
Die Bewegungen der Windepflanzen.
Von

Hans Gradmann.
Mit 17 Abbildungen im Text und Tafel IV—VI.

I. Teil. Die Kreisbewegung.

Der Vo r g a n g.

Solange eine Windepflanze noch keine Stütze erfaßt hat,

bewegt sich ihre überhängende Spitze im Kreise, und während

sich diesedurchWachs-

tum verlängert, richten

sich die hinteren Teile

allmählich auf, bis sie

schließlich senkrecht z^l^^ j

stehen. Es wird also

jeder Querabschnitt in Richtung einer anfangs flachen,

später steiler und steiler werdenden Schraubenlinie nach

aufwärts geführt« (Wort mann). Diese Bewegung kommt

nicht etwa durch Torsion der unteren Stengelteile zustande,

wie Mohl annahm, sondern durch ungleiches Wachstum der

Flanken, was schon Palm und nachher Dutrochet erkannt

und Darwin mit aller Klarheit dargelegt hat.

Wenn wir die Spitze eines Stengels gewaltsam etwa wag-

recht herunterbiegen und im Kreise links herum führen, so

befindet sich die ursprüngliche Oberseite, von der ^Spitze aus

gesehen, bald rechts, dann unten, links und wieder oben (s.

Abb. i), sie hat also den Stengel in umgekehrter Richtung,

rechts herum, umwandert. Eine Drehung ist dies aber nur

scheinbar, die einzelnen Querschnitte haben sich gegeneinander

nicht verschoben, wir sprechen von einer scheinbaren antidromen

Torsion. Bei dieser Bewegung muß jede Längslinie am Stengel

sich verlängern, wenn sie von der Unterseite zur Oberseite,

und sich verkürzen, wenn sie von der Oberseite zur Unterseite
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wandert, und zwtir liegt der Ort stärkster Verlängerung immer

genau auf der linken oder hinteren, der Ort stärkster Verkürzung-

genau auf der rechten Flanke. Bei der natürlichen Kreis-

bewegung kommt eine Verlängerung des ganzen Stengels

während des Vorgangs noch hinzu, die die relative Verkürzung

der einen Seite weit übertrifft. Im übrigen aber sind die Vor-

gänge in beiden Fällen genau die gleichen, nur daß die Er-

scheinungen das eine Mal durch äußeren Eingriff, das andere

Mal durch Wachstum bewirkt werden.

Nienburg behauptet zwar, daß durch Wachstum einer be-

stimmten Flanke etwas anderes als die Kreisbewegung zustande

kommen müsse. Aber wie wir eine Stengelspitze nicht im

Kreise bewegen können, ohne jene ganz bestimmten Vorgänge

in den Flanken hervorzurufen, so können sich auch diese Vor-

gänge in der wachsenden Pflanze nicht abspielen, ohne daß die

Spitze im Kreis herumgeführt wird.

Von dem geschilderten typischen Fall finden sich in Wirklich-

keit unendlich viele Abweichungen. Schon die verschiedenen

Arten unter den Windepflanzen haben meist ihre charakte-

ristischen Krümmungsformen. Bei vielen Windern ist die Spitze

ständig zu einem Haken gekrümmt, der entweder für sich eine

Art Kreisbewegung (Darwin), oder unregelmäßige Nutationen

(Newcombe) ausführt. Bremekamp schildert, wie bei Phar-

bitis hispida stets ein längerer, gerader Spitzenteil ungefähr

wagrecht im Kreise herumgeführt wird, weist aber auf Dioscorea-

und Asparagusarten als auf einen anderen Typus hin, wo die

ganze nutierende Spitze gekrümmt ist. Außerdem wechselt

innerhalb gewisser Grenzen, die bei verschiedenen Arten ver-

schieden w^eit sind, auch das Individuum bei der Bewegung
ständig seine Form.

Eingeleitet wird die Bewegung gewöhnlich dadurch, daß

der anfangs aufrechte Sproß seine Spitze nach irgendeiner

Seite neigt: die »Vorkrümmung« nach Wortmann.
Neben den Krümmungsbewegungen kommt häufig auch

eine andere Bewegungsform vor, die (wirklichen) Torsionen.

Wir haben die scheinbare antidrome Torsion schon er-

wähnt, die bei der Kreisbewegung auftritt. Sie zeigt sich als

bleibende Erscheinung beim Windevorgang: wenn wir an
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einem aufrechten Stengel eine bestimmte Seite durch eine

schwarze Linie bezeichnen und ihn zwanglos, also ohne die

einzelnen Stengelquerschnitte gegeneinander zu verschieben,

um eine Stütze herumlegen, so wird sich die Linie nachher

nicht immer auf einer bestimmten, etwa der konvexen Seite

befinden, sondern den Stengel umlaufen in einem der Winde-

richtung entgegengesetzten Sinn. Die Größe dieser schein-

baren Torsion ist also durch die Krümmung des Sprosses ge-

geben. In der Regel ist aber die antidrome Torsion beim

windenden Stengel noch stärker; diese Verstärkung kann nur

durch eine Drehung der einzelnen Stengelquerschnitte gegen-

einander entstanden sein. Solche wirkliche antidrome Tor-

sionen treten am frei beweglichen Sproß kaum auf. Dagegen

wurden Torsionen in gleicher Richtung wie die Kreisbewegung,

also homodrome Torsionen, schon von Mohl regelmäßig

beobachtet. Die homodromen Torsionen sind alle wirklich,

scheinbare sind nicht möglich.

Die Erklärung der Kreisbewegung.

Die Frage nach den Ursachen der Bewegungen der Winde-

pflanzen ist heute noch sehr wenig geklärt. Es sind im Laufe

der Zeit immer neue Theorien aufgestellt worden, dabei werden

aber gerade in den letzten Jahren selbst die ältesten Hypothesen

wieder aufgegriffen. In den Beobachtungen finden wir aber

trotzdem bei den verschiedenen Autoren eine weitgehende

Übereinstimmung, und damit ist es gerechtfertigt, daß wir in

eine Kritik der vorhandenen Theorien eingehen, zunächst ohne

uns auf eigene Versuche zu stützen.

Die Vorkrümmung.
Während die älteren Forscher und auch Sachs in der Vor-

krümmung einfach ein passives Zurseitesinken der Endknospe

erblickten, erkannte Baranetzki, daß es sich hier um einen

aktiven Vorgang handelt. Am besten läßt sich dies nach der

von Seh wen den er (I) angegebenen Methode beweisen: wenn
man durch einen Faden die Endknospe leicht nach oben zieht

und damit das Eigengewicht ausschaltet, so findet die Krümmung
trotzdem statt. Nach Baranetzki und Wortmann (HIV
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handelt es sich hier um eine rein autonome Nutation. NoU
erklärt den Vorgang zwar durch Transversalgeotropismus, aber

ohne einen positiven Beweis, und Bremekamp hat festge-

stellt, daß, wenn er die Spitze, in der ganzen Länge zwischen

2 Brettchen geklemmt, aufrecht festhielt, eine Spannung auch nach

mehreren Stunden nicht eintrat, während in jeder anderen Lage
eine ganz bestimmte Krümmung induziert wurde. Somit kommt
zum mindesten für Bremekamps Versuchspflanzen Transver-

salgeotropismus nicht in Frage.

Der Anteil des negativen Geotropismus an der
Kreisbewegung.

Bei der Erklärung der kreisenden Bewegung hat man von

jeher zwei Faktoren unterschieden: einen, der die eigentliche

Kreisbewegung, d. h. die Seitwärtsbewegung der Spitze in

jedem Augenblick bewirkt, und einen zweiten, der die älteren

Stengelteile in die senkrechte Lage bringt, den negativen Geo-

tropismus. Nach Wortmann (III) ist der erste Faktor vor

allem in der Nähe der Spitze wirksam, während er basalwärts

allmählich hinter den negativen Geotropismus zurücktritt. Daß
aber auch die vorderen Teile negativ geotropisch reizbar sind,

schließt er mit Recht daraus, daß sich, wenn wir den Stengel

auch in der Nähe der Spitze in beliebiger Lage festhalten, stets

nach einiger Zeit ein basaler Teil nach oben gekrümmt ist, und

nur der Spitzenteil die Kreisbewegung ausführt.

Der Anteil des Eigengewichts.

Daß das Eigengewicht der Spitze ihre Bewegungen beein-

flussen muß, ist bei den schwanken Stengeln der Windepflanzen

von vornherein klar. Aber de Vries und neuerdings auch

Nienburg sehen darin einen wesentlichen Faktor für das Zu-

standekommen der Kreisbewegung. Diese Hypothese hat keine

Berechtigung mehr, seit Wortmann (III) gezeigt hat, daß die

Pflanze ihre Bewegung ausführt, auch wenn dieWirkung des Eigen-

gewichts durch einen nach oben ziehenden Faden aufgehoben wird.

Die autonome Nutation.

Nach Darwin ist die Kreisbewegung eine autonome Nutation,

ähnlich den unregelmäßigen Nutationen, die er an den Spitzen
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vieler Pflanzen zum erstenmal beobachtet hat, nur daß hier die

Zone bevorzugten Wachtums den Stengel gleichmäßig in einer

bestimmten Richtung umschreitet. Die Möglichkeit ist durch-

aus einleuchtend, wenn wir eine regelmäßige Kreisbewegung

vor uns haben.

Mit den Erscheinungen in anderen Fällen, wenn wir z. B.

den Sproß wagrecht befestigen, läßt sich diese Vorstellung aber

nicht vereinigen. Baranetzki hat zuerst derartige Versuche

gemacht und folgendes festgestellt: wenn der Sproß so be-

festigt wird, daß die bei der Kreisbewegung hinten liegende

Seite zur Unterseite wird, so verstärkt sich die Krümmung,
wird sie aber zur Oberseite gemacht, so verschwindet die

Krümmung allmählich und der Sproß krümmt sich nach der

entgegengesetzten Seite (s. Abb. 2). In beiden Fällen findet

gleichzeitig negativ geotro-

pische Aufrichtung statt. Alle

späteren Autoren , insbe-

sondere auch Nienburg,
haben diese Beobachtung be-

stätigt. Daran ändert die
A £) "

Feststellung nichts, daß die

Sproßspitze nach dem Um-
legen zunächst andere Bewegungen kleineren Umfangs aus-

führt; diese müssen in irgendwelcher Art als Nachwirkungen

der früheren Lage aufgefaßt werden, wie es ja teilweise

auch Nienburg tut^ Immer zeigt also eine bestimmte

Seite die Verlängerungstendenz, und zwar bei Linkswindern

die Linke, von der Spitze aus gesehen/ Es scheint klar, daß

dieser Vorgang nicht zustande kommen kann, wenn die Zone

geförderten Wachstums den Stengel gleichmäßig umschreitet.

Nur Nienburg glaubt an diese Möglichkeit und sucht sie

theoretisch zu begründen. Er stützt sich dabei auf Ambronns (I)

mathematische Ausführungen, wonach ein in horizontaler Ebene

gekrümmtes Organ, dessen Unterseite sich negativ geotropisch

verlängert, eine gewisse scheinbare antidrome Torsion erleidet. —
Beim i. Fall nun, wo die Krümmung sich verstärkt (A), gibt

^) 1. c. S. 124: ». . . Ausdehnungsbestreben . . ., das, solange die Nutations-

kiümmung aufrecht stand, . . . verhindert wurde, jetzt aber in Erscheinung treten kann«.
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Nienburg zu, daß die Wachstumszone bei ihrer Wanderung
bald über die Unterseite auf die rechte Seite gelangen und

dadurch einen Rückgang der Krümmung bewirken müßte;

durch die Torsion jedoch soll die Wachstumszone immer wieder

auf die Unterseite zurückgedreht werden. Nach Nienburgs
Darstellung wäre die Wachstumszone auf diese Weise mindestens

I ^2 Stunden lang ^ auf der Unterseite gehalten worden. Da in

dieser Zeit normalerweise die bevorzugte Wachstumszone um
etwa 270° weiterwandert-, so müßte also auch die scheinbare

antidrome Torsion 270° betragen. Sie erreicht aber schon nach

Ambronns Berechnungen bei einem so schwach gekrümmten

Organ (im ganzen nicht einmal 90") nur einen kleinen Bruch-

teil dieses Betrags und auch den nur vorn an der Spitze,

während an den hinteren Teilen der Biegung naturgemäß die

Torsion, noch kaum merklich sein kann ; und doch ist auch hier

von einem Weiterwandern der Zone stärksten Wachstums nicht

die Rede. Nienburg versucht zwar, das Zustandekommen

einer ausreichenden Torsion praktisch zu zeigen und benützt

dazu eine Vorrichtung, durch die er den sich aufwärts krümmenden

Sproß durch eine Drehung immer wieder in die Horizontale

zurückbringt. Dadurch werden aber natürlich ganz andere

Bedingungen geschaffen. Viel einfacher ist es, den fraglichen

Vorgang selbst zu beobachten : bringt man zu Beginn des Ver-

suchs auf einer Seite des Stengels Tuschemarken an, so müßte

eine so erhebliche Torsion nachher leicht festzustellen sein. Ich

habe ähnliche Bewegungen auf diese Art verfolgt und dabei

immer nur unbedeutende scheinbare antidrome Torsionen be-

obachtet. — Ähnhch Kegt es beim 2. Fall (B): hier soll die Ab-

flachung durch ein Wandern des bevorzugten Wachstums auf

die konkave Seite, die Krümmung nach der Gegenseite

aber dadurch erklärt werden, daß die weiterwandernde Wachs-

tumszone durch Torsion auf der Unterseite gehalten wird ; und

diese scheinbar antidrome Torsion soll sich diesmal sogar schon

1) I.e. S. 126: 9'** wird die Abflachung schwächer, weil »durch die scheinbare

antidrome Torsion die schon auf die konkave Seite vorgerückte Wachstumszone

wieder etwas nach unten gedreht« wird. 10*° ist nach der beigegebenen Figur das

Wachstum immer noch nicht auf die konkave Seite übergegangen.

^) 1. c. S. 134: ». . . bei der normalen Nutation, die in etwa 2 Stunden einen

Umlauf vollendet«.
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geltend machen, solange die Spitze noch nahezu gerade ist i. —
Wir sehen also: entweder müssen wir die Theorie der auto-

nomen Nutation ganz aufgeben oder annehmen, daß in horizon-

taler und stark geneigter Lage das Weiterwandern einer ge-

förderten Wachstumszone aufhört oder doch stark modifiziert

wird. Auf letzterer Annahme baut Bremekamp seine Theorie

auf, die wir besonders besprechen wollen. Die älteren Anhänger

der autonomen Nutation haben die Frage gewöhnlich gar nicht

berührt.

Die Flankenkrümmung unter dem Einfluß der

Schwerkraft.

Ganz in Gegensatz zur Theorie der autonomen Nutation

stellen sich Baranetzki, Wortmann und Noll. Nach ihnen

ist mindestens die Richtung der Bewegung ausschließlich von

der Schwerkraft abhängig. Ihren Ausgangspunkt bildet das

Verhalten der Windepflanzen am Klinostaten.

Es ist Schwendeners (I) Entdeckung, daß Schlingpflanzen

im allgemeinen nicht zu winden vermögen, wenn man sie am
Klinostaten um eine horizontale Achse dreht^. Baranetzki

beobachtete dann,' daß in diesem Falle auch schon die Kreis-

bewegung aufhört. Allerdings führen die Beobachtungen am
Klinostaten zu nicht ganz befriedigenden Ergebnissen. Man
bemerkt bald längeres Stillstehen, bald unregelmäßige Bewe-

gungen nach allen Richtungen (Voß und eigene Beobachtungen;

auch Wortmann und Baranetzki beobachten solche »undu-

lierende Nutationen«). Aber das ändert nichts an der Tatsache,

daß die Kreisbewegung aufhört.

Nun ließe sich ja denken, daß trotzdem das wandernde Wachs-

tumsbestreben da ist, aber in seiner Wirkung dadurch gestört

wird, daß der Stengel durch sein eigenes Gewicht mechanisch

nach allen Richtungen gezogen wird. Seitdem es jedoch Voß
gelungen ist, Bowiea volubilis durch bestimmte Beleuchtung

auch unter diesen Umständen zu Kreisbewegungen zu veran-

^) 1. c. S. 129: 10^"; um diese Zeit zeigt selbst die äußerste Spitze nach der

Figur noch nicht einmal 30" nach der Seite.

'^) Eine Ausnahme bildet der Voß sehe Versuch, wo die Schwerkraft durch ein-

seitige Beleuchtung ersetzt wird. S. S. 383.
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lassen, ist klar, daß die Klinostatendrehung auf den kreisenden

Sproß nicht in dem Maße als Störung wirkt, um das Aufhören
der Kreisbewegung zu erklären. So können wir also Bara-
netzkis Klinostatenversuch als Beweis dafür ansehen, daß die

Wirkung der Schwerkraft notwendig ist für das Zu-
standekommen der Kreisbewegung^.

Das zweite Beweisstück für die Beteiligung der Schwerkraft

an der Kreisbewegung bildet Baranetzkis »transversale Krüm-
mung«, von der schon die Rede war. Baranetzki demon-
strierte sie folgendermaßen: er ließ einen Hnkswindenden Sproß
eine Zeitlang sich langsam um eine horizontale Achse drehen,

um eine einseitige Reizwirkung zunächst auszuschalten. Jetzt

legte er den Sproß horizontal: er krümmte sich, von der Spitze

gesehen, nach rechts (und gleichzeitig aufwärts); nun drehte er

den Sproß um 180", so daß jetzt die Spitze nach Hnks zeigte:

die Krümmung glich sich aus und wieder krümmte sich die

Spitze nach rechts. Immer zeigte also eine durch ihre Lage
zur Schwerkraft bestimmte Flanke das geförderte Wachstum.
Später trat die Aufwärtsbewegung mehr und mehr hervor.

Auch Nienburg und Bremekamp untersuchten das Ver-

halten horizontal befestigter Sprosse. Ihre Versuchsanordnung

ist aber insofern schlechter, als sie die vorhergehende Klino-

statendrehung weglassen. Von vornherein war daher anzunehmen,

daß sich zu Beginn des Versuchs noch geotropische Nachwir-

kungen von der früheren Lage her bemerkbar machten. In der

Tat beobachteten beide zunächst verschiedene kleine Krüm-
mungen in anderer Richtung, als wir es bei Baranetzki sahen.

Nun legen aber beide gerade auf diese Krümmungen beson-

deren Wert. Bremekamp denkt überhaupt nicht an die Mög-
lichkeit von Nachwirkungen, und Nienburg sucht ihr Vor-

kommen durch folgenden Versuch zu widerlegen'^: er bringt

einen Calystegiasproß aufrecht in einen kalten Raum, bis alle

Bewegungen aufgehört haben, dann legt er ihn horizontal und

erwärmt ihn wieder nach einer halben bis ganzen Stunde in

dieser Lage; nach 5 bis 10 Minuten treten auch jene Krüm-
mungen auf, wenn auch schwächer. Bei dieser Versuchsanord-

^) Oder auch die Wirkung des Lichts in besonderen Fällen, s. o.

•) 1- c. S. 133.
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nung hält Nienburg eine Nachwirkung von der ursprüngHchen

aufrechten Lage her für ausgeschlossen, da während der Kälte-

starre der Reiz abgeklungen sein müsse, und er beruft sich

dabei auf die Untersuchungen von Czapek. Liest man aber

bei Czapek^, daß z. B. eine Lupine nach 6-stündiger Kältestarre

noch eine geotropische Nachwirkung zeigte, so scheint es un-

wahrscheinlich, daß bei Calystegia der allerdings vielleicht schwä-

chere Reiz schon nach einer Stunde abgeklungen sein soll.

(Wenn man an einem kreisenden Sproß nach dieser Zeit keine

Nachwirkung mehr bemerkt, so beweist das nicht, daß auch

keine mehr vorhanden ist; sie kann ja durch die eingetretene

Bewegung in umgekehrter Richtung verdeckt sein: es kann

z. B. die Ostseite immer noch gefördertes Wachstum zeigen,

aber wenn das Wachstum auf der Westseite noch mehr ge-

steigert ist, so wird man von der ersten Bewegung nichts mehr

sehen.) — Nach all dem haben wir gar keinen Anlaß, an dem
Versuchsergebnis Baranetzkis etwas abzuändern.

Noll (IV) hat diesen Versuchen noch Beobachtungen an der

Zentrifuge zur Seite gestellt. An einer wagrechten Sproßspitze

eines Linkswinders bemerkte er bei Rotation um eine vertikale

Achse Abwärtskrümmung, wenn der Zug der Zentrifugalkraft

von links, und Aufwärtskrümmung, wenn der Zug von rechts

her wirkte (immer die Spitze auf den Beschauer gerichtet).

Dies entsprach durchaus den Erwartungen: die Zentrifugalkraft

wirkte genau wde die Schwerkraft. Nienburg bestätigte diesen

Versuch, kam aber bei anderer Versuchsanordnung zu einem

abweichenden Ergebnis'-: wenn er die Pflanze horizontal legte,

die Basis dem Rotationszentrum zugewandt, und dann um die

vertikale Achse rotieren ließ, so drehte sich die Spitze weiter

nach links, während Nienburg eine Rechtsdrehung erwartet

hatte. Nun wirkt aber bei dieser Versuchsanordnung die Schwer-

kraft auch auf diese Bewegung ein^, und zwar sehr verschieden

,

wenn die Endknospe nach oben . oder nach unten, wenn sie

^) 1. c. S. 272.

-) 1. c. S. 140.

^) Bei NoUs Versuch bewirkt die Schwerkraft nur eine seitHche Bewegung, so

daß die Aufwärts- bzw. Abwärtsbewegung mit Sicherheit der Wirkung der Zentrifugal-

kraft zuzuschreiben ist.
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nach rechts oder nach links zeigt. Wenn trotzdem Nienburg
in allen diesen Fällen dieselbe Linksbewegung beobachtete, so

handelte es sich eben einfach um eine Nachwirkung von der

früheren Lage her. So hat denn auch Bremekamp bei ent-

sprechenden Versuchen an horizontaler Achse festgestellt, daß

die Spitze sich zwar immer eine Zeitlang in der alten Richtung

weiter bewegt, dann aber die Richtung wechselt, kurz, sich ge-

nau verhält wie eine invers gestellte Pflanze^. Der windende

Sproß reagiert also in allen Fällen auf die Zentrifugalkraft

gerade wie auf die Schwerkraft. Dadurch wird noch deutlicher,

daß es wirklich die Schwerkraft ist, welche der Flankenkrüm-

mung zugrunde liegt.

Auf den geschilderten Versuchen beruhen die Theorien von

Wortmann und NoU. Nach Wortmann (III) ist die »rotie-

rende Nutation eine Kombinationsbewegung; sie ist das Resultat

einerFlankenkrümmung, verbunden mit negativem Geotropismusc

Da aber beim Khnostatenversuch ständig wechselnde Krüm-
mungen nach verschiedenen Seiten auftreten, folgert er weiter:

>Die Flankenkrümmung ist keine geotropische, sondern rein

spontan«; »es tritt die Krümmung als eine rein spontane

auf, nur die Richtung ist abhängig von der Lage.« Ein

weiterer Beweis ist ihm dafür: wird ein Sproß horizontal ge-

legt, so beginnt die Flankenkrümmung »fast unmittelbar«, kann

also keine geotropische sein. Das sofortige Eintreten der Flan-

kenkrümmung bildet allerdings für die Theorie eine Schwierig-

keit. Ob die Erscheinung aber durch Wortmanns Annahme
verständlicher wird, ob die Schwerkraft tatsächlich rascher ein-

v/irken kann, wenn sie schon eine Art richtungsloser Krüm-
mungstendenz vorfindet, ist immerhin fraglich. Überhaupt kann

man sich eine solche Krümmungstendenz, der erst nachträglich

durch die Schwerkraft die Richtung gewiesen wird, nicht recht

vorstellen.

Noll (III) faßt daher die Flankenkrümmung als rein geo-

iropischen Vorgang auf. Er kommt damit auf die ältere An-
schauung von Baranetzki zurück. Baranetzkis »Transversal-

geotropismus« ist nichts anderes als der » Horizontalgeotropismus

c

oder »Lateralgeotropismus« Nolls. Allein nur bei Noll ist

1) 1. c. Teil I, § 9.
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diese Vorstellung zu einer Theorie der Kreisbewegung ausge-

baut, nur hier werden durch Horizontalgeotropismus und nega-

tiven Geotropismus alle Bewegungen erklärt. Noll hat vor

allem auf die Möglichkeit der einseitigen Wirkung des Schwere-

reizes auf eine bestimmte Flanke, deren Vorstellung zunächst

Schwierigkeiten bereitete, durch die Einführung des »Hypo-

schemas« einleuchtend gemacht,

Al>b. 3A stellt den Querschnitt eines negativ geotropischen

wagrecht gestellten Organs dar. Die Struktur des reizauf-

nehmenden Apparats wird durch die halbmondförmigen Figuren

versinnbildlicht, die Pfeile zeigen in der Richtung der Schwer-

kraft. Das Hyposchema ist so zu verstehen, daß überall

da ein Wachstumsreiz ausgelöst wird, wo die Pfeile die Halb-

^ fc

monde schneiden, und zwar um so energischer, je breiter der

Halbmond an der Schnittstelle ist. Wenn man in entsprechender

Weise eine Wachstumshemmung auf der Gegenseite darstellt,

wovon wir hier absehen, so werden durch eine solche Anord-

nung der »Reizfelder« offenbar alle Bewegungen dieses negativ

geotropischen Organs erklärt.

Indessen sind, wie Fi tting^ betont, Nolls Voraussetzungen

keineswegs erwiesen, daß nämlich jede Zelle für sich perzipiere

und der Perzeptionsapparat polaren Bau habe.

Denken wir uns nun die Reizfelder nach Abb. 3B ange-

ordnet, so wird ein derartiges Organ in horizontaler Lage stets

eine Krümmung nach rechts, eine reine Flankenkrümmung aus-

führen, einerlei, welche Seite auch nach unten gekehrt ist.

») 1. c. s. 617 ff.
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Diese beiden Arten von Geotropismus kommen nach Noll

dem windenden Sprosse zu, aber mit einem Unterschied: in den

jüngeren, der Spitze zugelcehrten Teilen der Nutationszone ist

der negative Geotropismus noch schwach ausgebildet, hier be-

stimmt der Horizontalgeotropismus die Richtung der Krüm-

mung; nach hinten aber wird der negative immer mehr vor-

herrschen, während der Horizontalgeotropismus zurücktritt: auf

diese Weise erklärt sich die Kreisbewegung der vorderen, die

Aufrichtung der hinteren Teile. Es wird also mit zunehmendem

Alter eine Dispositionsänderung angenommen.

Um aber zu erklären, daß die Spitze überhaupt in eine mehr

oder weniger horizontale Lage kommt, und immer wieder kommt,

so oft wir sie künstlich senkrecht stellen, postuliert Noll einen

Transversalgeotropismus der Spitze, für dessen Vorhandensein

er weiter keinen Beweis beibringen kann. Er nimmt damit eine

weitere Dispositionsänderung an: jeder Abschnitt am Stengel

ist zuerst transversal — dann horizontal — und zuletzt negativ

geotropisch.

Nolls Theorie hat also ihre Schwächen; allein sie ist bis

jetzt die einzige, die alle Erscheinungen am frei beweglichen

Windesproß erklärt. Eine Korrektur wird man freilich auf alle

Fälle anbringen müssen:

Betrachten wir einen Sproß, der sich in regelmäßiger Kreis-

bewegung befindet. Noll nimmt an, daß dabei die stärkste

horizontalgeotropische Reizwirkung genau in der Flanke liegt.

Denken wir uns an diesem Ort eine Tuschelinie aufgetragen.

Bis nun die diesem Reiz entsprechende Reaktion ihr Maximum

erreicht hat, muß nach unseren bisherigen Erfahrungen eine

gewisse Zeit vergehen, sagen wir nur 15 Minuten. In dieser

Zeit rückt aber die TuscheHnie schon halb auf die konvexe Seite.

Wenn trotzdem keine Abwärtsbewegung erfolgt, so kann das

nur daher kommen, daß gleichzeitig auch die Unterseite im

Wachstum gefördert ist, mit anderen Worten: durch Hori-

zontalgeotropismus allein kann nie eine Kreisbewegung
zustande kommen, stets muß negativer Geotropismus dabei

beteiligt sein.

Ferner hat Bremekamp die Beobachtung von Nachwir-

kungen gegen Nolls Horizontalgeotropismus ins Feld geführt.
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Wenn er nämlich den kreisenden Sproß in irgendeine andere

Lage brachte, so ging die Kreisbewegung immer noch eine

kurze Zeitlang weiter. — Noch besser zeigen sich die Nachwir-

kungen bei der Drehung am Khnostaten um eine horizontale

Achse. Ambron n bemerkt, daß dabei die Kreisbewegung noch

etwa eine Stunde weiter geht. — Wir haben damit den expe-

rimentellen Beweis für die eben gemachte Voraussetzung, daß

die Perzeption der entsprechenden Reaktion um eine gewisse

Zeit vorausgeht. Mit Recht stellt Bremekam p fest, daß diese

Tatsache Nolls Darstellung widerspricht. Der Nol Ische Hori-

zontalgeotropismus müßte ja unter diesen Umständen eine Ab-

wärtsbewegung zur Folge haben. Damit ist aber nicht die

geotropische Theorie erledigt, wie Bremekamp meint; wir

brauchen ja nur anzunehmen, daß negativer Geotropismus gleich-

zeitig wirksam ist.

Ein solches Nebeneinanderherlaufen zweier Reaktionen, der

horizontal — und der negativ geotropischen, hatte schon Wort-
mann (III) und für die älteren Teile auch NoU (III) ange-

nommen. Demgegenüber hat Voß darauf hingewiesen, daß

kein Grund vorliegt, zwei getrennte Reizvorgänge anzunehmen.

Statt eines Reizvorgangs in der Flanke und eines zweiten auf

der Unterseite kann man sich auch einen einzigen Reizvorgang

zwischen Flanke und Unterseite vorstellen. Wenn wir nun eine

genau auf der Flanke liegende Reizempfindlichkeit nie be-

obachten ^ sei es, daß der Horizontalgeotropismus immer mit

negativem Geotropismus verbunden ist oder daß die reizemp-

findliche Zone immer der Unterseite zu verschoben ist, dann

ist es jedenfalls einfacher, einen einheitlichen Reiz Vorgang
anzunehmen.

Das entsprechende Hyposchema zeigt Abb. 3 C. Doch wollen

wir die Einzelfiguren nicht als Reizfelder betrachten, sondern

mit Fitting nur als Bilder für die Reaktionen, und es dahin-

gestellt sein lassen, ob auch die Reizempfindlichkeit derart ver-

teilt ist.

^) Bremekamp weist nach (1. c. S. 16), daß auch die Flankenkrümmung der

Spitze zu Beginn »nicht genau horizontal sein würde, wenn sie sich nicht durch ihr

Gewicht ein wenig hinunlersenkte.«
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Die »Cyclonastie« Bremekamps.

Wir haben nun noch eine neuere Theorie zu besprechen,

die von Bremekamps Die Wiedergabe dieser Theorie ist da-

durch erschwert, daß der Verfasser sich in wesentUchen Punkten

selbst widerspricht",

Bremekamp bestreitet, daß das Aufhören der Kreisbewe-

gung am KHnostaten (bei Drehung um eine horizontale Achse)

als Beweis für die Mitwirkung der Schwerkraft betrachtet

werden dürfe und setzt an Stelle des Horizontalgeotropismus

die »C\xlonastie«, »die Eigenschaft, welche sich äußert in der

Wanderung eines Krümmungsbestrebens in tangentieller Rich-

tung um den Stengel herum« (S. 29), also eine autonome Eigen-

schaft. Daneben begegnen wir aber bei Bremekamp auf

Schritt und Tritt Eigenschaften, die von der Richtung der

Schwerkraft abhängig sind:

1. »Während die Spitze normal nutiert, besitzt sie eine Dor-

siventralität, welche durch ihre jedesmalige Lage im Raum be-

stimmt wird: es hat sich gezeigt, daß es immer die Oberseite

ist, welcher ein Verlängerungsbestreben innewohnt« (S. 40).

2. Baranetzkis Demonstration der Flankenkrümmung wird

wiederholt, seine Beobachtungen dabei werden bestätigt (S, 16/17).

3. »Die gekrümmte basale Partie ist negativ geotropisch,

denn in jeder Lage war es ihre nach unten schauende Seite,

welche sich am stärksten verlängerte« (S. 22).

4. Aber auch das gerade gestreckte Spitzenteil zeigt in jeder

^) Die angegebeneu Seitenzahlen beziehen sich auf den Separatabdiuck.

-) So heißt es z. B. auf S. 18: »Die Komponente der Schwerkraft senkrecht

auf die Achse des Pflanzenteils ist es, welche die Größe der Reaktion be-

stimmt; wir müssen aber für ihre Richtung . . . einen anderen Faktor verantwortlich

machen . . ., die Komponente in der Richtung des Pflanzenteils.«

Dagegen werden in der Zusammenfassung S. 58 als »vorher aufgefundene Tat-

sachen« aufgezählt: »Die Beeinflussung der Schnelligkeit, womit das Verlängerungs-

bestreben um den Stengel herumwandert, durch die Komponente der Schwerkraft,

welche senkrecht auf die Spitze gerichtet ist, und der Einfluß, welchen die

Größe dieses Verlängerungsbestrebens von der Komponente in der Richtung der

Spitze erfährt.«

Ähnlich schon in einer Zusammenfassung S. 42.

Dabei ist unter dem Pflanzenteil des ersten Zitats durchaus nichts anderes zu

verstehen als die Spitze, wie aus dem Zusammenhang hervorgeht.
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Lage neben der Flankenkrümmung intensive Aufwärtskrümmung

(s, Fig. 4 bis 8 und Erläuterungen dazu).

Wie lassen sich nun diese Vorgänge mit der »Cyclonastie-

vereinigen? Nach Bremekamp einfach dadurch, daß das stärkste

Wachstumsbestreben den Stengel nicht gleichmäßig umwandert,

sondern die Geschwindigkeit dieser Wanderung von der Lage

abhängt: das geförderte Wachstum verweilt z.B. bei wagrecht

befestigten Spitzen von Linkswindern lang auf der linken Flanke,

es verweilt auch lang auf der Unterseite, durchläuft die andern

Seiten aber sehr rasch (merkwürdigerweise rührt aber nicht jede

Aufwärtsbewegung von der Cyclonastie her, bei der gekrümmten

basalen Partie bringt negativer Geotropismus diese Bewegung
hervor, s. o. Satz 3). Es wird durch die »Cyclonastie« also keiner

der aufgezählten Vorgänge erklärt, sondern im Grund ist es

doch wieder die Schwerkraft, die diese Bewegungen in be-

stimmter Richtung veranlaßt. Man sieht deshalb die Notwen-

digkeit der »Cyclonastie« nicht ein und möchte daher gern er-

fahren, w^o sie sich eigentlich nachweisen läßt.

Bremekamp versucht zu zeigen, daß die »C3'clonastie« auch

da, wo sie rasch um den Stengel wandert, an verhältnismäßig

geringfügigen Bewegungen zu erkennen ist. Diese verfolgt er,

indem er einmal das Bild des Sprosses von vorn auf der Matt-

scheibe einer photographischen Camera auffängt, zugleich aber

auch die Ansicht von der Seite und von oben oder unten, durch

Aufstellung von Spiegeln in entsprechend geneigter Lage. Der
eine Spiegel wurde »je nach den Umständen oberhalb oder

unterhalb der Pflanze angebracht«. Dabei hat aber Breme-
kamp offenbar übersehen, daß es verschiedene Bilder ergibt,

wenn man den Spiegel oben oder unten anbringt: denn in den

wiedergegebenen Figuren sehen wir die Sproßenden bald rechts

herum, bald links herum sich krümmen, während sich doch die

Versuchspflanze, Pharbitis hispida, nach dem bekannten Gesetz,

das auch Bremekamp bestätigt, immer nach derselben Seite

wendet. Trotzdem bespricht Bremekamp alle Bilder (Fig. 4

bis 8), als wären sie von oben gesehen; Fig. 7, wo nach seiner

Bezeichnungsweise (nach S. 26) die rechte Seite nach unten ge-

kehrt ist, bespricht er, als wäre die linke unten; bei Fig. 8 be-

merken wir die entgegengesetzte Verwechslung.
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Unter diesen Umständen sind natürlich alle gemachten Ab-

leitungen wertlos, wenn der Verfasser die auftretenden Be-

wegungen als Zeichen eines den Stengel umlaufenden geför-

derten Wachstums ausdeutet^. Immerhin ist aus den sorgfältigen

Aufzeichnungen soviel zu ersehen, daß immer zunächst eine

Verlängerung der ursprünglichen Oberseite stattfindet, wodurch

also der Satz i bestätigt wird.

Untcrsudiungen über die Kreisbewegung bei Bowiea volubilis.

Die Kreisbewegung.

Bowiea volubilis gehört zu den Pflanzen, bei denen ein

Wechsel in der Richtung der Kreisbewegung beobachtet wurde.

Voß hat ganz regelmäßig gefunden, daß junge Pflanzen ihre

Spitzen abwechselnd rechts und links herum drehten, während

sie etwas älter nur noch Bewegung nach links zeigten. Mir

ist es jedoch nie gelungen, eine Pflanze unter natürlichen Ver-

hältnissen sich rechts herum bewegen zu sehen, obwohl ich bei

verschiedenen Exemplaren die Spitzenbewegung vom ersten

Tage ab über eine Woche lang ständig verfolgte.

Zeichnen wir die Bahn einer Spitze in vertikaler Projektion

auf, so überrascht zunächst ihre große Regelmäßigkeit, die nur

durch ungleichmäßige Beleuchtung etwas gestört wird. Ein

Sproß, der tagsüber einseitig beleuchtet wurde, zeigte etwa

gegen Mittag eine deutliche Verlegung seiner Bahn dem Lichte

zu, die aber meist bei Nacht wieder etwas zurückging. Dagegen

zeigt Abb. i, Taf. IV die Bahn eines Sprosses, der nur von oben

beleuchtet w^urde; immerhin war das Licht aus einer Richtung

etwas stärker, und so erscheinen die Kreise zwar sehr regel-

mäßig, aber doch nicht ganz konzentrisch um die Basis geordnet.

Bemerkenswert ist, wie wenig die Schnelligkeit der Bewe-

gung von der Stärke des Wachstums abhängt. Bei einer 1 2 cm
langen Pflanze, die sich täglich um durchschnittlich 2,4 cm
verlängerte, wurden an 4 aufeinanderfolgenden Tagen Umlauf-

zeiten von 7, 6, 8, 6V4, 6^/4 Stunden gemessen.

^) S. 29—30 weist er so eine Veränderung der Wachstumszone von rechts nach

links nach (nach B.s Bezeichnung, also vom Nutationszentrum aus gesehen), wo er

eine Wanderung von links nach rechts nachweisen sollte.
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wie sich schon in der Bahn der Spitze zeigte und eine solche

Krümmung kann auch längere Zeit anhalten, so daß ein S-förmig

gewundenes Sproßende im Kreis herumgeführt wird.

Wenn es nun auch vielleicht möglich ist, bei ganz sorgfältig

behandelten Pflanzen regelmäßigere Bewegungen zu erzielen,

wie esBremekamp bei Pharbitis hispida gelungen ist, so wird

doch bei Bowiea unter verschiedenen äußeren Bedingungen die

Form des kreisenden Sproßes immer noch ganz verschieden

sein; es läßt sich nicht eine bestimmte Krümmung als Typus

aufstellen. Außerdem bleibt dann immer noch der Unterschied

bestehen, daß unter natürlichen Verhältnissen die Be-

wegungen bei Bowiea viel mehr variieren als bei den meisten

anderen Windepflanzen.

Voß hat noch eine Erscheinung an Bowiea häufig beob-

achtet, daß nämlich Sproße sich unter fortwährender Kreisbe-

wegung allmählich von der Basis her aufrichteten, oft längere

Zeit senkrecht standen und dann wieder zu kreisen anfingen.

Dies ist jedoch keine regelmäßige Erscheinung; sie trat an den

von mir beobachteten Pflanzen nicht auf.

Die Wirkung der Schwerkraft.

Wenn man eine Sproßspitze von Bowiea horizontal befestigt,

so zeigt sie merkwürdigerweise, von etwaigen Nachwirkungen

abgesehen, nur negativ geotropische Bewegung. Eine

merkliche Flankenkrümmung tritt nicht ein.

Verfolgt man die Krümmung genauer, am besten an einem

gerade gestreckten Sproßende, indem man die Spitze in gewißen

Abständen senkrecht auf eine Glastafel projiziert, so wird man
allerdings meist keine ganz geradlinige Aufrichtung beobachten,

weil sich nämlich fast immer Nachwirkungen bemerkbar machen.

Wenn auch die Pflanze vorher am Klinostaten gedreht wird:

wenn die Drehung langsam erfolgt, tritt eine Nachwirkung

regelmäßig ein. Fig. 5, Taf. IV zeigt die Bewegung eines

Sproßes, der am Klinostaten langsam von links nach rechts ge-

dreht wurde (i Umdrehung in 27 Minuten): die linke Seite, die

in der letzten Phase der Drehung Unterseite gewesen war, ver-

längerte sich zuerst (g^^ bis lo^). (Bei dem Sproß von Fig. 4,

der ebenso langsam gedreht worden war, wurde eine wesent-
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liehe seitliche Bewegung dadurch vermieden, daß er nach dem
Anhalten des Klinostaten rasch noch einmal um 90** weiter ge-

dreht wurde). — Umgekehrt Fig. 6: einen Klinostaten, der

dieselbe langsame Drehung von rechts nach links ausführte,

hatte ich nicht zur Verfügung, hier wurde daher nach einer

lebhafteren Drehung am Klinostaten die Pflanze 5 Minuten

horizontal festgehalten, dann um 45" nach links . gedreht und

abermals 5 Minuten angehalten und nach einer weiteren solchen

Drehung um 45" beobachtet; wie erwartet begann die Aufrich-

tung diesmal mit einer Verlängerung der rechten Seite {^^^ bis 4^®).

Aber auch, wenn die vorhergehende Drehung lebhafter aus-

geführt wird, treten gewöhnlich noch kleine Bewegungen nach

der Seite auf. Sie haben jedoch mit der bei anderen Schling-

pflanzen beobachteten Flankenkrümmung nichts zu tun; denn

sie gehen bald nach links, bald nach rechts, bald bleiben sie

ganz aus, während die typische Flankenkrümmung konstant

nach einer Richtung geht. Ihr Auftreten ist auch nicht ver-

wunderlich, wenn man bedenkt, daß auch während der lebhaften

Klinostatendrehung die Spitze gewöhnlich Bewegungen aus-

führt.

Wenn man den Versuch mit einem Sproß anstellt, der bei

der Klinostatendrehung wenig Bewegung zeigt, so fallen nachher

auch die seitlichen Bewegungen gering aus. Von solchen

Versuchen stammen die Figuren 2, 3 und 4, Taf. IV. Am
Schluß des Versuchs von Fig. 3 steht die Spitze beinahe senk-

recht über der Stelle, wo der Sproß befestigt ist. Dabei zeigt

der eingezeichnete Sproß, daß sich hier die Spitze nicht nur

aufwärts, sondern nach der andern Seite wieder abwärts be-

wegt hat.

Wir haben bei solchen Versuchen immer nur unregelmäßige

und unbedeutende seitliche Bewegungen und keine „Flanken-

krümmung'' beobachtet. Trotzdem wäre es möglich, daß bei

der tropistischen Reaktion eine bestimmte Flanke in ganz ge-

ringem Maße bevorzugt ist. Wenn es gelingt, jene unregel-

mäßigen Bewegungen ganz auszuschalten, läßt sich vielleicht

eine solche Flankenkrümmung nachweisen. Wir begnügen uns

hier mit der Feststellung, daß eine typische Flankenkrümmung
bei Bowiea nicht vorkommt.

23*
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Die Reaktionszeit der empfindlichsten Stelle betrug bei der-

artigen Versuchen bei einer Temperatur von 19 bis 22'' C immer

zwischen 30 und ,50 Minuten, bei gut wachsenden Pflanzen.

Negativer Geotropismus als Ursache der Kreisbewegung.

Nach diesen Feststellungen stehen wir vor der Frage, ob

durch negativen Geotropismus allein die Kreisbewegung erklärt

werden kann. Wir untersuchen zuerst, ob die schon im Gang
befindliche Bewegung durch negativen Geotropismus fortgeführt

werden kann, und erst nachher, ob auch die Herbeiführung der

Kreisbewegung durch diese Kraft möglich ist.
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der die Spitze diese Bahn (in der Projektion) durchläuft, kon-

stant sei. Wir bringen das in der Abb. 5 C dadurch zum Aus-

druck, daß wir die Punkte, die die Spitze nach n, 2n, ßn . . .

Sekunden erreicht, durch die Zahlen i, 2, bezeichnen. Die

Bewegung vom Mittelpunkt nach einer Seite soll a Sekunden

brauchen, ein ganzer Umlauf also jedesmal in 4 a Sekunden

beendigt sein. — Jetzt denken wir uns einen zweiten solchen

Schnitt senkrecht auf dem ersten, also nord-südlich verlaufend,

der genau in derselben Weise die Spitze in nordsüdlicher Rich-

tung hin- und herbewege, und dann lassen wir beide Kräfte

gleichzeitig in dem Körper wirken, doch so, daß die Bewegung

^M :

? 2 3
M: 10 9

V :5 i6

?-i }
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I
Abb. 6.

nach Osten um a Sekunden später eintritt als die nach Süden

(Abb. 6). Da die Schnitte aus elastischem Material bestehen und

unendlich dünn sind und außerdem senkrecht aufeinander stehen,

werden sie einander in ihren Bewegungen nicht stören. Wenn
z. B. die Spitze sich in Punkt S befindet, wird sie in n Sekunden

durch die erste Kraft in die Linie A B versetzt werden, einerlei

wie gleichzeitig die andere Kraft wirkt; diese aber wird die

Spitze in die Linie CD bringen, und durch den Schnittpunkt P
der beiden Gerade b ist die Lage der Spitze bestimmt. Die ge-

strichelte Linie in der Abb. 6 I bedeutet die so zustande kom-
mende Bahn der Spitze. •

Wir legen jetzt durch den Körper ein anderes Paar von
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Schnitten, das genau dieselben Eigenschaften hat, nur sei es

gegen das erste um 45*^ nach Hnks gedreht (Abb. 611). Lassen

wir nun beide Paare gleichzeitig wirken, doch so, daß die Be-

wegung des zweiten Paares der entsprechenden des ersten im

Abstand von - Sekunden folgt, so kann offenbar keine Bewe-

gung stattfinden, wenn die Einzelbewegungen vollständig starr

sind; denn im gleichen Augenblick müßte sich z. B. die Spitze

nach dem ersten Schnittpaar in Punkt E und nach dem zweiten

in Punkt F befinden. Da aber das Material elastisch ist, wird

jeder Schnitt auch in der Schnittrichtung etwas nachgeben und
die Spitze irgendeinen Punkt G zwischen E und F durchlaufen

;

es kommt also

fT""-^
^''

-. etwa die ein-

'0 ^^^ / ^N gezeichnete 8-

Q \ / \ eckige Bahn zu-

> / \ Stande.

'f. |5 % fd I I Lassen wir

\ / schließlich eine

\ / unendliche Zahl
\ y
^v X- solcher Median-

"V"

'

" ' schnitte auf den

T TT Körper einwir-

^Y^ _ ken, und zwar

so, daß ihre Be-

wegungen an der Peripherie des Körpers gleichmäßig nachein-

ander einsetzen, von rechts nach links fortschreitend, so ergibt

sich als Bahn der ^Spitze ein Kreis.

Wir legen jetzt wieder durch einen Z3^1indrischen Körper

einen medianen Längsschnitt, der durch Verlängerung seiner

Kanten den Körper hin- und herbewegen soll; diesmal sei

aber die Geschwindigkeit der Spitzenbewegung nicht konstant,

sondern nehme einen Sinus -Verlauf, nach der Mitte hin

zu-, nach den Seiten abnehmend, wie es Abb. 7 I zeigt.

Kombinieren wir wie das erste Mal 2 solche Schnitte mit-

einander und konstruieren die resultierende Bahn der Spitze,

so erhalten wir diesmal schon aus dem Zusammenwirken zweier

Schnitte einen Kreis.
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Kombinieren wir in der angegebenen Weise 2 oder unend-

lich viele solcher Schnittpaare, so ergibt sich natürlich wieder

ein Kreis, und zwar diesmal, ohne daß irgendwelche Spannung

auftritt (Abb. 7 II).

Zuletzt nehmen wir eine Spitze zum Ausgangspunkt, die

durch einen Längsschnitt in ganz unregelmäßiger Geschwindig-

keit von einer Seite zur anderen bewegt wird, nur soll die

Geschwindigkeit zunehmen bis zu einem Maximum und dann

wieder abnehmen (Abb. 8). Durch Zusammenwirken zweier

solcher Schnitte, die aufeinander senkrecht stehen, ergibt sich

etwa eine Bahn, wie sie Abb. 8 1 zeigt.

l5!?6

t::''"^

I
Abb. 8.

Zwei solche Schnittpaare ergeben eine mehr kreisähnliche

Figur, unendlich viele einen Kreis (Abb. 811), wieder unter

Auftreten von Spannungen.

Wir fassen zusammen: ein am unteren Teil vertikal befe-

stigter zylindrischer Körper beschreibt mit seinem oberen Ende
einen Kreis unter folgenden Voraussetzungen:

1. Der Körper besteht aus elastischem Material.

2. Durch einseitige Verlängerung werden die einzelnen Längs-

schnitte in der Richtung des vSchnittes hin — und herbewegt.

3. Die Bewegung von einer Seite zur anderen erfolgt mit

erst wachsender, dann abnehmender Geschwindigkeit.

4. Die einzelnen Phasen sind einander gleich und

5. setzen in den verschiedenen Schnitten um so später ein
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je weiter wir in einer bestimmten Richtung um den Stengel

herum fortschreiten.

Dabei entstehen im Körper um so weniger Spannungen, je

mehr sich die Eigenbewegung des einzelnen Schnittes dem Si-

nus-Verlauf nähert.

Anwendung auf die regelmäßige Kreisbewegung
im allgemeinen.

Die erste Voraussetzung der Elastizität trifft auf den Sten-

gel von Bowiea ohne Zweifel zu. Zu untersuchen ist, ob die

übrigen Voraussetzungen durch den negativen Geotropismus

erfüllt werden.

Wenn ein Stengel sich negativ geotropisch krümmt, so ist

es der vertikal stehende mediane Längsschnitt, der die stärkste

Krümmung in der Schnitt-

ebene ausführt (Abb. g AB);

der dazu senkrecht stehende

transversale Längsschnitt

(C D) zeigt gar keine Krüm-
mung in der Ebene des

Schnitts und bei dazu ge-

neigten Schnitten wächst die

Krümmung ^ mit dem Sinus

des Neigungswinkels (a); im Stengelquerschnitt gesehen ist, also für

jeden Längsschnitt (Abb. 9 F G) die Intensität der Krümmung
proportional der Komponente der Schwerkraft in der Richtung
der Schnittebene (M P = g sin a).

Damit ist nicht gesagt, daß diese Komponente der Schwer-

kraft in jeder einzelnen Zelle die Größe der Reaktion direkt

bestimmt, daß also jede einzelne Zelle den Reiz perzipiert. Nach
Noll (III) dürfte man das annehmen; Fitting^ dagegen weist

darauf hin, daß durch den Reiz auch sonstwie das ganze Organ
in einen Reizzustand versetzt und dadurch eine einheitliche

Reaktion aller Zellen veranlaßt werden kann, wie das bei hap-

totropischen Bewegungen sicher der Fall ist.

') Die Stärke der Krümmung gemessen an der relativen Verlängerung der einen

Kante gegenüber der anderen.
• 2) 1. c. S. 619.

Abb. 9.
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Wir können aber trotzdem den Satz aufstellen : jeder Längs-

schnitt wird um so stärker negativ geotropisch gereizt, je größer

der Winkel ist, den er mit der Transversalebene bildet. Nur

müssen wir hinzusetzen, daß dieser Reiz nicht nur durch direkte

Perzeption, sondern auch durch Reizleitung in die betreffende

Zelle gelangt sein kann.

Wir wenden uns nun zu dem kreisenden Sproß, dessen

Spitze gerade die Bahn A B in Abb. lo durchlaufen mag. Daran

3 3ewea)i7na,!>3tadien vor öer 5eite •

Abb. lo.

betrachten wir nun den einen Längsschnitt N S. Da die Spitze

stark geneigt ist, wird er in der Spitzenregion während dieses

Viertelumlaufs in wachsendem Maße geotropisch gereizt werden,

so daß sich die Seite bei S verlängern muß. Solange die S-Seite

noch kürzer ist als die N-Seite, dauert der Reiz an. Die Re-

aktion wird aber, wenn der Reiz genügend stark war, noch

länger andauern; damit wird die Spitze nach der andern Seite

geneigt und eine erneute Verlängerung der N-Seite wird dabei

induziert. Diese Reaktionen müssen in jedem einzelnen Längs-

schnitt eintreten und damit ist die zw^eite Voraussetzung erfüllt.
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Die Energie der negativ geotropischen Bewegung wird zu-

nächst wachsen und dann wieder abnehmen, die Bewegung ent-

spricht der 3. Voraussetzung.

Damit das Hin- und Herschwanken des einzelnen Längs-

schnitts als dauernde Bewegung erhalten bleibt, muß die Re-
aktion sehr kräftig sein ; sie muß ausreichen, um den Stengel

gerade so weit nach der anderen Seite zu krümmen, wie er vor-

her nach der einen gekrümmt war; sie muß noch stärker sein,

wenn die Gegenreaktion schon einsetzt, ehe sie ganz abgeklungen

ist. Wenn negativer Geotropismus die bewegende Kraft ist, so

entspricht eben die Schwingungsamplitude der Strecke, die die

Spitze durch die Reaktion geführt wird, bis die Gegenreaktion

einsetzt. Wenn die neue Krümmung so stark ist wie die alte,

wird dadurch auch eine Gegenreaktion von derselben Stärke

hervorgerufen: die Phasen sind ein-

ander gleich (Voraussetzung 4).

Wir gingen aus von einem Sproß,

der sich in Bewegung befindet, z. B.

in Abb. 10 von D über A nach B;

dabei werden alle Längsschnitte nach-

einander gereizt, infolgedessen muß
auch die Reaktion um so später ein-

setzen, je weiter wür um den Stengel herumschreiten. Wenn
dadurch die Bewegung" um einen Viertelkreis fortgeführt wird,

so wird auch die Reizung in derselben Art fortgeführt und die

Bewegung läuft konstant weiter.

Wir sehen somit alle Voraussetzungen für die

Fortführung der Kreisbewegung erfüllt, wenn nur der

negative Geotropismus genügend stark wirkt.

Sehen wir uns daraufhin die Verhältnisse bei Bowiea an,

etwa den Sproß, der die Kreise von Fig. i, Taf. IV beschreibt, und

gerade eine Gestalt hat, wie sie Abb. 1

1

1 zeigt. Ein Kreis wird

in 6 Stunden durchlaufen. In Abschnitt AB wird der Längs-

schnitt, der im Stadium I vertikal steht, etwa eine Stunde lang

sich in einer für die Reizaufnahme sehr günstigen Lage befinden,

ebenso die benachbarten Schnitte. Nach unseren Erfahrungen

über die Reaktionsfähigkeit des Sprosses müssen wir einen

Krümmungsvorgang in diesem Längsschnitt, eine Verlängerung
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der ganzen konkaven Zone erwarten und zwar so stark, daß

eine Krümmung nach der anderen Seite auftritt. Wenn daher

nach 3 Stunden eine solche Krümmung sich tatsächhch vorfindet

(Abb. 1 1 II), so muß sie wenigstens zum größten Teil dem ne-

gativen Geotropismus zugeschrieben werden. — In Abschnitt BC
ist der Reiz allerdings schwächer wegen der steileren Lage;

dafür dürfte aber hier die Reaktionsfähigkeit größer sein,

wie ich aus anderen Beobachtungen schließe, und so er-

scheint es durchaus verständlich, daß auch hier die Reaktion

zustande kommt. — Der Schätzung nach dürfte also der nega-

tive Geotropismus bei Bowiea wirksam genug sein, um die Kreis-

bewegung zu unterhalten.

Man könnte daran denken, diese Wirksamkeit dadurch exakt

nachzuweisen, daß man einen Sproß zuerst um eine horizontale

Achse am Klinostaten rotieren läßt und dann in einer Stellung

ähnhch Abb. 1

1

1 befestigt: der Sproß müßte dann in der Ebene

der Zeichnung ständig hin- und herpendeln. Allein, wie wir

später sehen werden, geht diese Bewegung sehr bald in die

Kreisbewegung über. Sie hört damit ja freihch nicht auf: sie

ist nur mit einer weiteren Bewegung kombiniert.

Die kräftige Wirkung des negativen Geotropismus bei Bo-

wiea (wie auch bei den anderen Windepflanzen, s. u.) hängt ohne

Zweifel mit der starken Krümmungsfähigkeit des Sproßes zu-

sammen und diese wieder mit dem kräftigen Wachstum und der

langgestreckten Gestalt. Bei einem 2 mm dicken Körper ge-

nügt eine relative Längenzunahme einer Seite um 3 mm, um
die Spitze etwa horizontal zu stellen, bei einem 4 mm dicken

Körper muß sich die eine Seite schon um 6 mm verlängern, um
die gleiche Krümmung zu erreichen^.

Einen weiteren Beweis dafür, daß die Kreisbewegung haupt-

sächlich einer geotropischen Reizung der Unterseite zu verdanken'

ist, bildet die Erscheinung der Nachwirkung der Kreisbewegung,

wenn der Sproß der Klinostatendrehung um eine horizontale

Achse unterworfen wird. Wii" haben auch bei Bowiea be-

obachtet, daß dabei die Kreisbewegung um vielleicht 90° weiter-

geht. Daß dies mit Nolls Horizontalgeotropismus unverein-

') Die relative Verlängerung x = '

d, wobei d die Dicke des Körpers bedeutet.
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bar ist, wurde schon oben erörtert (S. 349). Hier soll nur noch

einmal darauf hingewiesen werden: am Klinostäten müßte die

Bewegung sofort zum Stillstand kommen, wenn sie durch die

jeweilige Lage im Raum verursacht w^äre; sie müßte ständig

weiter gehen, wenn sie rein autonomer Natur wäre; sie muß
aber einige Stunden weitergehen und dann aufhören, wenn sie

verursacht wird durch die Lage, die der Sproß vor einigen

Stunden einnahm.

Anwendung auf die Vorgänge im einzelnen.

Mit der absoluten Regelmäßigkeit geht aber die Kreisbe-

wegung im allgemeinen nicht vor sich. Wir müssen jetzt unter-

suchen, ob sich auch die Variationen der Bewegungen, die Un-
regelmäßigkeiten und die Art ihres Ausgleichs erklären lassen,

durch den negativen Geotropismus

und durch einfache Änderung des

geotropischen Reaktionsverlaufs,

oder ob es notwendig ist, neben

dem negativen Geotropismus der

einzelnen Stengelteile eine weitere

Kraft anzunehmen, die eine regu-

^\^ j

,

lierende Tätigkeit ausübt und

dafür sorgt, daß auf alle Fälle

die regelmäßige Kreisbewegung der Spitze erhalten bleibt. Zu

diesem Zweck überlegen wir uns zuerst, was für Erscheinungen

durch Änderungen im Reaktionsverlauf veranlaßt werden können.

Wir lassen zunächst, ohne die Zeiten der Reaktion zu än-

dern, die Intensität der Krümmungsbewegung sich stei-

gern; dann bewegt sich ein Längsschnitt, der bisher zwischen

A und D hin — und hergependelt ist (Abb. 1 2), diesmal von D
bis A' und so wird die Krümmung sich S9 lange nach beiden

Seiten vergrößern, als die Intensität der Bewegung zunimmt.

Hört aber die Zunahme auf, wenn die Spitze sich bei A' be-

findet, so reicht die Krümmungsintensität offenbar nur zu, um
die Spitze wieder nach D zurückzubewegen. Trotzdem kann

die Bahn auf die Dauer nicht unsymmetrisch bleiben, da jedesmal

bei A' wegen der mehr geneigten Lage ein etwas stärkerer

Reiz wirkt als bei D, wenigstens in den unteren Abschnitten



Die Bewegungen der Windepflanzen. 365

(in CB' stärker als in CE). Da diese Betrachtung für alle Längs-

schnitte gilt, müssen sich alle derartigen Unregelmäßigkeiten

so ausgleichen, sobald die Wachstumsverhältnisse wieder kon-

stant sind.

Mit der Intensität wächst im allgemeinen auch die Dauer
der Krümmunsgbewegung. Dadurch wird einmal die Krüm-

mung noch weiter verstärkt: der Erfolg ist derselbe wie eben.

Es wird aber zugleich die Bewegung des einzelnen Längsschnitts

und damit auch die Kreisbewegung mehr Zeit in Anspruch

nehmen.

Wird jedoch auch die Reaktionszeit entsprechend ver-

kürzt, so wird dadurch die Bewegung jedesmal durch die Ge-

genreaktion früher unterbrochen, und die Zeit für einen Umlauf

wird wieder kürzer.

Mit diesen Ergebnissen passen die meisten Vorgänge auf-

fallend gut zusammen. Wir beobachteten Krümmungen von

jeder Größe bei der kreisenden Bowiea, aber die stärksten immer

nur bei gut wachsenden Pflanzen, während z. B. im Kalthaus bei

8 bis 10" C die kreisenden Spitzen immer viel weniger gegen

die Vertikale geneigt waren (ausgenommen ganz lange, frei

kreisende Spitzen). Auch ganz junge, noch schwach wachsende

Sproße zeigen wenig Krümmung, Dagegen ist bei allen Sproßen,

schnell wie langsam wachsenden, die Zeit, die ein Umlauf braucht,

ziemlich konstant, was sich leicht damit erklärt, daß bei geför-

dertem Wachstum zwar die Reaktion an sich länger dauert,

aber dafür auch die Gegenreaktion früher einsetzt, — Um schließ-

lich festzustellen, ob bei noch geringerem Wachstum die Kreis-

bewegung ganz eingestellt wird, wurde eine Pflanze aus dem

warmen Zimmer in einen kälteren Raum gebracht, Sie zeigte

am i,Tag bei 8" C 1 1 mm Zuwachs, am 2. bei ö** C 2 mm und

ebensoviel am 3. bei 5" C. Schon am 2. Tag war die Kreisbe-

wegung eingestellt, obwohl das Wachstum noch weiterging und

phototropistische Bewegungen noch ausgeführt wurden.

Nun können wir auch die Kreisbewegung im einzelnen ver-

stehen. Der unterste Teil der Wachstumszone zeigt keine Kreis-

bewegung, er ist negativ geotropisch^; wenn er geneigt wird,

so richtet er sich auf, aber die Reaktionsfähigkeit ist offenbar

*) Von dieser Voraussetzung gehen auch Wortmann, Noll u. a. aus.
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nicht mehr so groß, um die gleiche Neigung nach der anderen

Seite .zu veranlassen. Weiteroben folgt die Krümmungsregion;

sie wird beginnen mit einer Strecke, wo die Reaktion gerade

hinreicht, um eine konstante Bewegung zu erzielen; weiter oben

kann die Reaktion noch stärker sein, so daß sie durch die Gegen-

reaktion unterbrochen wird. Der Umstand, daß sich bei ver-

schieden starken Reaktionen doch die Umlaufzeiten wenig unter-

scheiden, macht es verständlich, daß die Bewegungen in den

oberen und unteren Teilen im allgemeinen gleichen Schritt

halten. Trotzdem konnten wir einmal 2 Bewegungen kurze

Zeit nebeneinander herlaufen sehen; dabei war aber die untere

Krümmung sehr schwach; sobald sie stärker ist, muß sie die

obere Bewegung unmöglich machen. Denn wenn z.B. in Abb. 13

der untere Teil von der Linie CB nach CB' gewandert ist, der

Abb. 13

obere Teil, um eine halbe Drehung vorausgeeilt, sich schon in

der Linie A'B' befände, so würde hier nicht mehr die konkave

Seite durch negativen Geotropismus zur Verlängerung veranlaßt,

was doch Voraussetzung ist für die Fortsetzung der Kreisbe-

wegung.

Die Krümmungsregion kann bis zur Spitze reichen, zuweilen

bemerkt man aber auch einen gerade gestreckten Spitzenteil

(Abb. 14), der durch die gekrümmte Partie im Kreise herum-

geführt wird unter ständiger Drehung um seine eigene Achse.

Die Bewegung, die bei andern Windern regelmäßig vorkommt,

hat Sachs mit der Drehung am Klinostaten verglichen und als

»Klinostatenbewegung « bezeichnet^ Eine Klinostatenwir-

kung kann aber nur dadurch zustande kommen, daß die vor-

^) Sachs weist auf die analoge Wirkung in beiden Fällen hin. Er läßt es

aber dahingestellt, auf welche AVeise überhaupt die Krümmungen von der Schwerkraft

abhängig sind (II, S. 708— 709).
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deren Teile viel langsamer reagieren als die hinteren; dann wird

jeder mediane Längsschnitt im Spitzenteil so rasch gedreht, daß

der Reiz auf der einen Seite durch den Reiz der Gegenseite

aufgehoben wird, ehe er sich geltend machen kann.

Daß es sich hierbei wirklich um dieselbe Wirkung wie am
Klinostaten handelt, beweisen Bremekamps Beobachtungen:

wenn er eine Spitze vertikal stellte, so verlängerte sich stets

zuerst die ursprüngliche Oberseite^. Nach unserer Vorstellung

von der Wirksamkeit der Schwerkraft kommt ja ein Abwärts-

krümmen der Spitze bei der Klinostatenbewegung nur deshalb

nicht zustande, weil ein späterer Reiz dem entgegenwirkt. Stellt

man die Spitze vertikal, so kann der frühere Reiz zur Geltung

kommen; es muß sich zuerst die ursprüngliche Oberseite, dann

in stärkerem Maß die linke und die Unterseite verlängern, genau

wie es Bremekamp beobachtet hat^. — Befestigt man eine

solche Spitze in natürlicher Lage, so wird wohl die Verlängerung

der Oberseite noch verhindert (wenigstens wenn die Klinostaten-

wirkung eine vollkommene ist), nicht mehr dagegen die Ver-

längerung der linken und der Unterseite; es tritt also genau

das ein, was wir bei sehr langsamer Drehung von links nach

rechts auch am Klinostaten festgestellt haben ^: eine Bewegung
in der Richtung der Kreisbewegung. Diese »Flankenkrümmung«,

die auf Nachwirkung beruht, ist vielleicht daran schuld, daß

man das Fehlen der echten »Flankenkrümmung« bei Bowiea
übersah.

Nun gehen aber bei der Klinostatenbewegung die Regionen
mit den zweierlei Reaktionszeiten allmählich ineinander über.

Es muß daher eine mittlere Strecke BC geben, die auch in

der Hauptsache passiv herumgetragen wird, wo aber doch die

einzelnen Längsschnitte etwas rascher reagieren, so daß eine

schwache Krümmung auftritt, bis durch den Reiz der Gegen-
seite die Reaktion aufgehalten wird. So dürfte sich bei Bowiea

') s. o. S. 26, Satz I. Die »Dorsiventralität der Spitze« stellt Br. nur fest.

Eine Erklärung des Zusammenhangs mit der Kreisbewegung vermag er nicht zu geben.

^) Die Beobachtungen Br.s beziehen sich allerdings nicht auf Bowiea. Aber

wenn die Klinostatenbewegung bei anderen Windepflanzen auf Klinostatenwirkung

beruht, so wird man bei Bowiea dasselbe annehmen dürfen.

3) s. o. S. 354.
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in der Regel die ganze Spitze verhalten: infolge der lebhaften

Umdrehung durch die hinteren Teile kommt es hier nur zu

schwachen Krümmungen. Vollkommene Klinostatenwirkung

kommt bei Bowiea seltener vor.

Die Erscheinung, daß die Krümmungszone am Stengel hin-

aufwandert, bildet für die Erklärung keine Schwierigkeit. Wenn
in den basalen Teilen die Reaktionsfähigkeit nachläßt, müssen

sie sich vertikal aufrichten, und wenn sie dafür weiter oben

energischer wird, so wird die Kreisbewegung jetzt in der alten

Geschwindigkeit von den Stengelteilen fortgesetzt, die vorher

mehr passiv herumgetragen wurden.

Läßt jedoch die Reaktionsfähigkeit in allen Teilen gleich-

mäßig nach, so wird sich der ganze Sproß aufrichten, an der

Basis beginnend. Darauf ist vielleicht die von Voß beobachtete

Aufrichtung des Bowieasprosses zurückzu-

führen. Daß es sich dabei um eine Folge

unregelmäßigen Wachstums handelte, ist

um so wahrscheinlicher, als sich auch sonst

bei den von Voß untersuchten Pflanzen

Anzeichen gestörten Wachstums findend

Abb. 15. Wir hatten vorhin festgestellt, daß eine

plötzlich eintretende Verstärkung der Krüm-
mungsintensität in irgendeiner Region keine bleibende Stö-

rung der Bewegung verursachen kann. Wohl aber veranlaßt

sie ein vorübergehendes Vorwärtskrümmen. Denn wenn
z. B. in Abb. 15 die in der Stellung A induzierte Krüm-
mung in der Nähe der Spitze besonders kräftig ausfällt, so muß
nach ^/4 Umlauf die Spitze nach vorn (B), nach einem halben

besonders stark nach unten (C) gekrümmt sein. Solange sich

der in der Zeichnungsebene liegende Längsschnitt zwischen A
und C hin- und herbewegt, muß bei jedem Umlauf wieder die

Vorwärtskrümmung bei B auftreten; da sich aber der Unter-

schied von A und C selbsttätig ausgleicht, muß damit auch

eine solche Spitzenkrümmung von selbst wieder verschwinden,

sobald die Wachstumsverhältnisse wieder konstant sind.

^) Nämlich die Bildung freier Windungen, die nach übereinstimmendem Urteil

von Darwin, Schwendener und Kolkwitz nur bei Wachstumsstörungen vor-

kommen.
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Wir sind bisher bei der Erklärung der Vorgänge mit der

Vorstellung ausgekommen, daß der Reiz nur an der Stelle wirkt,

wo er aufgenommen wird. Wenn dazu in Wirklichkeit noch

Reizleitung tritt, so macht das für den Verlauf der Gesamt-

reaktion nicht viel aus. In einem Fall aber brauchen wir die

Reizleitung zur Erklärung des Vorgangs. Es kommt ja auch

vor, daß die Krümmungszone basalwärts wandert und Sproß-

teile von der Bewegung ergriffen werden, die sich vorher in

Gleichgewichtsstellung befanden. Dies kann nur auf Reizleitung

zurückgeführt werden, die ja auch sonst bei tropistischen Re-

aktionen beobachtet wird, und zwar gerade besonders deutlich

in der Richtung von der Spitze zur Basis.— Durch diese Fest-

stellung einer Reizleitung basalwärts wird auch noch eine Un-

klarheit in der Erklärung der gleichmäßigen Kreisbewegung

beseitigt; denn es ist immerhin zweifelhaft, ob schon in den un-

tersten Regionen der Krümmung {DE in Text-Abb. 14) der

Reiz stark genug ist, um eine Überkrümmung von genügender

Stärke herbeizuführen. Dagegen ist die Krümmung durchaus

verständlich, wenn sich der Reiz von der darüberliegenden

Region (CD) hierher fortpflanzt.— Diese Reizleitung hilft schließ-

lich auch noch mit, eine einheitliche Kreisbewegung herbeizu-

führen, auch wenn die Zeiten nicht genau gleich sind, die die

verschiedenen Teile der Krümmungszone zu einer Bewegungs-

phase brauchen.

Bei all diesen Einzelerscheinungen am kreisenden Bowiea-

sproß fehlt meist noch der exakte Beweis, daß sich die Vorgänge

wirkHch in der angenommenen Weise abspielen. Doch kann

festgestellt werden, daß es durchaus nicht notwendig ist,

zur Erklärung dieser Erscheinungen besondere Kräfte

anzunehmen.

Die Entstehung der Kreisbewegung.

Bei den jungen Bowiea-Sprossen beginnt die Kreisbewegung

erst, wenn sie eine Länge von etwa 10cm erreicht haben. Die

vorausgehenden Bewegungen wurden an 2 Exemplaren genauer

verfolgt. Sie waren ganz unregelmäßig. Sie dürften zum Teil

vielleicht auf innere Ursachen, zum Teil auch sicher auf den

Einfluß des Lichts zurückzuführen sein. Leider konnte in beiden

Zeitschrift für Botanik. XIII. 24
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Fällen gerade der Übergang nicht beobachtet werden. Dagegen

war dies bei älteren Pflanzen möglich, wo die Kreisbewegung

vorher künstlich unterbrochen worden war.

So wurde ein Sproß in einen kalten Raum gebracht, bis

alle Bewegung aufhörte. Wieder ins warme Zimmer gebracht,

zeigte er zunächst eine eigentümliche Krümmung nach Süden'

(Fig. 9 A, Taf. VI 8^" bis lo^"), die sich weder durch die Wir-

kung der Schwerkraft noch durch die der Beleuchtung, auch

nicht als Nachwirkung erklären ließ, Wortmanns »autonome

Vorkrümmung«. Wir wissen für diese Erscheinung keine an-

dere Erklärung, als daß es eine autonome Bewegung ist, die

immer dann eintritt, wenn der Sproß stark wächst und von außen

kein Krümmungsreiz ausgeübt wird. — Jetzt streckte sich der

Sproß wieder gerade und krümmte sich ebenso weit nach der

andern Seite, nach Norden (lo'*'^ bis i^^); mit dieser Bewegung
war eine kleine westöstliche Bewegung verbunden. In der

nächsten Phase (i*^ bis 4-^) war auch die westöstliche Bewegung

schon recht ansehnlich und bald darauf war sie so groß wie

die nordsüdliche: die Pendelbewegung war zur Kreisbewegung

geworden ^

Ähnliches zeigte sich an Sprossen, die zuerst am Klinostaten

um- eine horizontale Achse gedreht und dann wagrecht befestigt

worden waren. Fig. 2, Taf. IV zeigt die Pendelbewegung in

reiner Form. In dem schon erwähnten Versuch von Fig. 5, Taf. IV

trat infolge langsamer Klinostatendrehung gleich bei der ersten

Aufrichtung eine seitliche Bewegung auf, die eine auffallend

kräftige Reaktion nach der andern Seite zur Folge hatte. In

der vertikalen Projektion (A) erscheint die Bahn von Anfang

an ziemlich regelmäßig, in der horizontalen Projektion (B) sieht

man aber deutlich, wie sich erst allmählich die Kreisbewegung

einstellt.

Die Bewegungen spielen sich also ähnlich ab, wie wir es

nach den gewonnenen Vorstellungen erwarten mußten. Wir
waren zu der Vorstellung gelangt, daß ein Abschnitt des Sten-

srels ein solches Reaktionsvermögen besitze, daß durch eine

1) Die Himmelsrichtungen entsprechen der Orientierung in der Abbildung.

2) Die schiefe Lage der Rotationsachse ist eine Nachwirkung der einseitigen

Beleuchtung (vgl. S. 372).
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Krümmung nach der einen eine noch stärkere Krümmung nach

der anderen Seite veranlaßt werde. Wenn sich ein solcher

Sproß in geneigter Lage befindet, ist klar, daß sich eine Pen-

delbewegung herausbilden muß und wenn dabei eine kleine

seitliche Abweichung vorkommt, ist wieder klar, daß sie sich

durch Hin- und Herpendeln so lange verstärken muß, bis sie

durch die eintretende Gegenreaktion ihre Begrenzung findet.

Wenn also einmal eine Vorkrümmung vorhanden ist, muß allein

durch sehr wirksamen negativen Geotropismus die Kreisbewe-

gung hergestellt werden; denn die seitliche Abweichung wird

sich stets als Unregelmäßigkeit einstellen^. Diese Entstehungs-

weise wird aber wahrscheinlich mehr Zeit in Anspruch nehmen

als Bowiea tatsächlich braucht und vor allem, sie wird gerade

so oft zum Rechtskreisen wie zum Linkskreisen führen. Des-

halb kann es nicht der negative Geotropismus allein sein, der

die Bewegung leitet.

Trotzdem beweisen auch diese Versuche, daß der negative

Geotropismus die treibende Kraft ist. Bei der Annahme einer

autonomen Nutation ist es nicht verständlich, warum der Sproß

in horizontaler Lage keine Kreisbewegung macht. Es spricht

jedoch durchaus für unsere Theorie, daß die Kreisbewegung

sich immer nur um eine Achse vollzieht, die der Ruhelage ent-

spricht, also nur, wenn sie durch Überkrümmung zustandekommen
kann.

Wenn aber der negative Geotropismus die treibende Kraft

ist, so muß es möglich sein, Rechtskreisen dadurch künstlich

herbeizuführen, daß man den Sproß, von rechts nach links fort-

schreitend, auf verschiedenen Seiten negativ geotropisch reizt.

In der Tat ist das möglich.

In unvollkommener Weise zeigt sich schon in dem oben be-

sprochenen Versuch von Fig. 6, Taf. V eine Rechtsbewe-

gung. Infolge des vorausgegangenen Reizes war die Auf-

richtung zunächst mit einer Bewegung nach links verbunden.

Diese hatte wieder einen Ausschlag nach rechts zur Folge, der

1) Die Vertikallage ist Gleichgewichtslage, aber nur eine labile, weil jede Ent-

fernung von ihr wieder eine Entfernung in anderer Richtung zur Folge hat. Wie

sonst ein Sproß nicht dauernd in inverser Lage verbleiben kann, so kann ein sehr

krümmungsfähiger Sproß nicht dauernd aufrecht stehen.

24*
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noch anhielt, als die Bewegung nach Süden schon wieder im

Gang war und dann seinerseits wieder in die rückläufige Be-

wegung überging.

Besser entwickelte sich die Kreisbewegung nach rechts, als

der Sproß vorher in derselben Weise doppelt so lang gereizt

worden \var: Fig. 7, Taf. V.

In einem weiteren Versuch wurde ein Sproß 30 Minuten

horizontal gelegt mit der in der Figur (8, Taf. V) nach

Norden gerichteten Seite als Unterseite, hierauf 30 Minuten um
45" geneigt, die Ostseite nach unten, und dann, als die Reaktion

schon im vollen Gang war, die Basis vertikal gestellt. Die sich

ergebende Kurve der Spitze zeigt, daß die Pflanze nicht nur

die den vorausgegangenen Reizen entsprechenden Reaktionen,

sondern auch die dadurch veranlaßten Gegenreaktionen aus-

führte, so daß es auch hier zu einer Art Kreisbewegung nach

rechts kam.

Bei derartigen Versuchen entwickelt sich aber die Kreisbe-

wegung offenbar weniger leicht als die normale (vgl. Fig. 5 mit

Fig. 6) und wird auch nicht lange fortgesetzt: sie ging immer

nach einiger Zeit in die normale über.

Auch hier kommen wir also zu dem Schluß, daß bei Bowiea

zum negativen Geotropismus noch etwas hinzutritt, was die

Ausbildung der Linksbewegung erleichtert. Daß diese weitere

Eigenschaft aber bei Bowiea keine große Rolle spielt, geht auch

daraus hervor, daß gerade bei dieser Pflanze auch unter natür-

lichen Verhältnissen Rechtsbewegung beobachtet wird.

Der Einfluß des Lichtes auf die Kreisbewegung.

Wir wissen nicht, wie sich Heliotropismus und Geotropismus

gegenseitig beeinflussen. Wenn sich aber irgendwo ein negativ

geotropischer Pflanzenteil schief gegen das Licht stellt, so

können wir die Wirkung so analysieren: das Licht bewirkt eine

ständige Verlängerung der Schattenseite gegenüber der Licht-

seite, die »Schwerkraft umgekehrt eine ständige relative Ver-

längerung der Lichtseite; beide Wirkungen halten einander das

Gleichgewicht.

Bei Bowiea neigt sich in einseitigem Lichte die Rotations-
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achse dem Lichte zu (s. Abb. i6)^ Bewirkt auch hier das Licht

eine ständige relative Verlängerung der Schattenseite, so ist die

entgegenstehende Wirkung der Schwerkraft bald stärker (bei A),

bald schwächer (bei B); in beiden Fällen wird eine Bewegung
gegen die Rotationsachse die Folge sein und wenn diese über

das Ziel schießt, wird eine Art Kreisbewegung im Gang bleiben.

Auch diese Überlegung soll nur zeigen, daß das Verhalten

der Pflanze bei einseitiger Beleuchtung unseren Anschauungen
zunächst nicht widerspricht.

Übrigens war die Reaktionszeit nach der phototropischen

Reizung stets viel größer als nach der geotropischen, die Re-
aktion dauerte dann auch viel länger an: während der Nacht

trat gewöhnlich keine völlige

Wiederaufrichtung der Ro-
tationsachse ein.

Folgerungen für die anderen / /
** ^

Windcpflanzen. /U"̂ ^ ^i(^fL;na

Wir sehen auch bei den /x^'"^^^ ^^^ h.'MXs

anderen Windepflanzen An-

zeichen dafür, daß der nega-

tive Geotropismus bei der

Kreisbewegung eine hervor-

ragende Rolle spielt. Allein der Umstand, daß die Spitze

sich stets negativ geotropisch aufrichtet, ob man sie nun

weiter vorn oder hinten wagrecht befestigt, hat schon Wort-
mann (III) zu dem Schlüsse veranlaßt, daß »in der rotierenden

Xutation eine dauernde negativ geotropische Bewegung ver-

steckt« sei; nur folgert er daraus, daß eine besondere Kraft

vorhanden sein müsse, die der Aufrichtung entgegenwirke,

während doch diese Gegenwirkung durch den negativen Geo-

tropismus selbst hervorgerufen werden kann.

Für die Wirksamkeit des negativen Geotropismus sprechen

ferner die Nachwirkungen der Kreisbewegung, die Ambronn (I)

am Klinostaten, Bremekamp bei inverser und horizontaler

Lage beobachtet hat.

') Nähere Beschreibung findet sich bei Voß.
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Dann ist auch bei anderen Windepflanzen das Zustande-

kommen der Kreisbewegung anscheinend von gutem Wachstum
abhängig. Bremekamp findet: »Eine Herabsetzung des Wachs-

tums verhindert die rotierende Nutation« und nach Wortmann
ist »eine Partie des Internodiums . . . noch vor beendigtem

Wachstum vollständig gerade gestreckt und vertikal gerichtet.«

Auch hier ist der Sproß durch großes Wachstum bei kleinem

Querschnitt zu starken Krümmungen befähigt.

Auch hier entsteht die Kreisbewegung erst nach der Auf-

richtung des Basalteils, immer um eine Achse, die der Ruhelage

entspricht. Also immer nur, wenn sie durch Überkrümmung
möglich ist*.

Die Klinostatenwirkung an den geraden, frei herumgeführten

Gipfelteilen wurde gerade an anderen Windepflanzen besonders

schön festgestellt ^.

Und schließlich wird auch das Nebeneinanderherlaufen ver-

schieden rascher Bewegungen an demselben Sproß in der

Literatur häufig erwähnt. Besonders Darwin macht wiederholt

die Beobachtung, daß »endständige Internodien sich mit ge-

ringerer Schnelligkeit biegen und daher der Sproß zuzeiten

schlangenähnlich gewunden ist«. Es deutet dies darauf hin,

daß der Bewegungsimpuls in den verschiedenen Stengelteilen

kein einheitlicher ist und daß auch regulative Kräfte bei den

betreffenden Pflanzen nur schwach ausgebildet sind.

Die weitere Kraft, die das Einhalten einer bestimmten Be-

wegungsrichtung bewirkt, ist bei den meisten Windepflanzen

viel stärker entwickelt. Es scheint dies hier dieselbe Kraft zu

sein, die sich auch in der Flankenkrümmung äußert, der zweiten

Erscheinung, durch die sich die meisten Winder von Bowiea

unterscheiden. Noll (III) nennt sie Horizontalgeotropismus.

Diesen brauchen wir aber, wie wir oben sahen, nicht als reak-

tionelle Einheit aufzufassen und wir müssen daher sagen: der

Geotropismus der meisten Windepflanzen zeichnet

sich dadurch aus, daß nicht genau die Unterseite zur

1) über Verhalten beim Horizontallegen s. Näheres auf S. 341 ff. Sachs

(II, S. 706—707) stellt auch ausdiücklich fest, daß aufrechte Lage Bedingung für

•diese Krümmungen ist.

') s. S. 338.
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relativen Verlängerung veranlaßt wird, sondern eine

Zone, die ein wenig nach links (bei Linkswindern) oder

nach rechts (bei Rechtswindern) verschoben ist.

Bei einem so gearteten Geotropismus braucht beim Alter-

werden kein Stimmungswechsel einzutreten: da die Unterseite

im Wachstum vor der Oberseite bevorzugt ist, muß der Stengel

sich allmählich aufrichten, sobald die Reaktion nicht mehr stark

genug ist, eine genügende Überkrümmung herbeizuführen.

Durch die Abnahme des Wachstums wird die Vertikalstellung

der älteren Stengelteile erklärt.

Was die anderen Schlingpflanzen betrifft, die ihre Spitze

wie Bowiea bald rechts, bald links herum bewegen, so liegt die

Vermutung sehr nahe, daß auch sie die Flankenkrümmung

nicht zeigen. Sie sind daraufhin noch nicht untersucht.

II. Teil. Die Windebewegung.

Die Annahme besonderer Kräfte zur Erklärung des Winde-

vorganges.

Von der freien Kreisbewegung unterscheidet sich die Winde-

bewegung durch die Bildung bleibenderWindungen. HugoMohl
hatte ihr Zustandekommen auf Kontaktreizbarkeit zurück-

geführt. Diese Theorie, die später Kohl noch einmal aufnahm, kann

als widerlegt gelten durch die Ausführungen von de Vries,

Darwin und Ambronn^. Stark weist zwar neuerdings eine

geringe Kontaktreizbarkeit bei vielen Windepflanzen nach.

Ähnliches konnte ich auch bei Bowiea feststellen. Doch sind

die Reaktionen so gering (im besten Fall eine Drehung der

Spitze um etwa 20" nach 5omaligem Hin- und Herstreichen),

daß sie zum Windevorgang nicht viel beitragen können.

Nach de Vries sollte bei der Bildung von Windungen das

Eigengewicht der Spitze eine entscheidende Rolle spielen. Die

Ansicht wurde aber durch Sehwendener (II) widerlegt, indem

er zeigte, daß die Pflanze auch winden kann, wenn die End-

knospe durch einen Faden leicht angehoben wird. Schwendener
wollte nun die Bildung von Windungen durch die sogenannten

»Greifbewegungen« erklären. Er beobachtete nämlich, daß

beim Winden sich die Sproßspitze in regelmäßigen Zwischen-

>) Nur bei Cuscuta und Cassytha spielt der Berühmngsreiz eine große Rolle.
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räumen stark einkrümmte; dadurch kam die Endknospe mit der

Stütze in Berührung und es entstand in dem Abschnitt zwischen

diesem vorderen und und einem hinteren Berührungspunkt, der

gewöhnHch auf der anderen Seite der Stütze lag, eine Spannung
und, da der vordere Berührungspunkt höher lag, eine anti-

drome Torsion. Ein Teil dieser Krümmung sollte nun nach

Schwendener infolge der Spannung in eine dauernde über-

geführt werden, ein Teil der Torsion sich aus demselben Grunde
erhalten. Auf den Einwand von Kohl, daß eine derartige

Bewegung nur an Stützen von ganz bestimmter Dicke und

auch da nicht immer vorkomme, niemals aber an ganz dicken

oder dünnen Stützen, wurde die Theorie der Greifbewegungen

von Schwendener (III) und Ambronn (I) in allgemeinerer

Form verteidigt: jede Berührung zweier auseinanderliegender

Punkte der Wachstumszone mit der Stütze sollte als »Greif-

bewegung« wirken, wenn nur die Berührungspunkte auf ver-

schiedenen Seiten der Stütze liegen. In dieserForm sagt die Theorie

aber nichts mehr über die Entstehung der Windungen aus.

Eine andere Hypothese hat Mi ehe neuerdings aufgestellt.

Darnach soll bei Akebia quinata durch eine autonome anti-

drome Torsion des Stengels der Endhaken federnd an die

Stütze gedrückt und dadurch eine Spiralkrümmung weiter unten

eingeleitet werden. Daß der Gipfelteil der Stütze federnd an-

liegt, ist schon Darwin bekannt. Dann haben vor allem

Schwendener, Ambronn und Kolkwitz nachgewiesen, daß

durch diesen Druck eine antidrome Torsion des Stengels ent-

stehen muß (s. S. 379). Seitdem gilt es als feststehende Tat-

sache, daß die wirkliche antidrome Torsion eine Folge dieses

Druckes ist. Wenn Mi ehe jetzt plötzlich den umgekehrten

Zusammenhang annimmt, gibt er doch keinerlei Beweis dafür

an. Vor allem hat er nie beobachtet, daß eine wirkliche anti-

drome Torsion entstand vor der Berührung des Hakens mit

der Stütze^. Wir gehen auf die Möglichkeit nicht weiter ein,

^) Was Miehe in dem wiedergegebenen Protokoll aufzeichnet, sind offenbar in

der Hauptsache scheinbare Torsionen, die Miehe von den wirklichen nicht unter-

scheidet. Durch scheinbare Torsionen kann aber nie ein Druck auf die Stütze entstehen;

denn sie sind keine selbständige Bewegung, sondern nur die natürliche Folge der spiraligen

Krümmung des Stengels (s. Darwin, Schwendener, Ambronn, Kolkwitz).
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da Miehe selbst seine Auffassung als »vorläufige Betrachtungen«

bezeichnet und eine Korrektur in Aussicht stellt.

Die Erklärung des Windevorganges durdi die Kräfte, die auch

die Kreisbewegung verursadien.

Darwin hat zum erstenmal zu zeigen versucht, daß durch

dieselben Kräfte, die die Kreisbewegung im Gang halten, auch

die Windebewegung zustande komme. Diese Kräfte müssen

auch auf alle Fälle beim Winden eine große Rolle spielen.

Daß an der Windebewegung der Schlingpflanzen die Schwer-

kraft beteiligt ist, geht schon daraus hervor, daß sie nur verti-

kale oder je nach der Art mehr oder weniger geneigte Stützen

zu umwinden vermögen. Eine Ausnahme bildet Akebia quinata,

die nach Miehe sich auch um horizontale Stützen schlingt. Daß
die Beteiligung der Schwerkraft auch notwendig ist, zeigte

zuerst Sehwendener (I) durch den bekannten Klinostaten-

versuch^.

Für Darwin ist es dann weiter die autonome Nutation, die

zur Bildung von Windungen führt: durch den Widerstand der

Stütze wird unterhalb der Berührungsstelle die Bewegung auf-

gehalten, oberhalb derselben geht die Nutation weiter. Es wäre

also immer der Widerstand der Stütze, der die Fixierung der

entstandenen Krümmungen durch Wachstum bewirkte. Auf

der anderen Seite betonen auch Wortmann (I) und NoU (III),

daß durch die Flankenkrümmung oder den Horizontalgeotropismus

im Verein mit negativem Geotropismus sich an einer Stütze

Windungen bilden müssen, ohne daß eine weitere Kraft hinzutritt.

In der Tat sind wohl beide Möglichkeiten denkbar. Allein

wenn wir den Windevorgang im einzelnen verfolgen, zeigt es

sich, daß der tatsächliche Verlauf der Bewegung keiner von

beiden Theorien recht gibt. Wir werden daher im folgenden,

zunächst bei Bowiea, die einzelnen Phasen der Bewegung ge-

1) Auch hierin hat Miehe bei Akebia quinata ein abweichendes Verhalten

beobachtet. Aber seine Versuche sind in mehrfacher Hinsicht anfechtbar: einmal

ist nichts gesagt über die Art der Beleuchtung, dann ist auch die Klinostatendrehung

außerordentlich langsam (eine Umdrehung in etwa 3 Stunden), so daß keineswegs

wahrscheinlich ist, daß dadurch die Wirkung die Schwerkraft ausgeschaltet wurde.



lyS Hans Grndmaiin,

sondert besprechen und jedesmal untersuchen, wieweit die Er-

scheinungen sich durch negativen Geotropismus allein erklären

lassen und wieweit durch die wichtigsten besprochenen Theorien.

Untersudiungen über die Windebewegungen von Bowiea volubilis.

Die lockere Umschlingung in horizontaler Ebene.

Wir beobachten die Bewegungen an einem Sproß, den wir

20 cm unterhalb der Spitze vertikal an einer Stütze angebunden

und dessen eine Seite wir durch Tuschepunkte in bestimmten

Abständen bezeichnet haben (Fig. 11, Taf. V). Nachdem sich

die regelmäßige Kreisbewegung eingestellt hat (5^"), stellen wir

eine zweite vertikale Stütze nördlich der ersten so auf, daß sie

der Sproß bei seiner Bewegung berühren muß. Auf dieser

Stütze ist ein kleiner Maßstab angebracht, so daß die Bewegungen
entlang der Stütze leicht verfolgt werden können.

Nach eingetretener Berührung sehen wir die Spitze sich

langsam um die Stütze herum krümmen und zwar in nahezu

horizontaler Ebene (6^° bis 1 1^'^). Dies scheint unseren bisherigen

Erfahrungen zu widersprechen: wenn wir eine Spitze von

Bowiea in dieser Lage mit einer Klammer festhalten, so krümmt
sie sich bald nach oben, während hier scheinbar immer dieselbe

Seite des Sprosses, nämlich die linke Flanke (von der Spitze

gesehen), im Wachstum bevorzugt ist. Dieser Irrtum hatte

zweifellos auf die Entstehung gewisser Theorien großen Einfluß,

Wortmann und Noll sahen hier die »Flankenkrümmung« in

reiner Ausbildung, obwohl schon de Vries den wahren Sach-

verhalt aufgeklärt hatte.

Bei genauer Beobachtung merkt man nämlich, daß während

des Vorganges stets der Stengel sich um sich selbst dreht, und

zwar in einem der Winderichtung entgegengesetzten Sinn.

Durch diese wirkliche antidrome Torsion, die in unserem

Falle etwa 90° betrug, wird also die ursprünglich der Stütze

abgewandte Seite zur Oberseite, und wenn die Torsion stärker

ist^, liegt sie sogar schließlich der Stütze an. Hätte sich also

die zuerst aufgetretene Krümmung nur verstärkt, so müßte die

Spitze jetzt nach unten gerichtet sein. In Wirklichkeit ging

ungefähr in gleichem Maße, als der Stengel sich drehte, die

') Zahlreiche genaue Messungen bei Kolkwitz.
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zuerst gebildete Krümmung zurück, während eine kräftigere

Krümmung auf der Seite sich bildete, die bei der ersten Be-

rührung Unterseite gewesen war. — De Vries sah die Ursache

der Torsion in dem Eigengewicht der über die Stütze hinaus-

ragenden Spitze; allein die Torsion tritt auch dann ein, wenn

der Berührungspunkt ganz an der Spitze liegt, wenn z. B. der

kreisende Sproß an einer Wand anstößt. Schwendener (II)

und Kolk witz haben dann auch nachgewiesen, daß die Torsion

dann entstehen muß, wenn das Wachstum in der alten Weise

weitergeht, dabei aber die Kreisbewegung durch äußeren Wider-

stand verhindert wird. Es ist auch durchaus einleuchtend: wenn
die Flanke noch eine Zeitlang stärker wächst, die Kreisbewegung

aber unmöglich gemacht ist, so findet die entstehende Spannung

eben darin ihren Ausgleich, daß der Stengel sich um sich selbst

dreht und dadurch die wachsende Zone auf die Oberseite rückt.

Verfolgen wir jetzt den ganzen Vorgang genau, und zwar

zunächst unterhalb der Berührungsstelle: zuerst zeigt sich

das Verlängerungsbestreben auf der Ostseite darin, daß der

untere Teil des Stengels nach Osten ausbiegt. Daß die Krüm-
mung im untersten Teil nicht aktiv ist, geht daraus hervor, daß

sie sofort verschwindet, wenn wir die Stütze entfernen.

Wenn die unteren Stengelteile allmählich nicht mehr nach-

geben, äußert sich das Verlängerungsbestreben der Ostseite in

der antidromen Torsion, dadurch wird aber die Zone stärksten

Wachstums, die inzwischen etwas auf die Unterseite gewandert

sein muß, wieder auf die Flanke verlegt, und so erklärt sich

das lange Andauern der Torsionsbewegung. Daß die Zone

stärksten Wachstums tatsächlich ein wenig der Unterseite zu-

wandert, weist Nienburg nach, indem er den kreisenden Sproß

gegen den Schenkel einer Drehwage stoßen läßt. Dasselbe

zeigt sich aber auch in unserem Versuch daran, daß der Sproß

an der Stütze hinaufgleitet und zwar: bis 7^ um 2 mm, bis

7-*^ um 8 mm, bis 8^" um 18 mm, bis 8^" um 18 mm.
Die Bewegungen oberhalb der Berührungsstelle hängen

von dem unteren Teile ab. Die erste seitliche Krümmung findet

ebenso an einer unten festgeklemmten Spitze statt. Sie erfolgt

notwendig, wenn wir annehmen, daß die Spitze vorher der

>KlinostatenWirkung« ausgesetzt war.
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Mit der Zeit müßte sich aber eine Aufwärtskrümmung ein-

stellen, wie wir es bemerken, wenn die Spitze unten festge-

klemmt ist. Da aber macht sich die Torsion geltend, und dreht

die gekrümmte Spitze immer wieder in die Horizontalebene zu-

rück. In anderen Fällen tritt die Torsion etwas später ein;

dann kommt es zu einer schwachen Aufrichtung.

Nun war aber vom Beginn der Berührung bis zum Beginn

der Torsion, also solange die unteren Stengelteile dem Druck

noch nachgaben, immer dieselbe Seite nach unten gekehrt.

Diese Seite wird sich also auch nachher besonders stark ver-

längern, daher ii^°die starke Krümmung um die Stütze herum.

Dabei ist noch

eine weitere Er-

scheinung zu be-

achten : durch die

Krümmung der

Zone unterhalb

der Berührung.s-

stelle wurde

schon in der

ersten Stunde der

Berührungs-

punkt mehr auf

die nördliche und

westliche Seite

der Stütze verlegt (am Sproß war dadurch der Berührungspunkt

der Spitze zu verschoben worden, ö^** um i, 7^^ um 8 und 8-"

um 13 mm); bei der nun eintretenden stärkeren Krümmung, die

natürlich auch hinter der Berührungsstelle stattfand, wurden

auch die älteren Stengelteile an die Stütze herangezogen (s.

Abb. 17). Dieser Vorgang, den schon Mohl beobachtet hat.

spielt sich bei Bowiea ganz regelmäßig ab.

Wenn man in diesem Stadium den Sproß von der Stütze löst

(Fig. 1 1, Taf.V 1

1

1**!), so sieht man genau, wie weit seine Lage durch

Wachstum und wie weit sie durch den Widerstand der Stütze

bedingt ist: die Torsion geht vollständig zurück, ebenso die

Krümmung der älteren Stengelteile auf die Stütze zu; die unterste

Region aktiver Krümmung behält ihre Lage bei, sie ist durch

5cl|emQti5c}|e Ansicl^f von oben

Abb. 17,
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Wachstum fixiert worden ; weiter oben aber ist die Zone stärksten

Wachstums weiter um den Stengel herumgelaufen. Sie hat

aber fast 4V2 Stunden zu einem halben Umlauf gebraucht statt

vorher 3 und die Krümmung ist viel stärker geworden.

Will man die Bewegungsvorgänge durch autonome Nu-

tation erklären, so stimmt allerdings das Herumwandern der

Wachstumszone um den Stengel ganz gut; diese Erscheinungen

sind deshalb auch gerade von den Anhängern der autonomen

Nutation genauer verfolgt und in ihrem Sinne verwertet worden.

Sie können aber jedenfalls nicht erklären, warum diese Wan-

derung jetzt langsamer vonstatten geht und warum die Krüm-

mung sich so bedeutend verstärkt.

Nur durch Horizontalgeotropismus in NoUsSinn kann

die Windung auch nicht entstanden sein, da dabei durch die

Torsion die erste Krümmung hätte nach unten gedreht werden

müssen.

Nachdem der Sproß wieder um die Stütze geschlungen und

die Nacht über sich selbst überlassen war, zeigten alle unteren

Teile etwa bis zur Berührungsstelle noch ungefähr die gleiche

Lage. Jetzt aber blieben alle Krümmungen in der Hauptsache

erhalten, auch wenn der Sproß von der Stütze gelöst wurde,

ein Beweis, daß der Widerstand der Stütze genügt, um einmal

entstandene Windungen in bleibende überzuführen.

Das Aufrichten der lockeren Windung.

Die zweite Phase des Windevorgangs ist sehr einfach: der

Sproß richtet sich auf unter Verstärkung der entstandenen Krüm-
mung, so daß er sich der Stütze fest andrückt.

Wenn der Stengel allmählich die Drehung um die eigene

Achse einstellt, sei es, daß der Stengel der weiteren Torsion

einen zu starken Widerstand bietet, oder daß das Wachstum in

der unteren Krümmungsregion nachläßt, so muß eine negativ

geotropische Aufrichtung die Folge sein. Zunächst, solange die

Torsion noch nicht ganz erloschen ist, wird die zur Verlängerung

gereizte Zone immer noch etwas zur Seite gedreht werden und

die Krümmung sich deshalb noch verstärken. Später wird bloß

noch die Unterseite sich verlängern. Aber auch dadurch werden
die Windungen verengert, wofür Ambron n (I) den mathema-
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tischen Beweis erbracht hat. Es wird also der Sproß der Stütze

fest angedrückt, und wieder verhindert nur der Widerstand der

Stütze die völlige Streckung der entstandenen Krümmungen.

Das hat Wortmann (I) zuerst gezeigt, indem er aus solchen

Windungen die Stütze herauszog: soweit der Sproß noch wachs-

tumsfähig war, streckte er sich vollständig gerade.

Wer an das Vorhandensein einer autonomen rotierenden

Nutation oder des reinen Horizontalgeotropismus glaubt, muß
in diesem Fall eine Umstimmung annehmen : der Sproß müßte

jetzt erst negativ geotropisch geworden sein.

Das wiederholte Erfassen der Stütze.

Gewöhnlich steht nach der Aufrichtung ein kleinerer Spitzen-

teil noch von der Stütze ab. Aber auch wenn die äußerste

Spitze fest angedrückt ist, so löst sie sich doch mit fortschrei-

tendem Wachstum und dann beginnt wieder eine Art Kreis-

bewegung. Bald trifft der Sproß abermals die Stütze. Der

neue Berührungspunkt liegt manchmal fast auf der gegenüber-

liegenden Seite, nur bei dickeren Stützen ist er nie so weit

verschoben.

Der Beginn einer Art Kreisbewegung erklärt sich wieder

in der alten Weise wenigstens teilweise durch Hin- und Her-

pendeln; dabei muß aber die Spitze wieder zur Berührung mit

der Stütze kommen, ehe es zur Einstellung auf ein regelmäßiges

Kreisen kommt. Der neue Berührungspunkt muß naturgemäß

in der Richtung der Kreisbewegung an der Stütze gegen den

alten verschoben sein, und zwar um so weiter, je dünner die

Stütze ist^. Und jetzt spielt sich wieder ein ähnlicher Vorgang

ab wie bei der ersten Berührung.

Erfolgt die erneute Berührung gerade mit der Endknospe,

so haben wir die typische » Greifbewegung« vor uns, deren Me-

chanik Schwendener (I) ganz ähnlich darstellt. Nur bilden

die Greifbewegungen nach Schwendener eine spezifische Eigen-

schaft der Schlingpflanzen, die sich nur beim Winden zeigt,

^) Die Berührung der Stütze auf der entgegengesetzten Seite ist dadurch möglich,

daß die Spitze bei ihrer unvollkommenen Kreisbewegung sich schlangenartig vorwärts

krümmt.
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während man ihr Zustandekommen gut durch die bekannten

Gesetze erklären kann. —
Gewöhnlich liegt die Berührungsstelle weiter unten am

Stengel, so daß noch ein Spitzenteil frei bleibt. Dieses bildet

dann in der alten Weise eine lockere Windung um die Stütze,

die sich später aufrichtet und anpreßt.

Die geschilderten Bewegungen treten in unendlichen Varia-

tionen auf, je nach der Lage des Punktes, mit dem der Sproß

die Stütze zuerst berührt, je nach den Wachtumsverhältnissen

der Pflanze und der Dicke der Stütze; aber immer lassen sie

sich auf dieselben Vorgänge zurückführen.

Wir dürfen daraus schließen, daß auch die Winde-
bewegung bei Bowiea in der Hauptsache durch nega-
tiven Geotropismus zustande kommt.

Der Einfluß des Lichtes.

Wir haben bisher von der Wirkung des Lichtes auf die

Windebewegung abgesehen. Die der Untersuchung zugrunde

liegenden Versuche waren entweder so angestellt, daß die

Versuchspflanze ständig am Klinostaten um die vertikale Achse
gedreht wurde, oder wurde, bei Nacht, die Lichtquelle senkrecht

darüber angebracht. Wenn bei einseitiger Beleuchtung die

Rotationsachse des Stengels schief steht, so können senkrechte

Stützen nicht mehr umwunden werden, dafür aber noch sehr

stark geneigte. Alle diese Erscheinungen wurden von Voß
zuerst beobachtet.

Voß hat aber weiter noch bewiesen, daß sich beim Winde-

vorgang die Schwerkraft völlig durch einseitige Beleuchtung

ersetzen läßt. Ein Bowieasproß, um eine horizontale Klinostaten-

achse gedreht und von vorn beleuchtet, kann in dieser Richtung

eine Stütze umschlingen. Genauere Untersuchungen müßten
zeigen, daß auch der Phototropismus so starke Überkrümmungen
hervorrufen kann, daß dadurch Kreis- und Windebewegung er-

klärt werden. Zunächst liegt kein Grund vor, es zu bezweifeln.

Folgerungen für die anderen Windepflanzen.

Von vornherein werden wir bei den anderen Schlingpflanzen

ein etwas abweichendes Verhalten auch im Windevorgang er-
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warten. Und doch verläuft hier der Windevorgang in den

wesentlichsten Zügen auffallend ähnlich wie bei Bowiea. Aus
den zahlreichen Angaben in der Windeliteratur ist dies mit

Sicherheit zu ersehen. Stets wird zuerst die lockere, mehr oder

weniger horizontal liegendeWindung ausgebildet, die sich nachher

unter Verstärkung der Krümmung aufrichtet und der Stütze

andrückt; stets, wenn darauf geachtet wurde, wurde auch nach

jeder Berührung das Nachgeben der unteren Stengelteile und

vor allem die antidrome Torsion festgestellt.

Im Fortgang der Bewegung unterscheiden sich dann die

verschiedenen Windepflanzen etwas mehr. So schiebt sich nach

Miehe der Sproßgipfel von Akebia quinata ganz gleichmäßig

an der Stütze empor, ohne mit seinem Endhaken jemals, bei

gleichmäßigen Versuchsbedingungen, die Stütze zu verlassen.

Bei anderen findet wohl ein periodisches Loslösen und Wieder-

andrücken der Spitze statt, die » Greifbewegung«, aber dabei

bleibt doch immer die konkave Seite der Stütze zugekehrt und

wird eine Stütze von genügender Dicke genommen, so schiebt

sich die Spitze unter ständiger Berührung spiralförmig an der Stütze

nach oben. Nur selten kommt es vor, daß eine windende Spitze

wie bei Bowiea eine wirkliche Kreisbewegung ausführt, wobei auch

die hintere und die der Stütze abgewandte Seite konkav werden.

Ohne Zweifel hängen diese Abweichungen gegenüber Bowiea

mit dem Auftreten der »Flankenkrümmung« zusammen. Aber

wie bei der Betrachtung der Kreisbewegung, so kommen wir

auch hier zum Schluß, daß nicht auf der Seite, die während
der Reizwirkung die linke oder rechte Flanke bildete,

die Zone stärkster Krümmung liegt, sondern auf der

ursprünglichen Unterseite, wenn auch etwas nach der

Seite verschoben; denn würde sich die angehaltene Spitze

dauernd nach der Flanke krümmen, so müßte die entstehende

Krümmung durch die Torsion nach unten gerichtet werden,

was nie der Fall ist.

Schluß.

Die phylogenetische Entstehung der Windefähigkeit.

Wir haben im Verlauf dieser Arbeit die Behauptung auf-

gestellt, daß durch negativen Geotropismus allein die Kreis-
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bewegung, ja auch die Windebewegung zustande kommen
könne unter der Voraussetzung, daß der Sproß zunächst einmal

mit der Spitze überhängt und dann seine Krümmungsfähigkeit

sehr groß ist. Es liegt der Gedanke nahe, ob es sich nicht

durch einen Versuch erweisen läßt, daß auch eine sonst nicht-

windende Pflanze unter geeigneten Bedingungen zum Winden

befähigt ist. Dieser Versuch ist schon gemacht.

NoU (I) hat nämlich gezeigt, daß etiolierte Keimlinge von

Polygonum Fagopyrum, Tropaeolum majus und Brassica napus

winden können. Durch den Aufenthalt im Dunkeln bekommen
ja viele Pflanzen einen ähnlichen Habitus wie die Windepflanzen;

der Sproß wird lang und dünn, so daß auch hier durch eine

verhältnismäßig geringe Verlängerung einer Seite eine starke

Bewegung der Spitze verursacht wird; die etiolierte Keimpflanze

ist besonders krümmungsfähig ^ Nach No 11s Angaben neigten

sich dann die verhältnismäßig langen schwanken Stengel zur

Seite, womit also auch die andere Voraussetzung erfüllt war.

Und nun zeigten die Spitzen regelmäßige Kreisbewegung, und,

als ihnen eine Stütze geboten wurde, begann die Mehrzahl der

Versuchspflanzen zu vt'inden. Die Richtung der Bewegung war

selbst bei Keimlingen derselben Art nicht immer dieselbe. Doch

gibt NoU an, daß sich Polygonum mit Vorliebe nach rechts,

Tropaeolum nach links bewegte, während sich bei Brassica

offenbar keine Regel erkennen ließ.

Dieses Versuchsergebnis wirft zugleich ein Licht auf die

phylogenetische Entstehung der Windefähigkeit. Vom Stand-

punkt der Darwinschen Entwicklungslehre war es ein Rätsel,

wie eine so eigentümliche Erscheinung wie der Horizontalgeo-

tropismus Nolls sich in den verschiedensten Familien des

Pflanzenreichs selbständig entwickeln konnte. Darwin selbst

suchte diese Entwicklung ja dadurch zu erklären, daß er die

Kreisbewegung mit den autonomen Nutationen anderer Pflanzen

verghch. Aber auch da blieb es unklar, wie die Pflanze dazu

kam, ihre unregelmäßigen Nutationen in die regelmäßige Kreis-

^) Auf der anderen Seite mag durch Dunkelkeit, namentlich bei längerer Dauer,

die Reaktionsfähigkeit an sich herabgesetzt werden. "Wenigstens kann man so die

Versuchsergebnisse von Newcombe erklären, wo im Dunkeln schließlich trotz der

guten Krümmungsfähigkeit die Kreisbewegung aufhört.
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bewegung zu verwandeln. Ganz anders ist es, wenn schon der

negative Geotropismus das Winden ermöglicht: daß eine Pflanze

unter bestimmten Lebensverhältnissen den langen schwanken

Stengel bekam, dafür bedarf es keiner weiteren Erklärung.

Wenn aber eine solche Pflanze gelegentlich schon winden konnte

und sich in einer Umgebung befand, wo ihr das Winden Vor-

teil brachte, so bedeutete schon der erste Ansatz einer der für

die Windepflanzen charakteristischen Eigenschaften, z. B. der

»Flankenkrümmung«, einen Gewinn. Ihre Entwicklung hat daher

nichts Rätselhaftes mehr.

Für diese Entwicklungsweise sprechen nun besonders die

Verhältnisse bei Bowiea volubilis. Hier sind die Bewegungen

noch sehr variabel, die Krümmungszone wandert am Stengel

hinauf und hinunter, die Spitze zeigt häufig vorwärts oder rück-

wärts, nach oben oder nach unten. So zweckmäßige Erschei-

nungen wie die sogenannte Klinostatenbewegung einer langen

Spitze oder andererseits die Bildung eines Endhakens, Erschei-

nungen, die beide für eine Reihe von Windepflanzen typisch

sind, treten hier nur gelegenthch auf. Ebenso scheint auch

innerhalb der Art große Variabilität vorhanden zu sein, wenn

meine Versuchspflanzen von Anfang an nach links kreisten

während sonst bei jungen Bowieasprossen häufiger Wechsel der

Bewegungsrichtung die Regel ist.

Bei Bowiea lassen sich die Bewegungen, wie wir sahen

nahezu vollständig durch Geotropismus und eine Reizleitung

basalwärts erklären. Wo wir aber eine Bewegung von so ab-

soluter Regelmäßigkeit vor uns haben, wie sie Bremekamp
bei Pharbitis hispida feststellt, scheint aus dieser Reizleitung

eine wichtige regulative Kraft geworden zu sein. — Die Winde-

fähigkeit ist bei Bowiea auch insofern noch mangelhaft ent-

wickelt, als die Richtung der Windebewegung wenigstens bei

der jungen Pflanze noch nicht so gut festgelegt ist wie bei an-

deren Windepflanzen. Die Fähigkeit, nach beiden Seiten zu

winden, ist für die Pflanze deshalb von Nachteil, weil sie da-

durch in Gefahr gerät, die schon gebildeten Windungen wieder

aufzulösen. — Die Einhaltung einer bestimmten Richtung steht

bei den meisten Windepflanzen wohl in Zusammenhang mit

der seithchen Bewegung, die mit der geotropischen Aufrichtung
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verbunden ist. Auch diese Eigenschaft ist bei Bowiea kaum
ausgebildet, wenn sie nicht ganz fehlt. — Ebenso fehlen die

homodromen Torsionen fast völlig,— Und dann sehen wir Bowiea

beim Winden immer wieder eine Art Kreisbewegung ausführen,

während z. B. Phaseolus vulgaris bei all seinen periodischen Be-

wegungen doch immer die konkave Seite der Stütze zukehrt

und schließlich Akebia quinata sich ganz gleichmäßig an der

Stütze emporschiebt. — Diese Beobachtungen zeigen, daß die

spezifischen Eigenschaften der Windepflanzen bei Bowiea noch

wenig entwickelt sind.

Alles zusammen, UnvoUkommenheit und Variabilität der Be-

wegungen, weist darauf hin, daß sich Bowiea auf einem noch

unvollkommenen Entwicklungsstadium befindet, und läßt ver-

muten, daß auch die andern Windepflanzen ein ähnliches Sta-

dium durchgemacht haben.

Zusammenfassung.

Unsere Untersuchungen ergaben bei Bowiea volubilis fol-

gendes:

Wenn durch lebhaftes Drehen am Klinostaten die Nachwir-

kungen früherer Reize ausgeschaltet werden, zeigt der Sproß

nur negativ geotropische Bewegung.
Es ist theoretisch sehr wohl möglich, daß allein durch ne-

gativen Geotropismus die Kreisbewegung zustande kommt.

Sie besteht dann aus einer ständig sich wiederholenden Über-

krümmung der einzelnen Längszonen des Stengels. Voraus-

setzung ist eine ungewöhnlich starke Wirkung des negativen

Geotropismus.

Tatsächhch zeigt der Sproß eine besonders große Krüm-
mungsfähigkeit. Diese ist gegeben durch das kräftige Wachs-

tum und die Gestalt des Sprosses,

Die Kreisbewegung hört auch wirklich überall da auf, wo
das Wachstum stark herabgesetzt wird.

Nach der Theorie ist die Verlängerung der Hinterseite

in jedem Augenblick eine Folge desReizes, der zu der

Zeit wirkte, als diese Seite noch Unterseite war. Die

Fortsetzung der Kreisbewegung für eine beschränkte Zeit nach

der Unterbrechung der normalen Perzeption beweist, daß die

25*
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Perzeption in jeder Längszone tatsächlich schon erfolgt, solange die

Zone sich auf der Unterseite oder wenigstens in ihrer Nähe befindet

Die Einzelheiten der Bewegung weisen darauf hin,

daß neben dem negativen Geotropismus wenig regulierende

Kräfte tätig sind; nur eine Reizleitung basalwärts muß ange-

nommen werden.

Die Erscheinung im Besonderen, daß ein längerer Spitzen-

teil sich nur wenig oder gar nicht krümmt, beruht auf derselben

Wirkung wie das Verhalten am Klinostaten.

Die Entstehungsweise der Bewegung entspricht im

allgemeinen der Theorie. Ein Sproßende, das wagrecht gehalten

wird, richtet sich immer zuerst auf, ehe die Kreisbewegung be-

ginnt, diese vollzieht sich nur um eine Achse herum, die

der Ruhelage entspricht, d. h. nur, wenn sie durch Über-

krümmung zustande kommen kann.

Es ist auch möglich, den linkskreisenden Sproß durch ge-

eignete Vorbehandlung zu einer vorübergehenden Kreisbewe-
gung nach rechts zu veranlassen.

Aber die Bevorzugung der Linksbewegung zeigt doch,

daß neben dem negativen Geotropismus eine wenn auch kleine

richtende Kraft vorhanden sein muß. Möglicherweise besteht

sie darin, daß die Zone, die durch den Reiz veranlaßt wird, sich

zu verlängern, nicht genau auf der Unterseite liegt, sondern

unmerklich nach links verschoben ist.

Am Windevorgang sind keine anderen Eigenschaften be-

teiligt als an der Kreisbewegung. Er ist so in allen Einzel-

heiten verständlich.

Wesentlich sind dabei zwei Vorgänge: die Entstehung einer

wirklichen antidromen Torsion, wenn der kreisende

Sproß den Widerstand der Stütze trifft, und die PMxierung
der vorhandenen Krümmung durch Wachstum, wenn
der Sproß längere Zeit in einer Zwangslage festgehalten wird.

Diese Ergebnisse werfen ein Licht auch auf die Vorgänge

an anderen Windepflanzen:

Durch Baranetzki, Wo r tm a n n , N o 1 1 u. a. ist zwar er-

wiesen, daß bei den meisten Windepflanzen eine »Flanken-
krümmung« vorkommt, deren Richtung durch die Schwer-

kraft bestimmt ist.
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Allein die Zone, die durch den Reiz zur stärksten
Verlängerung veranlaßt wird, liegt auch hier nicht ge-

rade auf einer bestimmten Flanke, sondern ist der Unter-
seite zu verschoben: das ergibt sich aus der Notwendigkeit,

eine Reaktionszeit anzunehmen, und aus der Tatsache, daß auch

hier die Kreisbewegung noch eine Zeitlang weiter geht nach

Unterbrechung der normalen Perzeption.

Dann ist aber eine konstante Kreisbewegung nur durch

ständige Überkrümmung möglich. Wenn die Reaktion nicht

mehr stark genug ist, diese in genügendem Maß herbeizuführen,

muß sich der Sproß aufrichten.

Diese Aufrichtung tritt in den älteren Sproßteilen auch

ein. Noll hatte sie durch Umstimmung erklärt. —
Auch hier richtet sich jedes horizontal befestigte Spitzenteil

zunächst auf, vollzieht sich die Kreisbewegung nur, wo
sie durch Überkrümmung möglich ist.

Auch hier läßt sich am geraden Spitzenteil zum Teil ganz

regelmäßig Klinostaten Wirkung feststellen.

Bei der Windebewegung zeigt sich die Bedeutung der

»Flankenkrümmung«: die Bewegung ist gleichmäßiger als bei

Bowiea, immer ist die der Stütze zugekehrte Seite konkav, teilweise

löst sich auch dasVorderende überhaupt nicht mehr von der Stütze.

Zusammenfassend können wir also sagen:

Die Bewegungen der Windepflanzen kommen in

der Hauptsache durch negativen Geotropismus zu-

stande. Die Zone, die durch den Schwerereiz zur stärksten

Verlängerung veranlaßt wird, liegt dabei meist nicht genau

unten, sondern ist etwas nach rechts oder links verschoben. Das be-

wirkt aber nur, daß die Kreisbewegung immer in derselben Rich-

tung, dieWindebewegung mit größerer Sicherheit ausgeführt wird.

Da ein Winden allein durch negativen Geotropismus möglich

ist, ist eine Entwicklung der für die Windepflanzen charakte-

ristischen Eigenschaften auf dem Wege der Zuchtwahl denkbar.

Die Verhältnisse bei Bowiea volubilis machen diese Ent-

stehungsweise sogar wahrscheinlich; denn im Vergleich zu

anderen Windepflanzen sind hier die Bewegungen sehr variabel

und unvollkommen entwickelt.
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Tafelerklärung.

Zu den Figuren 1—g.

Die Fig. i—9 sind alle folgendermaßen entstanden: Es wurde eine Glas-

tafel entweder wagerecht über der zu beobachtenden Pflanze oder senkrecht

daneben aufgestellt. Durch Anbringen eines dunklen Hintergrundes oder durch

Beleuchtung des Auges mit einer Taschenlampe wurde erreicht, daß sich das

Auge des Beobachters in der Scheibe spiegelte. Das Auge wurde nun jedesmal

so eingestellt, daß die Mitte der Pupille im Spiegelbild und der betreffende

Pflanzenteil zusammenfielen, und dann der Schnittpunkt dieser Linie mit der

Glasscheibe durch einen Tuschepunkt bezeichnet. — Auf diese Weise kam eine

genau rechtwinklige Projektion zustande. Die Beobachtungsfehler betrugen

bei dieser Methode im allgemeinen höchstens i mm nach jeder Seite, konnten

aber in einzelnen Fällen durch sorgfältiges Arbeiten noch verringert werden.

Die entstandenen Figuren sind auf die Hälfte verkleinert. Die Basis oder die

Stelle, wo die Pflanze befestigt ist, ist stets durch ein bestimmtes Zeichen an-

gegeben: O wenn der Sproß an der Befestigungsstelle auf den Beschauer ge-

richtet 0^> wenn er sich von der Seite zeigt. Die Linien, die die ganzen Sprosse

abbilden, und die mit Zahlen versehenen Punkte entsprechen den Aufzeich-

nungen während des Versuchs; alles andere ist später eingezeichnet.

Alle Versuche sind mit Bowiea volubilis angestellt.

Die Temperatur betrug zwischen 18 und 22" C.

Die Zahlen bei den einzelnen Punkten bedeuten die Zeiten der Beobach-

tungen. Von 6" abds. bis 6" morg. sind die Minutenziffern oder die Stunden-

ziffern unterstrichen.

Zu Fig. I. Bahn einer Sproßspitzc in vertikaler Projektion am 16., 17.

und 18. Januar 1919.

Länge des Sprosses zu Beginn des Versuchs 45 cm.

An einer Stütze vertikal festgebunden; Länge des freien Endes:

zu Beginn 19, am Schluß 31 cm.

Die Pflanze steht in einer Ecke des Zimmers, von einer Papphülse umgeben,
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so daß sie nur Licht von oben erhält und zwar kein direktes Himmelslicht;

immerhin ist das Licht im Süden etwas stärker.

Durch die Pfeile sind am i6. und i8. L die in je ^i Stunde zurückgelegten

Strecken hervorgehoben.

Zu Fig. 2. Bahn einer Sproßspitze in vertikaler Projektion am 27. Januar

Die Spitze war den ganzen Tag in einer 6mm weiten Glasröhre der Drehung

um eine horizontale Achse ausgesetzt (Umdrehung in 12 Min.), wurde 5*^ vom
Khnostaten und aus der Glasröhre genommen, wobei sie völlig geradegestreckt

blieb und horizontal befestigt. Gleichmäßig schwaches Licht von beiden Seiten.

Zu Fig. 3. Bahn derselben Spitze in vertikaler Projektion am 28. Januar

Die Spitze rotierte wie im vorhergehenden Versuch am Klinostaten, sie

wird 8^5 13 cm hinter der Spitze durch Klammer horizontal befestigt. Gleich-

mäßig schwaches Licht von beiden Seiten.

Die Linie bezeichnet die ungefähre Lage des Sprosses 11''.

Zu Fig. 4, Die Bewegung eines 9 cm langen freien Sproßendes in horizontaler

Projektion von vorn am 25. Januar 4*—5^".

Die Spitze drehte sich seit Vormittag am Klinostaten um eine horizontale

Achse (Umdrehung in 27 Min.), wurde 32° stUl gehalten, rasch um 90" weiter

gedreht (um die bei der langsamen Klinostatendrehung induzierte seitliche

Krümmung zu vermeiden, s. S. 354), völlig abgedunkelt und erst von 4^ ab be-

obachtet unter gleichmäßig schwachem Licht von beiden Seiten.

5-2 wird der Klinostat wieder in Bewegung gesetzt.

Zu Fig. 5. Die Bahn der Spitze eines 15 cm langen freien Sproßendes am
28. Januar.

A. in vertikaler Projektion 9^^

—

12^^

B. in horizontaler Projektion von vorn gesehen 8^^—122s.

Die Spitze drehte sich seit 3 Tagen am Klinostaten um eine horizontale

Achse rechts herum (Umdrehung in 27 Min.), 8*^ wurde der Klinostat ange-

halten, die Pflanze völlig abgedunkelt und nur während der Beobachtungen

von oben und von vorn schwach beleuchtet.

Während der letzten halben Klinostatendrehung drehte der Sproß haupt-

sächlich die jetzt links liegende Seite nach unten und wurde dabei negativ geo-

tropisch gereizt, daher die mit der Aufrichtung verbundene Rechtskrümmung

(vgl. S. 354).

Zu Fig. 6. Bahn einer Spitze in vertikaler Projektion am 29. Januar.

•Die Spitze wurde von 10" vorm. in einem engen Glasrohr in paralleler

Lage zur horizontalen Klinostatenachse gedreht (Umdrehung in 12 Min.).

3^^ angehalten.

32" um 45" nach links gedreht.

3-^ wieder um 45" nach links gedreht.

Sproßspitze aus der Glasröhre genommen und in dieser Stellung mit Klammer

befestigt und abgedunkelt. Nur bei den Beobachtungen schwaches Licht A-on

oben und von vorn.

Zu Fig. 7. Bahn einer Spitze in vertikaler Projektion am 30. Januar.
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Die Spitze wurde seit 2 Tagen parallel zur horizontalen Achse gedreht

(Umdrehung in 2 Min. 12 Sek.) und wurde

lo^o angehalten,

IG*" um 45" nach links gedreht, '

IG 50 wieder um 45" nach links gedreht und abgedunkelt. Nur bei den Be-

obachtungen schwaches Licht von oben.

Zu Fig. 8. Bahn einer Spitze in vertikaler Projektion am 4. Februar.

Der Sproß wurde negativ geotropisch gereizt:

95»—10^" die Nordseite Unterseite bei horizontaler Lage.

lo^"—io^° die Ostseite Unterseite bei schiefer Lage (45" geneigt).

Hierauf wurde die Basis vertikal befestigt und die schon im Gang befind-

liche Bewegung beobachtet.

(Punkt IG = Lage der Spitze zur Basis um 10 Uhr nach Schätzung.)

Zu Fig. 9A. Die Bewegung eines anfangs 14 cm langen freien Sprossendes

in vertikaler Projektion am 3. Februar 8^° morg. bis^*" abds.

Die Pflanze war vorher bei einseitiger Beleuchtung im kalten Raum (5" C)

gestanden und hatte dort jede Bewegung aufgegeben. Sie war ziemlich gerade

gestreckt und gegen die (in der Figur) östliche Seite geneigt, wo vorher die stär-

kere Lichtquelle lag.

Zu Fig. 9B. Dieselben Bewegungen wie bei Abb. A in horizontaler Projektion,

von Süden gesehen. Etwas stärker verkleinert.

Es ist zu beachten, daß zunächst 2 Bewegungen nebeneinander herlaufen.

Der untere Teil (bis zu den eingezeichneten Pfeilen) richtet sich während der

Phasen I—III langsam auf, erst von 43» ab wird er auch in die Kreisbewegung

mit hereingezogen. (Reizleitung basalwärts, s. S. 369).

Zu Fig. 10. Verschiedene Formen eines kreisenden Sprosses. (Zeich-

nungen nach der Natur.)

Zu Fig. II. 18. Januar 1919. Bewegungen eines Sprosses. (Zeichnungen

nach der Natur.)

Oben: von Süden gesehen.

Unten: von Westen gesehen.

Freies Ende zu Beginn etwa 20 cm lang.

650 abds.: Berührung mit der Stütze.

ii^o abds.: Sproß von der Stütze gelöst. (Näheres s. Text S. 37Sff.)
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