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Bei Kletterpflanzen kénnen die mit der Fahigkeit zu Umlaufsbewe-
gungen begabten Organe in zwel Klassen eingeteilt werden; bei der
Gruppe a) ist der Drehsinn festgelegt (Rechts- oder Linkswinder); zu
dieser Klasse gehoren fast alle Windepflanzen; bei der Gruppe b) ist
der Drehsinn nicht festgelegt, beide Drehrichtungen sind méglich; hier-
her gehoren alle Rankenpflanzen und einige Windepflanzen. GRADMANN
fithrt in seiner klassischen Uberkriimmungstheorie die Suchbewegung
der Ranken auf Pendelbewegungen zuriick: eine bestimmte Biegung
der Ranke wiirde eine Reaktionsbewegung in der entgegengesetzten
Richtung hervorrufen; er unterscheidet zwei Komponenten der ellipti-
schen Bewegung, die N.-S.- und die O.-W.-Xomponente, zwei verschiedene
Pendelbewegungen, die aufeinander senkrecht stehen und in der Phase
gegeneinander verschoben sind; hat die Bahn eine bestimmte Richtung,
so weisen die zwei Komponenten die gleiche Periode auf. Fiir Schlin g-
pflanzen mit bestimmter Richtung hat man es sicher mit einer
fortlaufenden Verschiebung des Wachstumsmaximums zu tun.

Beobachtungsmethoden

Verschiedene Autoren haben sich mit diesen Bewegungen beschif-
tigt; aber erst seit den Arbeiten von TRONCHET ist man imstande, die
Verschiebung einer nutierenden Rankenspitze im Raum zu messen; er
hat 1944 zwei neue MeBverfahren beschrieben. Diese sind auch auf die
Stengelbewegungen anwendbar. Das erste besteht darin, in bestimmten
Zeitabstinden das Bild der zwei Projektionen des Organs auf den
Ebenen zweier rechtwinklig stehender Zeichenspiegel zu notieren; da-
durch kann man die Bewegung der ganzen Ranke in allen Einzelheiten
darstellen. Methodisch einfacher ist die Verbesserung eines friiher
schon benutzten Verfahrens. Eine waagerechte Glasplatte wird iiber die
Ranke gelegt; auf der Glasplatte steht ein WinkelmaR, dessen senkrechte
graduierte Kante iiber der Rankenspitze steht; das ermoglicht die waage-
rechte Projektion der Rankenspitze auf die Glasplatte. Beobachtet man
seitwiirts, so legt man die Spitze und das Spiegelbild des WinkelmaBes
iibereinander. Die abgelesene Millimeter-Teilung auf diesem Spiegelbild
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ergibt die Héhe der Spitze, d. h. deren senkrechten Abstand von der
Glasplatte. Es werden nicht nur die ganzen Pflanzen beobachtet (Keim-
linge von Cuscuta, eingetopfte Cucurbitaceen, Mandevillea suawveolens,
sondern auch abgeschnittene SproBstiicke. Vgl. TRONCHET 1949, 1944,
CourTeT 1953.

Stérungsursachen

Die Bewegung ist zu Versuchsbeginn wihrend einer bis zwei Stun-
den gestort (BaiLLaup 1952). Beispielsweise ergaben Beobachtungen an
Lathyrus tingitonus (QUANTIN 1950) umso gleichmiBigere Ergebnisse,
je langer die Beobachtungszeit wihrte; die graphische Auswertung laBt
jedoch vermuten, daf alle Bewegungen gleichmiBig verlaufen, ausgenom-
men in der ersten Beobachtungsstunde. Um diese im allgemeinen nur
voritbergehenden Storungen zu reduzieren, sind verschiedene Vorsichts-
maflregeln angebracht; so ist es vorteilhaft, die Zweige im Wasser ab-
zuschneiden, um das Eindringen von Luft in die GefdBe zu verhindern;
doch nehmen in manchen Fillen sogar abgeschnittene verwelkte
Sprosse ihren Turgor und ihre normale Bewegung wieder auf, wenn sie
ing Wasser gestellt werden (TroncHET 1953).

Bei einigen Arten aber ist es iiberhaupt unmoglich, mit abgeschnit-
tenen Zweigen zu arbeiten: DUTROCHET zeigt zum Beispiel, da Hopfen-
zweige, die im Wasser stehen, eine langsamere Bewegung haben als in
der Natur (Periodenunterschied: 20 gegeniiber 2 Stunden).

Damit der EinfluBl der Schwerkraft nicht zu kompliziert ist, stellt
man die Versuchspflanzen im allgemeinen so auf, daB der untere Teil
der Ranke senkrecht festgehalten wird. Jedoch ist damit zu rechnen, daB
die resultierende Lageiénderung geotropische Reize zur Folge hat, die
sich ebenfalls in einer anfinglichen Stérung der Bewegung auswirken
konnen.

Leichte Euvschiitterungen rufen bei Schlingpflanzen sofort eine
Hohenverminderung der Spitze, sowie eine Verlangsamung der Bewe-
gung hervor, die aber kaum eine Viertelstunde dauern (BaiLrLaup 1952).

Definitionen

Es sei S die Spitze der Ranke und o ihre festgehaltene Basis
am Sprof; auf die waagerechte Glasplatte P wird die Ortsverénderung
von S und die Lage von o projiziert. Ubertragen wir die Messungen
auf die waagerechte Ebene P’, die durch o geht, so ist S’ die orthogonale
Projektion von S auf P’. Ist der Abstand von w und S zu P bekannt,
so erhilt man S8’ — h, den Abstand vom Gipfel zu P’; aus h=258¢
und dem Abstand QS’ kann ws berechnet werden, der “rayon efficient”
= R, welcher im umgekehrten Verhiltnis zur Kriimmung der Ranke
steht. Kann man so die Ortsverinderung in der Horizontalen und Ver-
tikalen registrieren, so 148t sich auch die Bewegung im Raum wihrend
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einer gewissen Zeitspanne berechnen, d. h. die lineare Bewegungs-
geschwindigkeit der Spitze (V); gut bewihrt hat sich eine Beobach-
tungsfrequenz von 5 Min., V wird daher in mm/5 min. angegeben.

Rankenbewegungen

TroNcCHET und Mitarbeiter befassen sich mit der freien Suchbewe-
gung, nicht aber mit der Beriihrungswirkung, sowie dem Winden um
eine Stiitze. Die Ranken von Cucurbitaceen, Passifloraceen und Legumi-
nosen haben eine periodische, meistens elliptische Bewegung (TRONCHET
& CrINQUAND 1952, QuaNnTIN 1948, QuanTIN 1950).

Wéhrend eines Umlaufes der Spitze durch-
launfen die Werte V,hund Rim allgemeinen je zwei
Maximaund Minima, ein Umlauf 148t sich daher in vier Phasen
einteilen (TroncHET 1951):

1 2 3 L
V = Geschwindigkeit = Maximum \_ Minimum  Maximum “_ Minimum
h = Hohe " Maximum \_ Minimum  Maximum “\ Minimum
R = ,rayon efficient”: . Maximum “ Minimum  Maximum “ Minimum
(Krimmung) . Minimum  Maximum  Minimum  Maximum

Oft fallen die Extremwerte der drei Grofen zusammen, wie obiges
Schema zeigt, sie konnen jedoch auch unabhingig voneinander sein. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl die Extremwerte gleichzeitig eintreten, ist von
Art zu Art verschieden und betrigt in manchen Fillen 90% (TRONCHET
& CriNQuaND 1952). Man findet eine entsprechende GesetzmifBigkeit der
Geschwindigkeitsdnderung auch an anderen Organen mit dorsiventraler
Struktur und Wechsel-Bewegung, wobei hier abgesehen sei von der
Frage, inwieweit die Geschwindigkeitsinderungen innerhalb der ver-
schiedenen Phasen mit den anatomischen Anderungen des Organs zusam-
menhingen. Die Schwankungen der Geschwindigkeit konnen sehr plotz-
lich und groB sein: Bryonie-Ranken, welche eine Periode von ungefihr
einer Stunde aufweisen, zeigen Schwankungen zwischen 0 und 41, 3 und
162, 4 und 211 ... mm/5 min.

Die zwei Hoéhenminima sind verschieden; ist diese Differenz sehr
grof}, so kann im Extremfall das eine Minimum mit den beiden Maxima
zusammenfallen und zum Maximum werden. Die Periode enthilt dann
nur je ein Maximum und ein Minimum, dagegen durchlaufen V und R
auch in diesem Falle zweimal beide Extremwerte bei einem Umlauf. Man
findet eine entsprechende GesetzmiBigkeit der Geschwindigkeitsinderung
auch an anderen Organen mit dorsiventraler Struktur und Wechselbewe-
gung, wobei hier abgesehen sei von der Frage, inwieweit die Geschwin-
digkeitsinderungen innerhalb der verschiedenen Phasen mit den anato-
mischen Gegebenheiten des Organs zusammenhingen (siehe graphische
Darstellungen von verschiedenen Autoren iiber die Bewegungen der
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Kronbliatter von Nymphaea lotus, Gelenke von Phaseolus, Seitenbldttchen
von Desmodium gyrans, Koleoptilen, usw.); vgl. CourTor 1956.

Abgesehen vielleicht von der Platzlichkeit der Geschwindigkeits-
dnderungen entsprechen die Ergebnisse der Theorie der pendelartigen
Prozesse von GRADMANN 1927,

Periode Hat die Bahn eine gleichméfige elliptische Form, so
kann man die Periode einfach messen; andernfalls muBl man sie an Hand
der Verinderungen von h, R und V berechnen (Quantin 1950, 1951).
Wihrend eines Versuches dndert sie sich kaum. Einige graphische Dar-
stellungen (QuANTIN 1950) weisen im Anfang eine langsame Frequenz
auf, die spiter schneller wird, dann sich wieder verlangsamt (beim
Altern der Ranke), bis zuletzt die Ranke unbeweglich wird und sich
einrollt (TroncHET & CRINQUAND 1951). Ein Stillstand kann auch
dann eintreten, wenn die Ranke nach oben gestreckt wird.

Verzweigte Ranken. Die Bewegungen der verschiedenen
Aste sind (nach GRADMANN) unabhingig. Manchmal sind sie jedoch
auch eng miteinander verbunden (TroNcHET 1950), sogar wenn man die
Ranke in ihrem Gabelungspunkt befestigt (BarLpaup 1950).

Bewegungen windender Sprosse

Es wurde nicht das Winden um die Stiitze verfolgt, sondern die
freie Zirkumnutationsbewegung; iibrigens wirkt die Stiitze mehr durch
eine Bremsung der Revolutionsbewegung, als durch haptotropische Rei-
zung wie bei den Ranken, ausgenommen bei dem Fall von Cuscute mit
ihrer engen Windung und der Bildung von Haustorien.

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden bei verschiedenen Arten
mit nach einer Richtung polarisierter Bewegung ausgefithrt: Cuscuta-
ceen (TRONCHET 1949), Convolvulaceen (BaiLLaup 1952, TRONCHET
1946), Dioscoreaceen (BAILLAuUD 1952), Apocynaceen (CourToT 1953).
Die Bahn einer Spitze ist beinahe kreisformig. Wie bei den Ran-
ken sind die Verdnderungen von h und V oft
parallel, aber sie weisen wihrend einer Periode
nur eine deutliche Schwankung auf, wobei allerdings das
Minimum von V durch ein leichtes Zwischenmaximum unterbrochen wer-
den kann (BAILLAUD 1952).

Die Geschwindigkeit ist weniger verinderlich als bei den Ranken.
Nach BAaiLpaup 1952 zeigte ein Stengel von Dioscorea batatas, der in
110 Min. eine Bahn von 25 bis 30 ¢m Durchmesser durchlief, nur eine
Anderung von V von 20 bis 80 mm/5 min. Wiahrend des aktiven Wachs-
tums der Stengel bleibt die Drehperiode ziemlich gleich, unabhingig von
den augenblicklichen Schwankungen von V. Bei einer Cuscuta-Art haben
TroNcHET A. & J. 1949 drei verschiedene Bewegungstypen unter-
schieden: Die Verdnderungen von R werden hervorgerufen 1. von den
Verdnderungen der waagerechten Komponente, 2. von denen der senk-
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rechten Komponente, 3. von denen beider Komponenten. Dabei ist jedoch
zu beriicksichtigen, daf bei windenden Sprossen die Wahl des Bezugs-
punktes @ willkiirlich ist im Gegensatz zu den Ranken, bei denen man
zweckmilig stets die Basis derselben am Sprofi als o wihlt. Da R von
der Lage von @ abhingt, konnen Ergebnisse nur dann verglichen wer-
den, wenn die windenden Sprosse an einander enfsprechenden Stellen
festgehalten werden.

Man hat versucht, die Bewegung geometrisch zu analysieren
(BarLLAup 1952). Aus den Anderungen von V und R wihrend einer
Periode ldBt sich die Winkelgeschwindigkeit berechnen, mit der die
Hauptwachstumszone den Stengel im aktivsten Teil umwandert. Fiir
den schon erwihnten Stengel von Dioscorea batatas schwankten diese
Werte zwischen 8" und 33° pro 5 min. Ist ein Stengel nicht tordiert, so
findet man die gleichen Phasen der Verinderung von V und h bei jeder
Umlaufzeit, wenn die Hauptwachstumszone die gleiche Mantellinie des
Stengels iiberschreitet.

MiBt man auch der Schwerkraft nicht einen besonderen Wert bei,
so ist die Orientierung der Bewegungsachse von ihr doch abhingig, und
es kann die Bewegung im Rahmen des Lateralgeotropismus dargestellt
werden. Wire dieser ,Tropismus® dem Sinusgesetz annidhernd unter-
worfen, so kénnte man eine griéRere V erwarten, je mehr der Sten-
gel nach der Waagerechten geneigt ist, eine kleinere V im entgegen-
gesetzten Falle; in der Praxis findet man das Gegenteil. Diese Ansicht
ist durch folgende Beobachtung bestétigt: wenn die Pflanze auf einem
geneigten Klinostaten steht, wird die Periode der Bewegung so lange
nicht geidndert, bis die Achse des Klinostaten noch nicht die horizontale
Lage erreicht hat (BarLLaup 1954).

Wachstum der windenden Stengel

Zwei Ergebnisse verdienen erwidhnt zu werden, obwohl sie nicht
direkt mit der Windungsfihigkeit verbunden scheinen.

1. Bei den Stengeln von Mandevillea suaveolens (CourToT 1955)
sind die Internodien lang im Vergleich zur Streckungszone; die
Wachstumskurve der Stengel zeigt eine Reihe Maxima, von denen jedes
der Verlingerung der einzelnen aufeinander folgenden Internodien ent-
spricht; so ist die Wachstumsgeschwindigkeit der Gesamtstengel einer
endogenen Rhythmik unterworfen, der Rhythmik der Internodien-Ent-
wicklung.

2. Bei Cuscute-Keimlingen (TronNcHET 1955), deren Basis eine
fortschreitende Nekrosis erleidet, nimmt zunichst die Léinge des leben-
den Teiles zu, dann vermindert sie sich; diese Tatsache erlaubt, Wachs-
tumskurven eines Ausnahme-Typus zu zeichnen. Eine Beziehung zwischen
Nutation und Wachstum fanden Barrrauvp 1952 und CourtoTr 1955;
vgl. auch ARNAL.
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Fernwirkung der Stiitzen

Nachdem TronNcHET 1941 die optischen Eigenschaften der Fiihl-
tiipfel, regelrechter konvexer Linsen in der Epidermis, beobachtet hatte,
untersuchte er, ob Ranken aufler fiir Beriihrung noch fiir andere
Reize empfindlich sind. Verschiedene, nur zum Teil verdffentlichte
Versuche lassen eine Fernwirkung der Stiitze auf die Kreisbewegung
vermuten (TRONCHET A. & J. 1945).

Ein gut beleuchteter Strohhalm ist senkrecht auf einem beweg-
lichen Sockel befestigt. Man stellt ihn unweit von der in Nutation be-
findlichen Ranke auf, aber auBlerhalb der vorher beobachteten normalen
Bahn. Gewdhnlich wird nach TrRoNCHET A. & J. die Bewegung schneller,
und pldtzlich (nach einiger Zeit, ca. 20 Min. nach QuanTIN) #ndert
gich die Bahn in Richtung auf den Strohhalm zu.

QuanTIN hat besonders eindeutige Ergebnisse fiir Passiflora be-
schrieben. Die Ranken, die in Abwesenheit einer Stiitze beobachtet
werden, zeigen eine sehr regelmidfige Bewegung. Er hat die Bahn der
Rankenspitze in Versuchen von 10 bis 15 Umlaufzeiten verfolgt, zuerst
ohne Stiitze, dann in Gegenwart einer Stiitze, die in verschiedene Lagen
gestellt wurde (die Stiitze wurde immer aus dem Feld gerdumt, bevor
die Ranke mit ihr in Beriihrung kam); wenn die Stiitze eine Anderung
der Bewegung hervorrief, so wurde die Bahnellipse im ganzen ver-
schoben, sie behielt also ihre Form und ihren Drehsinn im wesentlichen
bei, unabhingig davon, in welche Richtung die Stiitze die Bahn lenkte.
Entfernt man die Stiitze, so nimmt die Ranke wieder ihre urspriingliche
Bahn ein (TroNcHET & CRINQUAND 1951).

Ahnliche Fille bei Keimstengeln von Cuscute wurden von TRONCHET
1954 beschrieben. Welche Faktoren fiir diese Reaktion verantwortlich
sind, ist noch véllig ungeklirt.

AuBere Faktoren

Verschiedene Fragen, wie der EinfluB der physikalischen Faktoren
(Temperatur, Schwerkraft, Wassermangel . . .), werden zur Zeit be-
arbeitet. (Vgl. BarLravp 1953, 1954, TRoNCHET A. & J. 1953 ...).

Zusammenfassung

Zahlreiche Versuche iiber die Zirkumnutationshewegungen von Ran-
ken und windenden Stengeln sind in dem unter der Leitung von Pro-
fessor TroNcHET stehenden Botanischen Institut der Universitit Besan-
con durchgefiihrt worden. In der vorliegenden Darstellung wird ein
Bericht iiber diese Arbeiten gegeben, insbesondere hinsichtlich der Mor-
phologie der Bewegungen. Die Methoden der Untersuchungen werden
geschildert. Der Zyklus der Anderungen der Geschwindigkeit und der
Kriimmung in einem Umlauf einerseits bei Ranken und andererseits
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bei windenden Sprossen wird miteinander verglichen. Eigentiimlichkei-
ten werden aufgezeigt, die beim Wachstum windender Sprosse zu be-
obachten sind. Experimentelle Studien iiber die Physiologie der Zirkum-
nutationsbewegungen sind im Gange. Es wird eine Fernwirkung der
Stiitzen vermutet. Der Lateralgeotropismus scheint keine entscheidende
Rolle zu spielen.

Ich danke den Herrn M. RiprLorrF und Dr. W. Haupt, Tiibingen,
fiir ihre freundliche Hilfe bei der Ubersetzung des Textes ins Deutsche.
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