Studien zur Losung des Windeproblems.

’ 14
Von Dr Vwiapimir ULEHLA.

(Mit 1 Textfigur).

I. Einleitung und Fragestellung.

Die Untersuchungen, iiber die hier in aller Kiirze
berichtet werden soll, haben den Zweck verfolgt, solche
physiologisch gut definierbaren Faktoren herauszufinden,
durch deren Kombination sowohl die kreisende Bewe-
gung als auch das Winden selbst theoretisch lickenlos
konstruiert werden konnte, ohne dass man dabel den
vielen bereits bekannten, wihrend jener Vorginge auf-
tretenden Einzelerscheinungen Gewalt antun miisste. —

Bei der Kompliziertheit des Windephinomens und
bei moglicher Variation sémtlicher beteiligter Faktoren
(vgl. PrerrER 1904 5. 403 f.) erscheint es natiirlich fraglich,
ob eine derartige Zergliederung je gelingen wird. Es
geniigt wohl nur auf die Fille von biologischen Tat-
sachen hinzuweisen’, um inne zu werden, wie Vieles
erklart werden muss. —

Und wenn man sich auch, wie ich es tat, auf das
Studium einer einzigen Art beschrinkt, so mahnt die
betrichtliche individuelle Variation zur grossten Vor-
sicht. —

Die meisten der frither versuchten Erklirungen des
‘Windens haben das gemeinsam, dass sie die »horizontale
Nutation», also das Kreisen zum Ausgangspunkte ihrer
Betrachtungsweise machen und dies m. E. mit Recht.

Denn der einzig sicher vorhandene Erfahrungssatz
iiber das Winden ist dieser: Jede Sprosspitze muss Kreis-
bewegungen ausfithren, ehe sie sich um eine Stiitze win-
den kann. Hier liegt aber bereits das Problem: dieses
Kreisen muss schon von Anfang an etwas anderes sein

! Literatur siehe bei Darwin (1865 p. 1—118), Prerrer (1904
L e. 8. 898 u. f.), Scuenk (1892 S. 1—56).
Botaniska Notiser 1920.
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als bloss eine autonome Nutation, oder aber es muss im
Augenblicke des Anlegens an die Stiitze noch etwas
hinzukommen, denn ». .. die mit solch antonomer Nu-
tation ausgestatteten Sprosse, wie beispielsweise die von
Kiirbis, Erbsen, Wicken, u. a. werden dadurch keines-
wegs schon zu Windesprossen . . .» (Norr 1901) %

Es 1st daher begreiflich, dass sich die Forscher seit
lingerer Zeit mit dem Problem des Kreisens beschiftigt
haben. Hier seien nur ganz kurz die wichtigsten Daten
ervihnt. Baranerzkr (1883) hat zwar eine Menge von
wichtigen Tatsachen gebracht, die teoretische Bear-
beitung derselben aber nur angedeutet. Diese hat dann
WortManNy (1886) unternommen. aber erst Noll (1892,
1901) hat eine konsequente Theorie entwickelt. NorL
nimmt eine besondere Art von Geotropismus in der
kreisenden Spitze an, die er Lateralgeotropismus
nennt. — Dieser soll sich darin #ussern, dass durch die
Schwerkraft als Richtungsreiz nicht die obere oder die
untere Seite (in Bezug auf den Horizont), sondern eine
der Flanken zum gesteigerten Wachstum angeregt

wird. — In dem kreisenden Stengel ist die lateralgeo-
tropische Sensibilitit besonders in der horizontal schwe-
benden Partie entwickelt. — Nach ihr folgt der

negativ geotropische, bogenformig gekriitmmte Basalab-
schnitt. So resultiert eine Bewegung zur Seite, wihrend
eine neue Stengelkante in die Expositionslage riickt; es
erfolgt also stetig eine neue Reizung und die Bewegung
(das Kreisen) setzt sich kontinuirlich fort *

Dieser Teorie hat sich auch Jost (1908) ange-

1 Sjehe auch Prerrer (1804. S. 402—403). Die von Schwen-
dener (1881, 1886) und Ambronn (1884) angenommene »Greifbewe-
gung» wurde durch Wortmann (1886) widerlegt. —

Auch Kouns »Kontaktreizbarkeit> (1884) hat sich als unrichtig
erwiesen (siehe Prerrer 1904. S. 402, Anmerkung).

2 Niexsures (1911, p. 119—121) Einwinde gegen Noir kann
ich nicht stichhaltig finden.
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schlossen. Man kann sie als die streng tropistische
Teorie des Windens bezeichnen. —

‘Wenn wir von dem vermittelnden Standpunkt Worr-
MANNS (1886) absehen, finden wir eine entgegengesetzte
Anschauungsweise in den Untersuchungen DARvINs
(1865) vertreten.

DarwiNn hat in dem Kreisen einen speziellen Fall
von den allgemein vorkommenden autonomen Wachs-
tumsnutationen, die sog. »Circumnutation» gesehen. Die
Zone des stirksten Wachstums verschiebt sich bei den
iiblichen Nutationen unregelmiissic um den Stengel he-
rum, bei der Circumnutation aber regelmissig, was den
einzigen Unterschied macht. Dadurch kritmmt sich der
Stengel nicht unregelmissig, sondern sukzessive und
gleichmiéssig nach allen Himmelsrichtungen. An und
fir sich ist die nutierende Spitze negativ geotropisch,
da aber die Lage der Kanten zum Horizont ununter-
brochen wechselt, kann diese Eigenschaft nicht zum
Ausdruck gelangen. —

PrerreEr (1904 s. 892) schliesst sich dieser Auffas-
sungsweise an. Doch soll nach PrerrEr ausserdem die
Schwerkraft als konstanter Aussenfaktor eine bestimmte
Rolle spielen, sodass nach verinderter Einwirkungsweise
derselben (am Klinostaten) das Kreisen sistiert wird. Aus-
serdem hat mir Herr Geheimrat PrEFFER seinerzeit miind-
lich noch eine andere Auffassungsmoglichkeit angedeutet:
Wenn die Sprosspitze transversalgeotropisch wire, die
Sensibilititszone dieses Tropismus aber aus autonomen
Grinden den Spross umwandern wiirde, so miisste eben-
falls ein Kreisen resultieren, das am Klinostaten auf-
horen wiirde.

NrexBure (1911) hat sich ebenfalls der autonomen -
Theorie DarwiNs angeschlossen. Er deutet simtliche
Beobachtungen im Sinne dieser etwas modifizierten
Theorie und konstruiert die rotierende Nutation aus einer
um den Spross wandernden Zone des stirksten Wachs-
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tums (beides aus autonomen Griinder), die sich wenig-
stens auf einen Viertel des Sprossumfanges (u. zw. auf
den Uebergang zwischen der hinteren Flanke und der
Unterseite) ausdehnt ' und aus dem negativen Geotropis-
mus, der durch ein ausreichendes KEigengewicht der
Spitze kompensiert wird.

Bremexame (1912) hat die Anschauungen Norrs
und Prerrers zum Teil vereinigt, er glaubt aber eine
allgemeine Fassung des Problems in der Annahme einer
spezifischen Eigenschaft der Spitze, in der »Cyklonastie»,
gefunden zu haben. — Diese dussert sich darin, »....
dass ein Krimmungsbestreben in tangentieller Richtung
um den Spross hernm wandert. In der Schnelligkeit
der Wanderung wird das Kriimmungsbestreben ... durch
die Schwerkraft beeinflusst» 2 (a. a. O. s. 6).

Wir kénnen diese Uebersicht nicht schliessen, ohne
auf eine Detailerscheinung einzugehen, die fiir die Ver-
wertung der mitzuteilenden Versuche von Wichtigkeit
sein wird.

Es handelt sich hier um die sog. »Transversal-
krimmung> BaraNerzkis, die meines Krachtens nach
nichts anderes vorstellt, als den experimentell etwas modifi-
zierten Uebergang einer kreisenden Spitze zum Winden.
— Sie sei hier deswegen kurz beschrieben:

Wenn eine kreisende Spitze innerhalb des horizon-
talen Teiles festgehalten wird, (wobei an der Lage der

! Das stiarkste Kriimmungsbestreben liegt also nach NIENBURG
genau dort, wo es sich nach der NorLschen Teorie ebenfalls befinden
muss. Die Einwinde, die Niexsure gegen Norn erhebt, sind folg-
lich Einwinde gegen seine eigene Auffassung.

? Weiter heisst es p. 29: »Die Spitze ist im Gleichgewicht, nicht
wenn sie sich in einer bestimmten Lage befindet, sondern wenn sie
eine bestimmte Lage mit einer bestimmten Schnelligkeit in einer
bestimmten Richtung durchléduft.»

Das Krummungshestreben entsteht also offenba.r aus inneren
Ursachen. — Doch erlischt es anderseits in gewisqen Lagen' Ist
es autonom oder paratonisch? = -
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Kanten zum Horizonte nichts gedndert wird), so kriimmt
sich bald der freie, apikale Teil der Spitze in der Rich-
tung des Kreisens (homodrom). Die Kriimmungsebene,
die anfangs fast horizontal ist, wird dabei langsam ge-
hoben, was von einer Verkiirzung des Kriimmungsradius
und einer antidromen Torsion begleitet nird ! Schliess-
lich resultiert eine starke Ueberkriimmung in fast senkrech-
ter Ebene. — ,

AmBrONN (1884—1885) auf Grund von mathema-
tischen Ueberlegungen und Niexsure (1911) auf Grund
seiner Umlegeversuche nehmen an, dass sich diese Kriim-
mung aus der autonomen Nutation und dem negativen
Geotropismus restlos erklidren lisst. — Baraverzgr (1883)
und Norn (1892) sehen dagegen in der Transversalkriim-
mung eine lateralgeotropische Reaktion, zu der: sich
spater der negative Geotropismus gesellt. — BREMERAMP
(1912) sagt, dass ».... eine bedeutende Verzégerung
der Wanderungsschnelligkeit ..., wodurch das Krim-
mungsbestreben léngere Zeit in derselben Seitenkante
beschriinkt bleibt, das Auftreten der Transversalkrim-
mung veranlasst.» ¥ —

Aus den mitgeteilten Memungsvelsbhledenhelten der
Autoren sehen wir, dass das alte Windeproblem keines-
falls als gelost betrachtet werden kann. —

‘Was man mit Sicherheit weiss, ist Folgendes:

Wenn die kreisende Stengelspitze einen Umlauf
vollzogen hat, haben simtliche Stengelkanten ihre Lage
zum Horizont sukzessive um 360° geéindert. Jede Kante

! Diese beiden Begleiterscheinungen wurden von AMBRONN
(1885—89) auf negativen Geotropismus zuriickgefithrt und mathe-
matisch abgeleitet. —

2 BreMeEkaMp (1912 s. 6). Das ist nur eine Umschreibung der
Tatsachen. Ueberdies iibersiet Bremexanp die antidrome Torsion,
die wahrend der Kriimmung eintritt. — Bs bleibt wohl das Kriim-
mungsbestreben lingere Zeit auf dieselbe (im Bezug auf Horizont)
Flanke, nicht aber auf dieselbe Stengelkante beschrinkt, dem diese
wird durch die Torsion langsam gewechselt. —
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riickt einmal infolge des gesteigerten Wachstums auf die
Oberseite der kreisenden Spitze, und, nachdem das
‘Wachstum abzuklingen beginnt, sukzessive auf die Vor-
der-, Unter- und Riickseite, wo sie wieder intensiver
zu wachsen beginnt usw. Die einzelnen Stengelkanten
umlaufen also den Spross homodrom (seiner Bewegungs-
richtung gleichsinnig), die Zone des stirksten Wachstums
(und Krimmungsbestrebens) aber antidrom.

Alles weitere ist unentschieden. Im Bezug auf
das Kreisen sind es besonders diese Punkte:

‘Wird das Verschieben der Zone des stirksten Krim-
mungsbestrebens durch andere physiologische Faktoren
verursacht, als das Kriimmungsbestreben selbst, — oder
sind es nur zwei Wirkungsarten desselben Faktors?

Umwandert aktiv eine sensible Zone den Stengel, so
verhalt sich dieser wie ein physiologisch dorsiventrales
Organ mit stetig wechselnder Symmetriebene. Es wire
zu untersuchen, warum die Zone den Stengel umwandert,
und von welcher Art die Sensibilitdt (und das Kriim-
mungsbestreben) ist.

Umwandert keine besonders physiologisch geartete
Zone den Stengel, so ist dieser ein physiologisch radi-
dres Organ. — In diesem Falle wire zu erkliren, wie es
kommt, dess stets neue Kanten in die Induktionslage
riicken und von welcher Art die Sensibilitit ist. —

In der Form eines analytischen Schiissels ausge-
driickt, sehen die vorhandenen Moglichkeiten etwa so aus:

Die Zone des stirksten Kriimmungsbestrebens

umwandert aktiv den Stengel ..............cocoenie. A
wird um den Stengel mechanisch verschoben ... B
A. Das Wandern ist von der Art der Schwerkraftein-
witkung nicht abhfnpis @ . L. ilill e iiwi, 2—4
Istiabiangiet Lol ST N L AR Cyliloviasiie.

2—4. Die Spitze ist autonom assymetrisch. Das Kriim-
mungsbestreben selbst ist:
Wachstumsnutation ............ 2. autonome Nutation.
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eine Nagtier i, el bl o 3. Horizontalnutation.

pine{liropismus & it 4. Transversalgeotropismus.
B. Die Spitze ist ein physiologisch radiires Organ. —

Die Zone des stirksten Krimmungsbestrebens wird

stets von neuem durch Schwerkraft als Richtungs-

Peiz-amduzient AU T b. Lateralgeotropismus

Um das Windeproblem losen zu konnen, miisste
zunéchst die kreisende Bewegung eindeutig erklirt wer-
den, d. h. man miisste entscheiden, ob eine und welche
der angefithrten bisherigen Deutungen richtig sei. —

Ferner wire zu erforschen, ob das Winden notwen-
dig folgen muss, wenn die kreisende Bewegung durch
die Stiitze alteriert wird.

Endlich miisste festgestellt werden, ob diejenigen
Faktoren, die das Kreisen verursachen, an dem Winden
ebenfalls beteiligt sind und in welchem Maasse.

Einen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen soll
meine Arbeit bringen .

Ich habe sie im Jahre 1913 im botanischen Institut
der Universitit Leipzig angefangen, nach langer Unter-
brechung dann im Jahre 1919 im pflanzenphysiologischen
Institut der cechischen Universitit in Prag fortgesetzt.

Den Leitern beider Institute, Herrn Geh.-Rat Prof
Dr. W. Prerrer und Herrn Prof. Dr. B. NEmEc erlaube
ich mir auch an dieser Stelle fiir die mannigfaltigen
Ratschlige und fiir das wohlwollende Interesse sowie
auch fur das freigiebige Darbieten der Institutsmittel
meinen tiefen Dank auszusprechen. — Ebenso fithle ich
mich zum aufrichtigen Dank den Herren Professoren Dr.
Buder und Dr. Miehe sz. in Leipzig sowie Herrn Prof. Dr.
Peklo in Prag verpflichtet. — Ebenfalls darf ich nicht

! Die Untersuchungen sind nicht abgeschlossen. — Wenn ich
sie trotzdem jetzt schon veroffentliche, so geschieht es nebst andern
Griitnden namentlich mit Riicksicht auf einige der gewonnenen Er-
gebnisse, die fiir tropistiche Probleme, namentlich die Frage der
Reizkompensation (Seeruice 1915, LuspeeArpn 1917, 1918. StArk
1919, dortselbst Literatur) von einiger Wichtigkeit sein kénnten.
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verfehlen dem ¢s. Ministerium fiir Unterricht fir das
mir gewithrte wissenschaftliche Stipendium (zur Beschaf-
fung eines elektrischen Klinostaten) meinen Dank aus-
zusprechen.

II. Methodisches. — Benehmen der Pharbitis-
Sprosse am Klinostaten.

Siamtliche Versuche wurden mit Pharbitis hispida
(einem Linkswinder) angestellt. Nur zum Vergleich wurde
dann und wann Humulus japonicus (ein Rechtswinder)
benutzt. Die Pflanzen wurden teils im Glashause, teils
im Freien in Topfen gezogen.

Sobald sie zu nutieren anfingen, wurden sie mit
Glasstiitzen von 3—8 mm Durchmesser versehen, die
moglichst lotrecht in die Erde gestochen und mit Gips-
briicken befestigt wurden. Zu den Versuchen wurden
Pflanzen aller Entwicklungsstadien verwendet. Damit
die Stiitzen eine handliche Linge (60—80 cm) nicht
iiberstiegen, wurden éltere Exemplare beim Ueberwachsen
der Stiitzen abgewickelt und in Oesen gewunden neu
angebunden. —

Derart priparierte Pflanzen wurden in mit Schar-
nier versehene Topfhilter befestigt (mittelst Klemm-
schraube) und zu je 8 am Klinostaten der horizontalen
Achse desselben parallel oder senkrecht auf dieselbe
befestigt, worauf sie einer kontinuirlichen Drehung aus-
gesetzt wurden. Als die zweckmissigste Umdrehungs-
geschwindigkeit wurde diejenige von 3—4 Minuten ge-
funden.

Um den Gang des Apparates stindig kontrollieren
zu komnen, liess ich im Jahre 1919 stets zwei Petrischa-
len mit auf Filtrierpapier keimenden Sinapissamen mit-
rotieren, die ihrerseits wieder durch andere, ruhig in
senkrechter Liage wachsenden kontrolliert wurden. Die
Wiirzelchen sollten durch ihre Einkriimmung im Falle
einer intermittierenden Reizung als Indikator dienen.
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Da kein wesentlicher Unterschied im Verhalten der
Pflanzen in Bezug auf die Befestigungsart sich wahr-
nehmen liess, beschrinkte ich mich auf die bequemere
und der Beobachtung zuginglichere Art der Parallelbe-
festigung.

Das Benehmen der Pharbitis am Klmostaten war
etwa folgendes:

‘Windende Sprosse wickelten sich, je nach der Tem-
peratur und den Wuchsverhiiltnissen, binnen einiger
Stunden ab und wuchsen der Stiitze parallel weiter.
Kreisende Spitzen stellten ihr Kreisen ein. — An ein-
zelnen am Klinostaten weiter wachsenden Spitzen konn-
ten Zeit zur Zeit Kriimmungen wahrgenommen werden,
die als storende Nebenerscheinungen in Betracht gezo-
gen werden mussten. — KEs traten zweierlei solche
Krimmungen auf: ]

Beim Auswachsen eines jungen Blattes stellte sich
meistens die Blattachse in die Verlingerung des dlteren
Internodiums, wodurch das jingere Internodium zur
Seite gedringt wurde. —

Anderseits konnte man o6fters bemerken, dass eine
langere (mehr als 6 cm) freie. der Klinostatenachse
parallelwachsende Spitze langsam (in ca. 24 Stunden)
eine bogenformige Krimmung derart ausfithrte, dass
der apikale Teil der Spitze auf die Klinostatenachse
senkrecht gestellt: wurde und in dieser Richtung weiter
wuchs. KEs ist wahrscheinlich, dass diese langsame
Kriimmung durch eine intermittierende Reizung entstand;
die ihrerseits durch das stérende Eigengewicht der
Spitze verursacht wurde. Bei kurzen Spitzen sah man
diese Kriitmmung nie auftreten, diese fithrten hochstens
langsame, vollkommen unregelmissige und schwache
Nutationen aus. Liess ich aber die freie Spitze eine
Liange von 12 em erreichen, so dusserte sich die sto-
rende Wirkung des Eigengewichtes sehr aufallend. Durch
dieses Kigengewicht wird nédmlich die Spitze wihrend
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des Steigens passiv angehalten und nach unten tordiert,
wihrend dann nach dem Uebergang in die absteigende
Halfte die Torsion mit plotzlichem Ruck ausgeglichen
wird® Dadurch verbleibt sie lingere Zeit in einer Lage.
Die Wirkung dieses Anhaltens in einer Liage war aber
immer dieselbe, ob sich die Klinostatenachse der Win-
derichtung homodrom oder antidrom drehte: Solch eine
lange Spitze wuchs nicht mehr gerade, sondern in einer
mehr oder weniger flachgedriickten Schraube; diese
stellte aber (bei der rechtswindenden ! Pharbitis) immer
eine linke Schraube vor! Bindet man eine solche in
verkehrter Schraube wachsende freie Spitze derart an,
dass nur ein ca. 6—8 cm langer Teil frei bleibt, so
streckt sich dieser schon in einer halben Stunde bis 1
Stunde gerade. —

Aus diesen Erfahrungen ergab sich fiir die Vorbe-
reitung von fiir das Experimentieren passenden Spitzen
folgendes Vertahren:

Am Tag vor dem Versuche wurden die Spitzen mit
Bast so angebunden, dass nur eine kurze apikale Spitze
frei blieb und die Stiitze in Verlingerung derselben
iiberragte. — Wir wollen sie fernerhin die freie Spitze
nennen. — Sie wuchs i1m allgemeinen so rasch, dass
sich die Linge derselben innerhalb 16—20 Stunden
verdoppelte. —

Am Tage des Versuches hatte ickh dann eine Aus-
wahl von verschieden langen (3—12 cm), mehr oder
weniger gerade wachsenden freien Spitzen. Aus diesen
withlte ich die der Klinostatenachse moglichst parallel
wachsende aus und kontrollierte sie wihrend etwa 2
Stunden, indem ich sie mittelst Zeichenkamera von
Zeit zur Zeit skizzierte; wuchs sie withrend dieser Zeit
gerade, was regelmissig der Fal& zu sein pflegte, be-
niitzte ich sie erst zum Versuche. —

! Die Winderichtung wird hier sowie auch im Folgenden im
Sinne des Mechanikers aufgefasst.



s
|

11

Die Versuche selbst bestanden in kiirzerer oder
lingerer KExposition der einseitigen Schwerkraftein
wirkung, worauf in einem Teile der Versuche weitere Dre-
hung am Klinostaten erfolgte. — Sémtliche Vorginge
withrend und nach der Exposition wurden mit Zeichen-
kamera verfolgt *.

So entstanden Serien von Bildern, die das Verhalten

wiedergaben. —
Die Zeichenmethode ldsst, was Genauigkeit anbe-
langt, viel zu wiinschen iibrig. — Bei einiger Uebung

erzielt man zwar halbwegs genaue Aufnahmen, die den
Vorgang in seinen wesentlichen Punkten wiedergeben.
So feine Detailbeobachtungen aber, die notwendig wiiren,
um die Verteilung der Sensibilitiit innerhalb der wach-
senden Spitze (TronpLE 1212, 1913) sowie den autotropi-
schen Ausgleich innerhalb “einzelner Strecken genau
eruleren zu konnen, wiren nur mit Hilfe einer dhnlichen
automatisch-photographischen Registrierungsmethodik,
der sich LuNpecirour (1917) fir das Studium des Pla-
giotropiephénomens bedient hat, moglich.

III. Eigene Versuche.

A. Verhalten der freien Spitze unter dauernder ein-
seitiger Hinwirkung der Schwerkraft

Wird eine ca. 4 cm lange freie Spitze horizontal
derart befestigt, dass eine beliebige Stengelkante nun
zur Oberseite wird, so verbleibt die Spitze nur kurze
Zeit in dieser Lage. Sie beginnt vielmehr sehr bald
sich zu kriimmen (als Beispiel des zu schildernden Vor-
ganges diene uns Textfigur 1) Die Kriimmung wird

! Die Zeichnungen wurden in Leipzig mittelst einer grossen
Zeichenkamera (siehe Miene 1915), in Prag mittelst eines phote-
grafischen Apparates vorgenommen. Es bedarf einiger Uebung
die gedrehte Spitze rasch und genau in derselben Lage immer
wieder aufzunehmen. Zweckmissig angebrachte Bindfiden dienten
dabei als Visierlinien.
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bereits nach 8—15 Minuten vom Versuchsbeginn an
gerechnet makroskopisch sichtbar.

Die Pharbitisspitze krimmt sich immer sur Seife
wnd zwar nach rechts, wenn wir uns vor die Endknospe
gestellt, und von da aus der Basis zu schauend denken
(Projektion A). — Oder wenn wir von oben auf die
Sprossspitze schauen und eine Uhr darunter legen, ge-
gen den Uhrzeiger (Projektion B). — Wenn wir uns

gt i endlich vor die nun rechte Flanke
- e der horizontal gelegten Spitze stel-
e len, so verkurzt sich die Spitze, da
sie sich von uns wegkriimmt (Pro-
a/ jektion C©). — Diese Bewegung ist
_J der Richtung mnach glechsinnig mit
% dem Kreisen und dem Winden der
jJ Pharbitis®» — Wir wollen sie kurz
»Seitenkriimmung» nennen. —

Die Ebene der Seitenkriimmung
liegt am Beginn der Bewegung hori-
zontal. Wenige Minuten spiter aber,
withrend die Krimmung selbst weiter
fortschreitet, sehen wir, dass sich die
Ebene derselben hebt. Der Radius
des Krimmungsbogens wird durch
diese Auftkriimmung verringert. Beide
Bewegungen, die Seitenkrimmung
und die Aufkriitmmung schreiten gleich-

§ missig fort. Btwa 60—80 Minuten
2 @ nach Versuchsbeginn steht die Ebene
bereits senkrecht, die Krimmung selbst hat fast 180°
erreicht, sodass wir jetzt an der Sprosspitze einen
basalen;, nach aufwiirts und etwas nach rechts gerich-
teten, dann einen mittleren, stark nach rechts und
aufwiirts gerichteten und endlich einen apikalen; fast
horizontalen Teil unterscheiden kénnen. Es wurden
also nicht alle Teile der Spitze gleichmissig gehoben

¥

K
HE

123"

b
4

@@@@Ub

N
s

~
N

0 YUY, Y



13

und  seitwirts gekriimmt. Die Aufkriimmung ist an
der Basis, die Seitenkriimmung an der Spitze am inten-
sivsten und es resultiert eine »freie Windung» (und zwar
im Sinne des Mechanikers eine Rechtswindung).

Haben wir vor Versuchsbeginn eine beliebige Spross-
kante mit Tusche markiert, so ist jetzt dieser Strich
um 90° antidrom tordiert, die Torsion verliuft also
nach links. — Haben wir die Spitze mit Tuschemarken
weteilt, so beobachten wir auch eine erhebliche Wachs-
tumssteigerung wihrend der Kriimmung. —

Im weiteren Verlaufe der Bewegung sehen wir den
apikalen Teil in horizontaler Ebene verbleiben und ge-
gen den Uhrzeiger weiterriicken, der mittlere und der
basale Teil richten sich langsam auf, wobei sie noch
mnerhalb eines steilen Kegels mit dem apikalen Teil
im Kreise herumgefithrt werden. Es entsteht mit an-
dern Worten das Bild des normalen Kreisens, wobei
aber noch eine bis zwei Windungen unter entsprechender
Torsion sich entwickeln konnen, bevor die Spitze um
den mehr oder weniger senkrechten basalen Teil unter
Vermeidung von weitern Torsionen in horizontaler Ebene
weiterkreist.

Bringen wir die Spitze auf den Klinostaten, wenn
bereits die Seitenkriimmung, nicht aber die Hebung
des Kriimmungsbogens noch stark fortgeschritten ist,
so gleicht sich die Kriimmung aus. Der Ausgleich er-
folgt mnicht sofort, es tritt vielmehr schon im Verlaufe
desselben noch eine der Aufkriimmung entsprechende
Kriimmung auf. Die antidrome Torsion wird mehr
oder weniger restlos ausgeglichen, indem sie zuerst an-
gedeutet wurde. Das ist aber nicht der Fall, wenn die
Hebung des Seitenkrimmungsbogens bereits wihrend
der Exposition erfolgte. In diesem Falle wird zwar
die ganze Kriummung mit der Zeit ausgeglichen, die
Torsion aber bleibt bestehen. Dem Ausgleiche folgt
noch eine Ueberkriimmung zur entgegengesetzen Seite,
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die jedenfalls schwach ausfillt und in mehr oder weni-
ger unregelmiissige Nutationen iibergeht, bis endlich
nach einigen Stunden die Spitze sich streckt und in
dieser Form weiterwachst.

Die Seitenkriimmung und die Aufkrimmung ist —
wie bereits gesagt — auf keine bestimmte Stengelkante
gebunden, sie tritt immer ein, welche Kante auch im-
mer durch das Horizontallegen zur oberen Seite wurde.
— Beniitzen wir dieselbe Pflanze, indem wir die Kriim-
mung am Klinostaten immer wieder ausgleichen lassen.
und wechseln wir die Kanten wihrend der einzelnen
Expositionen. so veréndert sich die Reaktion in keiner
Weise. — Die Spitze verhélt sich also im Bezug auf die
Seitenkriimmung und auf die Autkrimmung als ein
streng radidres Organ.

Abgesehen von der iiblichen Verzdgerung resp. Be-
schleunigung durch deren Sinken oder Steigen, be-
einflusst die Temperatur den Verlauf des geschilderten
Vorganges derart, dass bel niederen Temperaturen (15—
17° C) die Seitenkriimmung linger in der horizontalen
Ebene verbleibt und viel weiter fortgeschritten ist, wenn
die Hebung des Bogens einsetzt. — Dieselbe Erscheinung
sehen wir, wenn wir bei einer hoheren Temperatur (21
—238° () eine recht kurze, z. B. nur 2 em lange Spitze hori-
zontal legen. Da kann die Seitenkrimmung bereits 90°
erreichen, bevor die Aufkriimmung und in folgedessen
die Hebung des Krimmungsbogens einsetzt.

Benutzen wir dagegen immer lingere und léingere
Spitzen zu diesem Versuche, so sehen wir bei 5—6 cm
langen Spitzen, dass die Seitenkrimmung und die Auf-
krimmung fast gleichzeitig einsetzen und im weiteren
Verlaufe aneinander begleiten. Bei 8 c¢m und mnoch
lingeren Spitzen iiberholt endlich die Aufkriimmung

! Wegen Raummangel kann ich leider die diesbeziiglichen
sowie auch alle anderen Versuchs — und Beobachtungsserien nur
summarisch anfithren. —
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(von einer Hebung der Seitenkriimmung kann man hier
fiiglich nicht mehr gut reden) den Verlauf der Seiten-
krimmung, sodass die Spitze bereits senkrecht nach
oben steht, wenn die gleichzeitig verlaufende Abbiegung
nach rechts erst ca. 20° erreicht hatte. In allen diesen
Fallen erfolgt ebenfalls die antidrome Torsion, sie ist
aber entsprechend der Stirke der Seitenkrimmung ver-
schieden ausgebildet. Da die Seitenkriimmung bei langen
Spitzen auf den apikalen Teil sich einschrinkt (obgleich
auch der basale Teil immer noch Spuren von ihr auf-
weist), so ist dementsprechend auch die Torsion auf die
beide Kriimmungsarten aufweisende Stengelpartie loka-
lisiert. —

Bis jetzt haben wir die horizontale Lage als die
Expositionslage verwendet. Befestigen wir die Spitze
schief nach oben, so erfolgt ebenfalls eine Seitenkriim-
mung und eine Aufkrimmung. Die Reaktion erfolgt
aber weniger ausgepriigt und die Aufkriimmung iiber-
wiegt, besonders bei Lagen iiber 45°. Stellen wir die
Spitze senkrecht nach oben, so verbleibt sie eine Zeit-
lang in Ruhe, bald fingt sie aber an in einem sehr
steilen Konus zu kreisen; wihrend sich die Kriimmung
langsam der Basis zu ausdehnt, wird dieser Konus im-
mer weiter, es erfolgt mit der Zeit ein Kreisen in hori-
zontaler Ebene um die Basis als Achse. —

Befestigen wir endlich die Spitze schief oder senk-
recht nach unten, so erfolgt sehr bald (ebenso rasch
wie aus der horizontalen Lage) eine Aufkriimmung, und,
withrend der sich kriitmmende Teil die Horizontale passiert.
eine umso deutlichere Seitenkrimmung, je kiirzer die
Spitze ist. Im weiteren Verlaufe kann es bei geniigend
langen Spitzen eintreffen, dass dieselben um sich selbst,
bezw. um die Stiitze winden. —

Zusammenfassend kann man sagen, dass der wach-
sende Gipfel von Pharbitis, nach vorhergehendem Aufent-
halt am bewegten Klinostaten anders reagiert, als
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es ein normales, orthotropes Pflanzenorgan tun wirde.
Die Reaktion dussert sich durch die Bewegung in zweil
Ebenen, die nur zum Teil kompensiert wird und zur
Bildung von freier Windung fithren kann. —

Um die beiden -Komponenten niher kennen zu ler-
nen, soll 1m Folgenden die Einwirkungsdauer der einsei-
tig gerichteten Schwerkraft abgekiirzt werden. —

B. Verhalten der freien Spitzen nach kurzer einseitiger
Einwirkung der Schwerkrait.

Sistieren wir die Klinostatenbewegung fiir c:a 1 Mi-
nute bei 21—23° C, so sehen wir wihrend des weiteren
Drehens, dass die sich am Klinostaten befindlichen
Sprossenden von Pharbitis, die vor dem Sistieren der Klino-
statenachse parallel oder in sonstiger Richtung wuchsen,
ohne dieselbe zu verindern, nach dem Sistieren alsbald
eine deutliche, bei allen Spitzen in derselben Ebene
liegende Kriimmung aufweisen. Die Kriimmung erreicht
in ca. 30-—40 Minuten ihren Ho6hepunkt und klingt dann
ebenso rasch wieder ab. Nach darauffolgender mehr
oder weniger lebliafter unregelmissiger Nutation ist in
ca. 2—3 Stunden der urspriingliche Zustand definitiv
wieder erreicht. —

Der Krimmungsvorgang, der nach jener kurzen
Exposition eintritt, gleicht véllig jenem unter dauernder
einseitiger Einwirkung der Schwerkraft eintretenden,
wenigstens in den ersten Phasen.

Wir sehen in dem zuletzt beschriebenen Versuch
eine Seitenkriimmung nach rechts auftreten (bezogen
auf die Expositionslage), der dann bald eine mehr oder
weniger deutliche Hebung des Krimmungsbogens folgt.
— Es macht sich da aber ein Unterschied zwischen
den beiden Vorgingen bemerkbar. — Bei Dauerreizung
sah man eine energische Verkiirzung des Kriimmungs-
radius erfolgen, und im Zusammenhang damit eine Ueber-
krimmung von 180° resultieren, wenn die Seitenkriim-
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mungsebene die Senkrechte erreicht hatte. — Dort war
der Vorgang von einer antidromen Torsion von 90° beglei-
tet. Hier sieht man, dass,“wenn die Ebene der Seitenkriim-
mung annéhernd senkrecht wird, die Kriimmung selbst
erst 90° erreicht hatte. — Die angebrachte Tuschemarke
zeigt dabei eine antidrome Torsion von nur cia 45°. —

Mit dem Vorriicken der Kriimmungsebene in die
Senkrechte hat die Reaktion ihren Hohepunkt erreicht.

— Wihrend jetzt die Krimmung sich auszugleichen
beginnt, bewegt sich die Ebene derselben noch ein
wenig gegen den Uhrzeiger, worauf dann schliesslich
die Ausgangslage (die Streckung) erreicht wird. —

Die bereits besprochene Torsion bleibt nach dem
Ausgleich bestehen. — Wihrend also der erste Teil der
Reaktion aus zwel gegenseitig sich nicht kompensieren-
den Kriummungsbestreben gebildet wird, zeigt sich der
Ausgleich derselben als ein einheitlicher und in einer
Ebene verlaufender Kriimmungsvorgang. —

Wird die Expositionszeit variert, so erfolgt die Kriim-
mung doch immer in derselben Zeit, die also die Reak-
tionszeit der beiden Krimmungsbestreben ist. — Die-
selbe betrdgt ber 21—23° C ca. 10—12 Minuten. — Bei
sinkender Temparatur verlingert sie sich, bei 17° C be-
triagt sie bereits ca. 20 Minuten. — Damit ist aber die
Zeit zum Makroskopischwerden der Kriimmung gemeint.
— Ohne Zweifel wiirde sich-bei entsprechender mikro-
skopischen Verfolgung der Seitenkrimmung die Reak-
tionszeit derselben als noch geringer herausstellen. —
Ziehen wir, wie ich es immer tat, einige unter denselben
Aussenbedingungen normal wachsende und frei kreisende
Pharbitissprosse zum Vergleich an, so sehen wir, dass
die Reaktionszeit der Seitenkriimmung einem Bogen-
sektor von ca. 30° entspricht. — Die Reaktionszeit der
Aufkrimmung ist um ca. 5 Minuten linger. —

Wihrend also die Reaktionszeit unverdndert bleibt,
verdndert sich die Reaktion selbst mit abnehmender

Botaniska Notiser 1920. 2
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Expositionsdauer. - Bei 21—23° C tritt bei 30 Sekun-
den Exposition noch eine starke Seitenkrimmung auf,
die Ebene derselben wird abef nur wenig gehoben. —
Ein aufgetragener Tuschestrich erleidet dementsprechend
nur eine geringe Torsion, die beim Ausgleich fast ganz
schwindet. —

Bei einigen Versuchen, die ich bei 26° C unternahm,
zeigte sich eine kriftige Seitenkriimmung schon nach 10

Sekunden Exposition. — Kontrollpflanzen, die frei krei-
sten, vollfithrten bei dieser Temperatur einen Umlauf
m 90—100 Minuten. — Man kann also annehmen. dass.

bevor sich eine kreisende Spitze um 2° weiterbewegt
(und folglich ihre Kanten in Bezug auf die Sprossachse
um 2° verlagert), sie bereits geniigend gereizt wird, um
eine Seitenkriimmung auszufithren. — Bei noch kiirzeren
Expositionen berithrte ich bei meiner ungeniigenden
Beobachtungsmethode bereits die Fehlergrenze, ich zweifle
aber nicht, dass die wirkliche Priisentationszeit der Sei-
tenkrimmung noch niedriger liegt, warscheinlich bloss
bei einigen Sekunden Reizdauer. —

Wie bereits erw#hnt, ist der HKintritt der Seiten-
kriimmung von der Expositionszeit in weitem Maasse
unabhingig, die Reaktion ist aber bei kurzen Exposi-
tionen schwicher und die Hebung des Seitenkrimmungs-
bogens (Aufkriimmung), wird immer mehr ausgeschaltet.
— Dies wird um so auffilliger. je kiirzerere Spitzen
wir zu dem Versuche wihlen (also Analog wie im vo-
rigen Abschnitte). — Eine 2 cm lange Spitze wird z.
B. bei 21° C nach 20 Sekunden Exposition merklich
zur Seite, nicht aber hinauf gekriimmt. — Féllt die
Aufkriitmmung weg. so unterbleibt auch jegliche Torsion
wihrend der Seitenkriimmung sowie auch nach dem
Ausgleich derselben. —

Verlingern wir die Expositionsdauer iiber eine Mi-
nute, so ihnelt der Kriimmungsvorgang immer mehr
jenem im vorigen Abschnitt geschilderten in allen seinen
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Phasen. Die Aufkrimmung und die Verringerung des
Kriimmungsradius wird immr stirker und es braucht
immer mehr Zeit, bis die Kriimmung ausgeglichen wird.
Der Ausgleich wird von lebhaften Nutationen begleitet
und nicht selten bleibt die Spitze dauernd bogenférmig
gekriimmt, in dem dann der apikale Teil in gerader
Richtung weiterwichst.

Exponieren wir in schiefer Lage, wird die Reaktion
um so unansehnlicher, je mehr sich jene der Senkrechten
nihert. Senkrecht exponierte Spitzen zeigen nach einer
Minute Exposition bei 21—23° C kaum ein schwaches
Nutieren. —

Dagegen bleibt die Reaktion nach Exposition un-
terhalb der Horizontale gleich lebhaft. —

Es bleibt noch zu erwidhnen, wie sich jene Spitzen,
die am Klinostaten bogenférmig gewachsen sind (siehe
Abschnit 1I) nach kurzer Exposition verhalten. — Wird
eine bis 90° bogenformig gekriitmmte Spitze derart expo-
niert, dass die bereits vorhandene Kriimmungsebene hori-
zontal zu liegen kommt, die Kriimmung selbst aber der
Seitenkriimmung gleichsinnig gerichtet ist, (so dass sie der-
selselben #@hnelt), so erfolgt zuerst keine weitere Seiten-
kriimmung, sondern sofort eine energische Hebung des
bereits vorhandenen Kritmmungsbogens und erst wihrend
der Hebung veriindert sich der Bogen derart, dass sich
der basale Teil der Spitze etwas streckt, wihrend der
apikale Teil eine Verringerung des Kriimmungsradius
aufweist. — Beim Ausgleiche wird die Spitze mehr oder
weniger gerade gestreckt, sie kehrt also nicht in die
urspriingliche  Wuchsform zuriick. — Hier ist also zu
beachten, dass die Kriimmungstendenz der Seitenkrim-
mung dadurch, dass das Organ im Sinne derselben be-
reits gekriimmt ist, unterdriickt wird und dass eine weitere
Einkrimmung erst mit der Hebung des Kriimmungs-
bogens erfolgen kann. -— Ferner sieht man in allen
solchen Fillen, dass die bereits vorhandene bogenfor-
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mige Kriimmung auf die ganze Spitze gleichmissig ver---
teilt 1ist, withrend nach einsetzender Seiten- und Auf---
kriimmung eine: Differenzierung in einem mehr seitwirts;
gekriimmten apikalen Teil erfolgt (siehe das im Abschnitt
IIT A Gesagte). — Daraus aber ersieht man, dass die:
am Klinostaten - auftretenden Kriimmungen jedenfalls
anderer (nimlich autonomer) Natur sind als die hier
beschriebenen. — Da sich diese Kriimmungen nichtimmer
wahrnehmen lassen und, wenn sie auftreten, ihre Ebene
nicht verschieben. so kann man sie wohl in die Kate-
gorie der: Nutationen einreihen, sie aber nicht als den
Ausgangspunkt des Kreisens betrachten. —

Wird eine solche bogenférmige Klinostatenkriim-
mung horizontal, u. zw. mit der Richtung nach links
(also der moglichen Seitenkriimmung antidrom) gelegt
bezw. exponiert, so erfolgt eine Abflachung der vorhan-
denen Kriimmung und darauf eine sich auf dem Basal-
teile der Spitze abspielende Aufkriimmung. — Bevor die
Aufkriimmung die Senkrechte erreicht, wird die Ebene der
Kriimmung nach rechts ibergefithrt. — Doch verlangen
diese Fille noch einer eingehenderen Untersuchung, be-
sonders in Bezug auf die hier auftretenden Torsionen. —

Die in diesem Abschnitte angefithrten Tatsachen
tiberblickend, kénnen wir sagen:

Nach kurzer einseitiger Einwirkung der Schwerkraft
werden in einer Pharbitisspitze zvei Kriitmmungsbestreben
ausgelost, deren Ebenen senkrecht auf einander stehen,
— Sie lassen sich durch ihre verschiedene Reaktions-
und Prisentationszeit von einander unterscheiden Na-
mentlich ‘bei Temperaturwechsel tritt der Unterschied
dieser Zeiten deutlich auf.

Die tropistischen Momente der Seitenkrimmung
sind kleiner als die der Aufkriimmung. — Die Reaktions-
zeit der Seitenkriimmung betrigt bei 23° C ca. 8—10
Minuten, die Prisentationszeit hochstens 10 Sekunden
{wahrscheinlich - bloss die Hilfte). — Die Seitenkriim-



21

mung ist am apikalen Teil der Spitze, die Aufkrim-
mung am basalen .Teil am cunergischsten. — Daraus er-
kliart sich, dass sich verschieden lange Spitzen ver-
schieden verhalten. Die Aufkrimmung erlischt bel
abnehmender Temperatur frither als die Seitenkriim-
mung. Wahrscheinlich hat die Seitenkrimmung ihr
Optimum in der horizontalen Liage. Aus der Divergenz
der beiden Krimmungsebenen um 90° und aus dem
Umstand, dass die beiden Kriimmungsvorginge nicht
vollkommen kompensiert werden, ergibt sich das Auf-
treten von antidromen Torsionen. Dagegen ist der
Krimmungsausgleich ein einheitlicher Vorgang. Des-
wegen bleibt die Torsion nach dem Ausgleich unveriindert
und kann nur dann rickgéingig gemacht werden, wenn die
Autkrimmung keinen nennenswerten Wert erreicht hatte.

Die Spitze verhilt sich in Bezug auf die beiden
Krimmungen als ein radidres Organ, die beiden Krim-
mungsbestreben werden stets von Neuem und auf jeder
beliebigen Stengelkante, die durch das Hinlegen in die
Expositionslage gebracht wurde, in gleichem .Maasse
mduziert.

Unter allseitiger Einwirkung der Schwerkraft am
Klinostaten lassen sich keine Andeutungen der beiden
geschilderten Kriimmungsbestreben warhnehmen. Die
zeitwelse auftretenden KEinkriimmungen lassen sich in
den meisten Fillen auf die S. 9 erwihnten Nebener-
scheinungen zuriickfithren. — Die Sensibilitit der bei-
den Krimmungsbestreben ist derart hoch,. dass sehr
geringe Schwankungen der Umlaufsgeschwindigkeit des
Klinostaten eine Reaktion hervorrufen koénnen. —

1V. Teoretische Verwertung der mitgeteilten
Versuche.

Versuchen wir die Resultate, die durch die mit-
geteilten Versuche gewonnen wurden, mit den anfangs
angefithrten bisherigen KErklirungen des Kreisens zu
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vergleichen, so erscheint es zweckmissig, zuerst die
Moglichkeit des Kreisens als einer awutonomen Nutation
zu erwigen. —

Wiire die kreisende Bewegung eine autonom ver-
laufende und durch die Schwerkraft keinerlei beeinflusste
Nutation (wie es ja vielfach solche gibt), so miisste sie
am Klinostaten unverdndert fortgehen. Da das nicht
der Fall ist, erledigt sich diese Moglichkeit leicht.

Wire das Kreisen zwar eine autonome Beweguny,
wiirde aber die Schwerkraft an dem Zustandekommen
derselben als einer der bedingenden Aussenfaktoren be-
teiligt sein, so miisste am Klinostaten das Kriimmungs-
bestreben selbst, nicht aber das Wandern der physiolo-
gisch dorsiventralen Zone erloschen. — Die Folge wiire,
dass die am Klinostaten gerade wachsende Spitze nach
dem Aufhéren des Klinostatierens (oder auch eine Zeit-
lang nach kurzer Exposition) sich kriitmmen miisste, das
Krimmen aber immer an derjenigen Kante sich zuerst
dussern misste, die in dem Augenblicke der Exposition
in der Zone des stidrksten Kriimmungsbestrebens liegen
wiirde. — KEs miisste daher wenigstens andeutungsweise
(durch Verzégerung) die Kriimmungstendenz bei ver-
schiedenen Spitzen nach diversen Himmelsrichtungen zu-
erst auftreten (entsprechend der verschiedenen Lage der
physiologisch dorsiventralen Zone): — Wir sahen aber,
dass bei sehr vielen derartigen Versuchen (und ich habe
sie zu Hunderten angestellt), und nach ganz zufalligem
Wechsel der Lage der Kanten zum Horizont im Augen-
blicke der Exposition, das Kriimmungsbestreben immer
auf zwei durch diese Lage selbst bestimmten Kanten
auftrat, und zwar auf der nach dem Horizontallegen
rechten Flanke und auf der Unterseite. — Die Zone des
stirksten Kriimmungsbestrebens, die durch eine mehr
oder veniger vollkommene Kompensation der beiden
bevorzugten Kanten geschaffen wurde, erschien uns im-
mer als in derselben Art induziert, nie als bereits vor-
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handen. — Die Auffassung der kreisenden Bewegung
als einer horizontalen Nutation erscheint somit auch als
nnzutreffend. —

Was den Transversalgeotropismus mit autonom wech-
selnder  Sensibilititszone anbelangt, so miisste man er-
warten, dass beim Horizontallegen einer freien Spitze
sich diese eine Zeitlang (wenn auch kurz) dann in Ruhe-
lage befinden miisste, wenn die am Klinostaten autonom
welterwandernde sensible Zone zufillig dadurch zur
Oberseite wiirde. — Nach kurzer Reizung, die dem
Verschieben der Zone um nur einige Grade (wie es bei
einer Reizung von ca. 15 Sekunden der Fall ist) ent-
sprechen wiirde, wire in solchen Falle keine Reaktion
zu erwarten. — Jedenfalls kénnte man in allen Fillen
eine wenn auch schwache, so doch ansetzende und ein
Stiick verlaufende Nutation (Kreisen) als die Antwort
auf die Exposition erwarten. — Statt dessen sahen wir
immer dieselbe Kritmmung, deren Ebene unter Umstinden
gar nicht, in anderen Fillen in einer ganz bestimmten Art
und Weise als Ganzes gehoben wurde. — Ausserdem
misste man nach einer Exposition in senkrechter Lage
m allen Féllen, eine Nachkrimmung erwarten. — Wir
sahen aber, dass die Priasentationszeit der Seitenkriim-
mung viel kiirzer ist als diejenige Expositionsdauer, die
notig ist, um bel einer moglichst senkrecht aufgestellten
Spitze eine Nachkritmmung hervorzurufen. — Wihrend
nach der transversalgeotropischen Theorie die senkrechte
Lage als die optimale Reizlage gelten miisste, erschien
sie. uns umgekehrt als die labile Ruhelage. — Somit
steht auch diese Teorie mit den angefithrten Tatsachen
im Widerspruch. —

Was die Cyklonastic betrifft, kann man zweierlei
annehmen:

Wenn durch die verinderte Einwirkungsweise der
Schwerkraft (am Klinostaten) das Herumwandern der
Zone sistiert wird, so wird nach voriibergehender oder
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dauernder Exposition dieses Herumwandern entweder dort
wieder aufgenommen, wo es aufgehort hat, oder aber es
wird immer auf einer im Augenblicke der Exposition
zum Horizont bestimmt orientierten Kante vom Neuen
begonnen (induziert). — Im ersten Falle gilt dasselbe,
was bei der horizontalen Nutation gesagt wurde: Es
miisste sich n#mlich die Spitze je nach dem, wo die
physiologisch dorsiventrale Zone zufillig liegen wirde.
nach verschiedenen Himmelsrichtungen wenigstens an-
deutungsweise kriitmmen. Das geschieht aber nie. —
Im zweiten Falle, wenn nadmlich der Beginn der
Wanderung immer neu induziert wird u. zw. auf einer
zum Horizont bestimmt orientierter Kante, kann man
von keiner Nastie mehr sprechen. — Man koénnte dann
die Reaktionsweise eines horizontal gelegten Awvena-
wiirzelchens ebenfalls als eine Nastie bezeichnen. —
Somit erscheint die letzte Deutungsmoglichkeit,
néamlich die des Lateralgeotropismus Nolls, allein tbrig.
-—— Und wir werden in unseren Versuchen kaum etwas
finden, was gegen diese Teorie sprechen wiirde, wir wer-
den umgekehrt in ihnen eine Bestitigung derselben er-
blicken miussen. Denn die Seitenkriimmung ist nichts
anderes als der Ausdruck der lateralgeotropischen Reiz-
barkeit, wie sie von Nowin definiert wurde: Unter ein-
seitiger Swerkrafteinwirkung auf ein senkrecht auf die-
selbe orientiertes Organ wird nicht eine der tblichen
Seiten, die Ober- oder die Unterseite, sondern eine der
Flanken zum gesteigerten Wachstum angeregt’. — Iis
gelang uns die tropistischen Momente und die Vertei-
i Durch die Bestidtigung des Lateralgeotropismus als Tatsache
erscheint derselbe als Vorgang natiirlich noch nicht erklart. —
Wenn wir von der Reizfelderhypothese Norus 1892, 1901 absehen.
ldsst sich tatsachlich derzeit nicht begreifen, wie so es moglich
ist, dass die Schwerkraft auf eine der (vor der Exposition gleich-
wertiger) Flanken anders einwirken kann, wie auf die andere. —

Doch war es nicht Zweck dieser Untersuchung. das Wesen des
fraglichen Vorganges zu erforschen,
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lung dieser Sensibilitit annihernd zu bestimmen, sowie
auch zu zeigen, dass die senkrechte liage die labile
Ruhelage dieser Sensibilitiit ist, wie es von NowLL eben-
falls schon teoretisch postuliert wurde. —— Die Spross-
spitze der Windepflanzen ist also ein physiologisch ra-
didres, mit lateral- und negativgeotropischer Reizbarkeit
ausgestattetes Organ und die kreisende Bewegung stellt
die Resultante dieser beiden Reizvorginge vor. —

Die Norr’sche Teorie wird da in einem Punkte er-
ginzt: Da die beiden Sensibilitéten ungleich verteilt sind,
folgt daraus, dass die Zone des stidrksten Krimmungs-
bestrebens keine gerade oder in einer Kbene liegende
Linie vorstellt, sondern dass sie schraubenférmig gewun-
den sich an der hinteren unteren Stengelzone hinzieht,
u. zw. derart, dass sie in der Mitte der rickwirtigen
Flanke an der Endknospe beginnt und von dort aus
langsam auf die Unterseite iibergeht, die sie in der Ba-
salbiegung der kreisenden Spitze annidhernd erreicht. —

Es ist durch eine einfache Ueberlegung einleuchtend,
dass durch eine derart orientierte Wachstumszone ein
Revolvieren des Stengels und somit ein mechanisches
Zufthren einer neuen Stengelpartie in die Induktions-
lage erfolgen muss. — Hier erscheint es bloss notwendig
anzunehmen, dass die beiden Krimmungstendenzen be-
reits im duktorischen Teil kompensiert werden. Dies
ist aber bei einem so normal verlaufenden Vorgang, wie
ihn das Kreisen vorstellt, hochstwahrscheinlich der Fall. —

Betrachten wir von diesem Standpunkte das Kreisen,
so zeigt sich uns dasselbe als ein eminent geotropischer
Vorgang, der durch stetiges Zusammenwirken zweier
senkrecht auf einander gerichteten Kriitmmungsbestreben
zustande kommt, und es lassen sich mittels dieser
Auffassung andere, withrend des Kreisens beobachtete
Erscheinungen als kleine Stérungen der Kompensation
erkliren. — Wird z. B. die lateralgeotropische Sensibi-
litat aus irgendwelchen Grimden iiberwiegend, so wird
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sich die Spitze wihrend des Kreisens in horizontaler
Ebene homodrom einkriimmen. — Wird der negative
Geotropismus dominierend, so wird die Spitze gehoben.
— Wird endlich das Abschwiichen derlateralgeotropischen
Sensibilitit der Basis zu ein plotzliches, so wird das
normale Kreisen unterbrochen und es erfolgt in dem
apikalen Teile jene Krscheinung, die wir anfangs als
Transversalkriimmung geschildert haben. — Alle diese
Moglichkeiten finden wir in der Natur realisiert. — Wir
sehen z. B. sehr oft, dass die Endknospe von Pharbitis
dem Kreisen so zu sagen vorranliuft, indem an der
dussersten Spitze eine homodrome Einkriimmung in ho-
rizontaler Ebene von Zeit zu Zeit auftaucht. Wire
dies eine Nutation, so miisste sie durch das Revolvieren
um 180° in die antidrome Richtung gebracht werden.
Das beobachtet man aber nie, es tritt vielmehr nach
ca. 90° Umlauf wieder ein Ausgleich dieser Einkriim-
mung ein. — Auch das zeitweise Heben der Basalkriim-
mung beobachtet man 6fters. — Und endlich sehen wir
in der assymetrischen Nutation, wie sie BARANETZKT be-
schrieben hat, die dritte der erwihnten Moglichkeiten
realisiert. —

‘Wird aus verschiedenen Ursachen das Zusammenwir-
ken der beiden Vorgiinge im Ganzen gestort, was z. B.
dann eintreten muss, wenn die Perzeption einer der beiden
Reizbarkeiten herabgesetzt wird, so erfolgt statt des
normalen Kreisens die Bildung von freien Windungen.
— Tatséchlich sehen wir diese in der Natur besonders
unter ungiinstigen Wachstumsbedigungen und am Schluss
der Vegetationsperiode am héufigsten auftreten. Wir
haben aber gesehen, dass die negativgeotropische Sensi-
bilitdit durch die Temperaturherabsetzung frither litt,
als die lateralgeotropische, was mit der soeben ausge-
sprochenen Annahme im Einklang steht. —

Ohne Zweifel wird beim normalen Kreisen dem
Kigengewicht des Sprosses eine gewisse Rolle zukom-
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men. -— Wir sehen ja, dass das Kreisen eines kurzen
Endsprosses sich in einem Kegel abspielt, der umso
flacher ist je ldnger der kreisende Spross wird. —
Dieses Kigengewicht, das besonders die geonegative
Reaktion erst dann zum Ausdruck gelangen lasst, wenn
dieselbe intensiv genug ist, kann wohl als ein Regulator
dienen, durch den die Regelmissigkeit des Kreisens
erhoht wird . —

Nehmen wir an, dass die beiden beschriebenen
Reizbarkeiten durch #iissere Beeinflussung des Kreisens
und namentlich nach dem Ubergange zum Winden nicht
aufgehoben oder wesentlich modifiziert werden, so er-
scheint uns die anfangs beschriebene Transversalkriim-
mung Baraxerzkis und somit das Fassen einer Stiitze
als vollkommen erklirt. — Die Hebung der Kriimmungs-
ebene einer in ihrem Kreisen angehaltenen Spitze ist
die Folge der gestorten Harmonie zwischen Lateral-und
Negativgeotropismus. — Durch diese Hebung ist aber
eine halbe Windung bereits gebildet. — Winrend nun
der apikale Spitzenteil die Stiitze horizontal iiberragt,
wird er einem weiteren Zusammenspiel der beiden Tro-
pismen ausgesetzt. — Dabel iiberwiegt in ihm der late-
rale Geotropismus, wenn er nur kurz ist. — Er kriimmt
sich folglich stark homodrom, bevor er von dem ne-
gativen Geotropismus wieder gehoben und der Stiitze
von neuem angelegt wird. — Die dauernde homodrome
Zukriimmung der windenden Spitze der Stiitze zu erklért
sich hiermit ebenso, wie die geheimnisvolle »Hacken-

! Die kreisende Pharbitisspitze bewegt sich in der Regel in
einer mnahezu horizontalen Ebene. — Es bleibt der Untersuchung
an anderen Windepflanzen vorbehalten zu entscheiden, ob das Kreisen
jener Pflanzen, deren Spitze wiahrend des Kreisens stark gekriiommt
ist, sodass die Endknospe dauernd nach unten schaut, wie man das
z. B.am Hopfen, Bowiea oder Akebia (Miene 1915) beobachtet, sich

aus denselben physiologischen Faktoren. wie bei Pharbitis. erkliren
lasst, -—



28

kriimmung» denn es leuchtet ein,dass die Ueberkriimmung
des gehobenen apikalen Teiles desto intensiver wird, je
linger dem lateralen Geotropismus freies Spiel gewihrt
wurde. — Ist nach diesem neuerlichen Heben der nun als
Windung festgehaltene Teil der Spitze noch lateral-
geotropisch stark empfindlich (was von der Dicke der
Stiitze, von Wuchsverhéltnissen etc. abhingt), so ist
jetzt seine Krimmungstendenz der frei gebliebenen
dussersten Spitze entgegengesetzt. — Bekommt er noch
eine Hilfe durch den negativen Geotropismus, resultiert
das Abwinden der jiingsten Windung, vorauf der ganze
nunmehr frei gewordene Teil durch die beiden Tropismen
kreisend zur Stiitze von neuem zugefiihrt wird usw . —
Es ist mehr Sache der Ueberlegung, weitere Details
aus der entwickelten Teorie zu erkliren. — Ist die
Grundfrage einmal entschieden, was meiner Meinung
nach der Fall ist, so steht wohl einem derartigen Unter-
nehmen nichts im Wege, sowie es auch nur Sache der
weiteren Durcharbeitung dieser Frage wire, die fest-
gestellten Tropismen genauer zu erkennen, deren Varia-
tion, Kompensation, Verteilung udgl. zu untersuchen und
die Mitwirkung des Autotropismus zu bestimmen. —

V. Zusammenfassung.

1. Die kreisende Spitze von Pharbitis hispida ist
ein physiologisch radidres Organ, das zwei Arten tro-
pistischer Reizbarkeit, den Lateralgeotropismus und den
negativen Geotropismus aufweist. —

! Es sei hier nur nebenbei bemerkt, dass ich durch die Kom-
bination von zwei auf einander senkrechter Tropismen nicht win-
dende Pflanzen (z. B. Vicia, Helianthus, Lupinus usw.) zum Winden
gebracht habe und dass ich wihrend dieses kiinstlichen Windens
alle jene biologisch interessanten Vorginge, wie z. B. die hacken-
formige Kriimmung, das Abwinden jiingster Windungen, das Nicht-
fassen von dicken Stiitzen usw. experimentell hervorrufen konnte.
— Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen an anderer Stelle
mitgeteilt werden.
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2. Dieselben sind in ihren tropistischen Momenten
sowie in ihrer Veridnderlichkeit im Bezug auf die Tem-
peraturschwankungen verschieden. —

3. Die beiden Sensibilititen zeigen Entgegenge-
setzte Verteilung: der Lateralgeotropismus ist auf der
Spitze, der negative Geotropismus auf der Basis am
intensivsten. —

4. Die Prisentations-sowie die Reaktionszeit der
beiden Tropismen wurde anndhernd bestimmt.

5. Es wurde der Versuch gemacht das Kreisen
sowie das Winden von Pharbitis nebst den dabei auf-
tretenden Erscheinungen aus dem Zusammenwirken, bezw.
mehr oder weniger vollkommener Kompensation jener
beiden Tropismen zu erklédren. —

Prag, Pflanzenphysiologisches Institut der cechischen
Universitit am 10. November 1919.
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Vetenskapsakademien d. 3 dec. 1919. Prof. Ro-
SENBERG pavisade 1 ett foredrag mutationer hos poly-
morfa slikten. — Till inlindsk ledamot invaldes prof.
Lupvic Jomaxnsen 1 Kopenhamn. — Till inférande 1
Arkiv f. Botanik antogos afhandlingarne »Zur Kenntnis
der Sid- und Centralamerikanischen Amarantaceenflora»
och »Revision der von (laziou in Brasilien gesammelten
Amarantaceen» af Ros. E. Frigs. :
- Lunds Botaniska Forening d. 15 maj 1919. Dr A.
AxERMAN féredrog om sina undersokningar om vixter-
nas kolddod och frosthirdighet, publicerade i Sveriges
Utséddesforenings Tidskrift. — Amanuens G. Turrsson
redogjorde for ett fall av fusarios pa drter. Undersok-
ningarna #ro amnade att publiceras i Botaniska Notiser.
— Jubileumsfondens stipendium tilldelades amanuens G-
TuressoN for undersoknngar 6fvr svensk insjovegatation.

Den 10 okt. Konservator O. R. HoLMBERG visade
en serie ruderatvixter fran Simrishamn och redogjorde
for en del formers morfologiska och systematiska valor.

Den 20 nov. Konservater O. R. HormBerG foredrog
om en Saginahybrid. — Amanuens V. HoLuaren fore-
drog om sina undersékningar ofver tingbiddsvegetation.

Doéde. Den 7 nov. 1919 assistenten Orro BAUMGAR-
TEL 1 Prag. — Den 25 nov. 1919 Rev. EDWARD SHEAR-
BURN MarsnHaLL 1 Park Lane, London, f6dd d. 7 nov.
1858. — Den 4 nov. docenten CHr. MAvLe 1 Stuttgart.
— Prof. A. Arnorr 1 La Plata. — Prof. F. AmMreHINO
och prof. E. P. MEiNEck 1 Buenos Aires, Argentina.
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