreise herum. Bei nicht-windenden Stengeln wirken beide in 
der nämlichen Richtung, die Nutation führt die Spitze aber ... de»*»11’»" 
Zeiträume mehrere Male herum, in welchem die Torsion der alteren Hiede, 
"elche hier aus inneren Wachsthumsursachen entsteht, sie nur einen ganzen 
«der einen halben Kreis bewegt. Es erhöht die Torsion also die Geschwin­
digkeit ,1er durch die Nutation entstehenden kreisförmigen Bewegungen 
der Spitze um ein Geringes (Seite 332,. Bei schlingenden Stengeln wird 
»fl die aus inneren Ursachen entstehende Torsion von der durch d.c ein­
seitige Last der Endknospe verursachten gänzlich überwunden. Diese tor­
sión wurde die gebogene Spitze in einer der Nutation entgegengesetzten 
Richtung hcruraführen: soweit meine Beobachtung reicht, halten die Nutation
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und die lorsion sich aber nahezu das Gleichgewicht, so dass die Spitzt* 
mit geringen hin- und hergehenden Bewegungen, doch immer ihre concave 
Seite der Stütze zukehrl. Auf den ersten Blick würde man hier weder 
Notation noch Torsion verimithon, eine auf den Gipfel gemachte Lings- 
linie lauft aber um die Achse des Stengels herum und zeigt dadurch die 
Existenz beider Erscheinungc.n leicht und deutlich an (S. 330).

Es sei mir erlaubt, die Hauptsätze, welche ich als das Ergebnis* 
meiner Arbeit betrachte, nochmals kurz zu wiederholen:

Die Schlingpflanzen besitzen keine Beizbarkeil. Jede I.ängskanle des 
Stengels kann beim Schlingen zur concavon Seite werden; im noch wach' 
senden Thcil des windenden Stengels finden sogar sehr gewöhnlich Torsionen 
Statt, denen zufolge auf einer bestimmten Strecke die verschiedenen Seiten- 
finien des Stengels suecessive zur concaven, die Stütze berührenden Seite 
werden. Die Verhinderung der rotirendcn Niilalion verursacht die Entstehung 
von Schrauben W indungen. Die Schraubenwindungen strecken siel» bei ihrem 
weiteren Wachsthum und drücken sich dadurch einer in ihrer Mitte be­
findlichen Stütze an; fehlt dio Stütze, so streckt der betreffende Thcil sich 
grade. In windenden Stengeln combiniren sich mit der aus innerer Wachs- 
lImmsursache entstehenden Torsion, vielfache, von llusseren Ursachen be­
dingte, ihr gleich oder entgegengesetzt gerichtete Torsionen.
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