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Studien zur Lösung des Windeproblems. 
r t 

Von D E VLADIMIE ULEHLA. 

(Mit 1 Textfigur). 

I. Einleitung und Fragestellung. 

Die Untersuehungen, iiber die hier in aller Ktirze 
berichtet werden soil, haben den Zweck verfolgt, solche 
physiologiseh gut definierbaren Faktoren herauszufinden, 
durch deren Kombination sowohl die kreisende Bewe-
gung als auch das Winden selbst theoretisch luckenios 
konstruiert werden könnte, ohne dass man dabei den 
vielen bereits bekannten, während jener Vorgänge auf-
tretenden Einzelersclieinungen Gewalt antun miisste. — 

Bei der Kompliziertheit des Windephänomens und 
bei möglicher Variation sämtlicher beteiligter Faktoren 
(vgl. PFEFFEE 1904 s. 403 f.) erscheint es natiirlich fraglich, 
ob eine derartige Zergliederung je gelingen wird. Es 
geniigt wohl nur auf die Fiille von biologischen Tat-
saclien hinzuweisen1, um inne zu werden. wie Vieles 
erklärt werden muss. — 

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

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

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

1 Literatur siehe bei DARWIN (1865 p. 1—118). PPBPPEB (1904 
1. c. S. 398 u. £.), SCHEKK (1892 S. 1—56). 

Botaniska Notiser 1920. 



2 

als bloss eine autonome Nutation, öder aber cs muss im 
Augonblicke des Anlegens an die Stiitze noch etwas 
hinzukommen, denn ». . . die mit solch autonomer Nu
tation ausgestatteten Sprosse, wie beispieisweise die von 
Kurbis. Erbsen, Wicken, u. a. werden dadurch keines-
wegs schon zu Windesprossen . . . (NOLL 1901)1. 

Es ist daher begreiflich, dass sich die Forscber seit 
längerer Zeit mit dem Problem des Kreisens beschäftigt 
baben. Hi er seien nur ganz kurz die wicbtigsten Daten 
ervähnt. BARANETZKI (1883) hat zwar eine Men ge von 
wicbtigen Tatsachen gebraeht. die teoretische Bear-
beitung derselben aber nur angedeutet. Diese hat dann 
"WORTMAXN (1886) unternommen. aber erst Noll (1892, 
1901) hat eine konsequente Theorie entwickelt. NOLL 

nimmt eine besondere Art von Geotropismus in der 
kreisenden Spitze an, die er L a t e r a l g e o t r o p i s m u s 
nennt. — Dieser soil sieh darin äussern, dass durch die 
Schwerkraft als Richtungsreiz nicht die obere öder die 
untere Seite (in Bezug auf den Horizont), sondern eine 
der Flanken zum gesteigerten Wachstutn angeregt 
wird. — In dem kreisenden Stengel ist die lateralgeo-
tropischo Sensibilität besondors in der horizontal schwe-
benden Partie entwickelt. — Naeh ihr folgt der 
negativ geotropische, bogenförmig gekrummie Basalab-
schnitt. So resultierj; eine Bewegung zur Seite, während 
eine neue Stengelkante in die Expositionslage riickt; es 
erfolgt also stetig eine neue Reiznng und die Bewegung 
(das Kreisen) setzt sich kontinuirlich fort2. 

Dieser Teorie hat sich auch J o s l (1908) ange-

1 Siehe auch PIEFFER 1,1804. S. 402—403). Die von Schwen-
dener (1881, 1886) und Ambronn (1884) angenommene »Greifbewe-
gmig» wurde durch "Wortmann (188G) widerlegt. — 

Auch KoHL.s »Kontaktreizbarkeiu (1884) hat sich als unrichtig 
erwiesen (siehe PFEFFER 1904. S. 402, Anmerkung). 

* NIENBL-RGS (1911, p. 119—121) Eimvände gegen NOLL känn 
ich nicht stichhaltig finden. 
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schlosson. Man karm sio als die strong t r o p i s t i s c h e 
T e o r i e des W i n d e n s bezeichnen. — 

Wenn wir von dem vermittelnden Ståndpunkt W O R T -

MANNS (1886) absehen, finden wir eine entgegengesetzte 
Anschauungsweise in den Untorsuchungen DARVINS 

(1865) vertreten. 
DARWIN hat in dem Kreisen einen speziellen Fall 

von den allgemein vorkommenden autonomen Wachs-
tumsnutationen, die sog. »Circumnutation» gesehen. Die 
Zone des stärksten Wachstums verschiebt sich bei den 
ublichen Nutationen nnregelmässig um den Stengel he-
rum, bei der Circumnutation aber regelmässig, was den 
oinzigen Unterschied macht. Dadurch kriimmt sich der 
Stengel nicht unregelmässig, sondern sukzessive und 
gleichmässig nach alien Himmelsrichtungen. An und 
för sich ist die nutierendo Spitze negativ geotropisch, 
da aber die Lage der Kanten zum Horizont ununter-
brochen wechselt, kann diese Eigenschaft nicht zum 
Ausdruck gelangen. — 

PFEFFER (1904 s. 392) schliesst sich dieser Auffas-
sungsweise an. Doch soil nach PFEFFER ausserdem die 
Schwerkraft als konstanter Aussenfaktor eine bestimmte 
Rolle spielen, sodass nach veränderter Einwirkungsweise 
derselben (am Klinostaten) das Kreisen sistiert wird. Aus
serdem hat mir Kerr Geheimrat PFEFFER seinerzeit miind-
lich noch eine andere Auff'assungsmoglichkeit angedeutet: 
Wenn die Sprosspitze transversalgeotropisch ware, die 
Sensibilitätszone dieses Tropismus aber aus autonomen 
Griinden den Spross umwandern wirrde, so miisste eben-
falls ein Kreisen resultieren, das am Klinostaten auf-
hören wiirdo. 

NIENBURG (1911) hat sich ebenfalls der autonomen 
Theorie DARWINS angeschlossen. Er deutet sämtliche 
Beobachtungen im Sinne dieser etwas modifizierten 
Theorie und konstruiert die rotierende Nutation aus einer 
um den Spross wandernden Zone des stärksten Wachs-
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turns (beides aus autonomen Grunder!), 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 G-eotropis-
mus. der durch ein ausreichendes Eigengewicht der 
Spitze kompensiert wird. — 

BREMEKAMP (1912) hat die Anschauungen NOLLS 

und PFEFFERS zum Teil vereinigt, er glaubt aber eine 
idlgemeine Fassung des Problems in der Annahme einer 
spezifischen Eigenschaft der Spitze, in der »Cyklonastie», 
gefunden zu haben. — Diese äussert sich darin, ». . . . 
dass ein Kri'immungsbestreben in tangentieller Bichtung 
um den Spross herum wandert. In der Schnelligkeit 
der "Wanderung wird das Krummungsbestreben . . . durch 
die Schwerkraft beeinflusst» 2 (a. a. O. s. 6). 

Wir können diese Uebersicht nicht schliessen, ohne 
auf eine Detailerscheinung einzugehen, die fur die Ver-
wertung der mitzuteilenden Versuclie von AVichtigkeit 
sein wird. — 

Es handelt sich hier um die sog. »Transversal-
krlimmung» BAHANETZKIS, die meines Erachtens nach 
nichts anderes vorstellt, als den experimentell etwasmodifi-
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 

1 Das stärkste Krummungsbestreben liegt also nach NIENBURG 
genau dort, wo es sich nach der NoLi.schen Teorie ebenfalls befinden 
muss. Die Einwände, die NIENBURG gegen NOLL erhebt, sind folg-
lich Einwände gegen seine eigene Auffassung. 

a Weiter heisst es p. 29: »Die Spitze ist im Gleichgewicht. nicht. 
• wenn sie sich in einer bestimmten Lage beiindet, sondern wenn sie 

fine bestiminte Lage mit einer bestimmten Schnelligkeit in einer 
bestimmten Bichtung durchläuft.» 

Das Krummungsbestreben entsteht also offenbar aus inneren 
Ursachen. — Doch erlischt es anderseits in gewissen Lagen! 1st 
t>s autonom oder paratonisch? ' ! 
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Kanten zum Horizonte nichts geändert wird), so krummt 
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 uird 1 Schliess-
lich resultiert eine starke Ueberkrummung in fast senkrech-
ter Ebene. — 

AMBKONN (1884—1885) auf Grund von mathema-
tischen Ueberlegungen und NIENBUBG (1911) auf Grund 
seiner Umlegeversuche nehmen an, dass sich diese Krum-
mung aus der autonomen Nutation und dem negativen 
Geotropismus restlos erklären lässt. —• BAKANKTZKI (1883) 
und NOLL (1892) sehen dagegen in der Transversalkrum-
mung eine lateralgeotropische Reaktion, zu der sich 
später der negative Geotropismus gesellt. — BREMEKAMP 

(1912) sagt, dass ». . . . eine bedeutende Yerzögerung 
der Wanderungsschnelligkeit . . . , wodurch das Kriim-
mungsbestreben längere Zeit in derselben Seitonkante 
beschränkt bleibt, das Auftreten der Transversalkrtim-
mung veranlasst.» a — 

Aus den mitgeteilten Meinungsverschiedenheiten der 
Autoren sehen wir, dass das alte "Wmdeproblem keines-
falls als gelöst betrachtet werden känn. — 

Was man mit Sicherheit weiss, ist Folgendes: 
Wenn die kreisende Stengelspitze einen Umlaut' 

vollzogen hat, haben sämtliche Stengelkanten ihre Lage 
zum Horizont sukzessive tim 360° geändert. Jede Kante 

1 Diese beiden Begleitersclieinungeii warden von AMBRONN 
(1885—89) auf negativen Geotropismus zuriickgefuhrt und mathe-
matisch abgeleitet. — 

2 BREMEKAMP (1912 s. 6). Das ist nur eine Umschreibung dfr 
Tatsachen. Ueberdies iibersiet BREMEKAJIT die antidrorae Torsion, 
die während der Kriimmung eintritfc. •— Es bleibt wohl das Kriim-
mungsbestreben längere Zeit auf dieselbe (im Beziag auf Horizont) 
Planke, nicht aber auf dieselbe Stengelkante beschränkt, dem diese 
wird durch die Torsion långsam gewechse l t .— 
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räckt einmal infolge des gesteigerten Wachstums auf die 
Oberseite der kreisenden Spitze, und, nachdem das 
Wachstum abzuklingen beginnt, sukzessive auf die V or
der-, Unter- und Biiekseite, wo sie wieder intensiver 
zu wachsen beginnt usw. Die einzelnen Stengelkanten 
umlaufen also den Spross homodrom (seiner Bewegungs-
richtung gleichsinnig), die Zone dos stärksten Wachstums 
(and Krtiiiimungsbestrebens) aber antidrom. . 

Allés weitere ist unentschieden. I m B e z u g a u f 
das Kr-eisen sind es besonders diese Punkte: 

Wird das Verschieben der Zone des stärksten Krum-
mungsbestrebens durch andere physiologische Faktoren 
verursacht, als das Krummungsbestreben selbst. — öder 
sind es nur zwei Wirkungsarten desselben Faktors? 

Umwandert alctiv eine sensible Zone den Stengel, so 
verhält sich dieser wie ein physiologisoh dorsiventrales 
Organ mit stetig wechselnder Symmetriebene. Es wäre 
zu untersuchen, warum die Zone den Stengel umwandert. 
und von welcher Art die Sensibilität (und das Krurn-
mungsbestreben) ist. 

Umwandert keine besonders physiologisch geartete 
Zone den Stengel, so ist dieser ein physiologisch radi-
äres Organ. — In diesem Falle wäre zu erklären, wie es 
kommt, dess stets neue Kanten in die Induktionslage 
räcken und von welcher Art die Sensibilität ist. — 

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

Die Zone des stärksten Krummungsbestrebens 
umwandert aktiv den Stengel A 
wird um den Stengel mechanisch verschoben ... B 

A. Das Wandern ist von der Art der Schwerkraftein-
wirkung nicht abhängig 2—4 
ist abhängig 1. Cyklonastie. 

2—4. Die Spitze ist autonom assymetrisch. Das Krum
mungsbestreben selbst ist: 
Wachstumsnutation 2. autonome Nutation. 
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eine Nastie ;3. Horizontalnutation. 
ein Tropismus 4. Transversalgeotropiswma. 

B. Die Spitze ist ein physiologisch radiäres Organ. — 
Die Zone des stärksten Kriiminungsbestrebens wird 
stets von neuem. durch Schwerkraft als Richtungs-
reiz induziert 5. Lateralfieotropismiis 
Um das Windeproblem lösen zn köimen, miisste 

zunächst die kreisende Bewegung eindeutig erklärt wer-
den, d. h. man miisste entsobeiden, ob eine und welclie 
der angefiibrten bisherigen Deutungen ricbtig soi. — 

Ferner wäre zu erforschen, ob das "Wmden notwen-
dig folgen muss, wenn die kreisende Bewegung durcb 
die Stiitze alteriert wird. 

Endlicb 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 soil 
moine Arbeit bringen l. 

Icb babe sie im Jahre 1913 im botaniscben Institut 
der Universität Leipzig angefangon, naeb langer Unter-
brechung dann im Jahre 1919 im ptlanzenphysiologiscben 
Institut der ceehisehen Universität in Prag fortgesetzt. 

Den Leitern beider Institute, Herrn Greh.-Rat Prof 
Dr. W. PFEFFER und Herrn Prof. Dr. B. NEMEC erlaube 
icb mir aucb an dieser Stelle fiir die mannigfaltigen 
Ratscbläge und fiir das woblwollende Interesse sowie 
aucb fiir das freigiebige Darbieten der Institntsmittel 
meinen tiefen Dank auszusprecben. — Ebenso fiihle icb 
mich zum aufricbtigen Dank den Herren Professoren Dr. 
Buder und Dr. Miebe sz. in Leipzig sowie Herrn Prof. Dr. 
Peklo in Prag verpflicbtet. — Ebenfalls darf icb nicht 

1 Die Untersuchungen sind nicht abgeschlossen. — Wenn ieli 
sie trotzdem jetzt schon veröffentliclie, so geschieht es nebst andern 
Grunden namentlich mit Kiicksieht auf einige der gewonnenen Er-
gebnisse. die fiir tropistiche Probleme, namentlich die Frage der 
Reizkompensation (SPEULICH 1915. LINDEGÅBDH 1917. 1918. STARK 

1919, dortselbst Literatur) von einiger Wichtigkeit sein könnten. 
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verfclilen dem cS, Ministerium fur Unterricht fur das 
mir gewährte wissenschaftliche Stipendium (zur Beschaf-
fung eines elektrischon Klinostaten) meinen Dank aus-
zuspreehen. 

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

Sämtliche Versuche wurden mit Pkarbitis hispida 
(einem Linkswinder) angestellt. Nur zum Vergleich wurde 
dann und wann Hamulus japonicu.s (ein Rechtswinder) 
benutzt. Die Pflanzen wurden teils im Glashause, teils 
im Freien in Töpfen gezogen. 

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

Derart präparierte Pflanzen wurden in mit Schar-
nier versehene Topfhälter befestigt (mittelst Klemm-
schraubej und zu je 8 am Klinostaten der borizontalen 
Achse clesselben parallel oder senkrecht auf dieselbe 
befestigt. worauf sie einer kontinuirlichen Drelmng aus-
gesetzt wurden. Als die zweckmässigste TJmdrehungs-
geschwindigkeit wurde diejenige von 3—4 Minuten ge-
funden. 

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

Das Benehmen der Fharbitis am Klinostaten war 
etwa folgendes: 

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

Beim Auswaclisen eines jungen Blattes stellte sicb 
meistens die Blattachse in die Verlängerung des älteren 
Internodiums, wodurch das jiingere Tnternodium zur 
Seite gedrängt wurde. — 

Anderseits konnte man offers bemerken. class eine 
längere (mehr als 6 cm) freie. der Klinostatenachse 
parallelwachsende Spitze långsam (in ca. 24 Stunden; 
eine bogonförmige Kriimmung derart ausfiihrte, dass 
der apikale Teil der Spitze auf die Klinostatenachse 
senkrecht. gestellt- wurde und in dieser Bichtung weiter 
wuchs. Es ist wahrsclieinlich, dass diese langsame 
Kriimmung durch eine intermittierende Reiznng entstand, 
die ihrerseits durch das störende Eigengewicht dei-
Spitze verursacht wurde. Bei kurzen Spitzen sah man 
diese Kriimmung nie auftreten, diese ftihrten höchsteiis 
langsame, vollkommen unregelmässige und schwache 
Nutationen aus. Li,ess ich aber die freie Spitze eine 
Länge von 12 cm erreichen. so äusserte sich die stö
rende Wirkung des Eigengewichtes sehr aufallend. Durch 
dieses Eigengewicht wird nämlich die Spitze während 



10 

des Steigens passiv angehalten und nach unten tordiert, 
während dann nach dem Uobergang in die absteigende 
Jlälfte die Torsion mit plötzlichem Ruck ausgeglichen 
wird' Dadurch verbleibt sie längere Zeit in einer Lage. 
Die Wirkung dieses Anhaltens in einer Lage war aber 
immer dieselbe, ob sich die Klinostatenaehse der Win-
derichtung homodrom öder antidrom drehte: Solch eino 
länge Spitze wuchs nicht mehr gerade, sondern in einer 
mehr öder weniger flachgedriiekten Schraube; diese 
stellte aber (bei der rechtswindenden ' Pharhitis) immer 
eine linke Schraubo vor! Bindet man eine solehe in 
verkehrter Schraube wachsende freie Spitze derart an, 
dass nur ein ca. 6—8 cm 1 anger Teil frei bleibt, so 
streckt sich dieser schon in einer halben Stunde bis 1 
Stunde gerade. — 

Aus diesen Erfahrungen ergab sich fur die Vorbe-
reitung von fur das Experimentieren passenden Spitzen 
folgendos Verfahren: 

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

Am Tage des Versuches hatte ic& dann eine Aus-
wahl von verschieden langen (3—12 cm), mehr öder 
weniger gerade wachsenden freien Spitzen. Aus diesen 
wählte ich die der Klinostatenaehse möglichst parallel 
wachsende aus und kontrollierte sie während etwa 2 
Stunden, indem ich sie mittelst Zeichenkamera von 
Zeit zur Zeit skizzierte; wuchs sie während dieser Zeit 
gerade, was regelmässig der Fa l l zu sein pfiegte, be-
nutzte ich sie erst zum Versuche. — 

1 Die Winderiohtung wird hier sowie auch Lm Folgenden im 
Sinne des Mechanikers aufgefasst. 
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Die Versuche selbst bestånden in klirzerer oder 
längerer Exposition der einseitigen Schwerkraftein 
wirkung, worauf in einem Teile der Versriche weitere Dre-
hung am Klinostaten erfolgte. — Sämtliehe Vorgänge 
während und nach der Exposition wurden mit Zeichen-
kamera verfolgt1. 

So entstanden Serien von Bildern, die das Verhalten 
wiedergaben. — 

Die Zeichenmethode lässt, was Genauigkoit anbe-
langt, viel zn wiinschen ubrig. — Bei einiger Uebung 
erzielt man «war halbwegs genane Aufnahmen, die den 
Vorgang in semen wesentlichen Punkten wiedergeben. 
So feme Detailbeobachtungen aber, die notwendig wären, 
urn die Verteilung der Sensibilität innerhalb der wach-
senden Spitze (TRÖNDLE 1212, 1913) sowie den autotropi-
schen Ausgleich innerhalb "einzelner Strecken genau 
eruieren zu können, wären nur mit Hilfe einer ähnlichen 
antomatiseh-photographischen Registrierungsmethodik, 
der sich LUNDEGÅRDH (1917) ftir das Studium des Pla-
giotropiephänomens bedient hat, möglieh. 

111. Eigene Versuche. 
A. Verhalten der freien Spitze unter dauernder ein-

seitiger Einwirkung der Sclrwerkraft. 

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. Sio beginnt vielmehr sehr bald 
sich zu kriimmen (als Beispiel des zu schildernden Vor-
ganges diene uns Textfigur 1) Die Kriimmung wird 

1 Die Zeichnungen wurden in Leipzig mittelst einer grossen 
Zeichenkamera (siehe MIBHE 1915), in P rag mittelst eines photo-
grafischen Apparates vorgenommen. Es bedarf einiger Uebung 
die gedrehte Spitze rasch und genau in derselben Lage immer 
wieder aufzunehmen. Zweckmässig angebrachte Bindfäden dienten 
dabei als Visierlinien. 
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bereits nacli 8—15 Minuten vom Versuchsbeginn an 
gerechnot makroskopisch sichtbar. 

Die Pharbitissj)itze kriimmt sich immer sur Seitc 
und zwar nach recJits. wenn wir uns vor die Endknosp© 
gestelit, 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 TJhrzeiger (Projektion B). — Wenn wir uns 

„ , „ ondlich vor die nun rechte Flanko 
" " B 

der horizontal gelegten Spitze stel
len, so verkiirzt sich die Spitze, da 
sie sich von uns wegkriimmt (Pro
jektion C). — Diese Bewegung ist 

er Richtung nach glechsinnig mit 
dem Kreisen und dem Winden der 
Pharbitis* •— Wir wollen sie kurz 
»Seitenkriimmung» nennen. — 

Die Ebene der Seitenkriimmung 
liegt am Beginn der Bewegung hori
zontal. Wenige Minuten später aber. 
während die Krtimmung selbst weiter 
fortschreitet, sehen wir, dass sich dio 
Ebene derselben hebt. Der Radius 
des Kriimmungsbogens wird durch 
diese Auf krtimmung verringert. Beide 
Bewegungen, die Seitenkriimmung 
und die Aufkriimmung schreiten gleich-
mässig fort. Etwa 60—80 Minuten 
nach Versuchsbeginn steht die Ebene 

bereits senkrecht, die Krtimmung selbst hat fast 180° 
erreicht, sodass wir jetzt an der Sprosspitze einen 
basalen, nach aufwärts und etwas nach rechts gerich-
teten, dann einen mittleren, stark nach rechts und 
aufwärts gerichteten und endlich einen apikalen, fast 
horizontalen Teil unterscheiden können. Es wurden 
also nicht alle Teile der Spitze gleichmässig gehoben 
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und seitwärts gokriimmt. Die Aufkrummung ist an 
der Basis, die Seitenkrummung an der Spitze am inten
sivsten und es resuitiert 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 verläuft also 
nach links. — Haben wir die Spitze mit Tuschemarken 
geteilt. so beobachten wir auch eine erhebliche Wachs-
tumssteigerung während der Kriimmung. — 

Im weiteren Verlartfe der Bewegung sehon wir den 
apikalen Teil in horizontaler Ebene verbleiben und ge-
gen den Uhrzeiger weiterriicken, der mittlere und der 
basale Teil richten sicli langsam auf, wobei sie nocli 
innerhalb eines steilen Kegels mit dem apikalen Teil 
im Kreise herumgefiihrt werden. Es entsteht mit aii-
dern "Worten das Bild" des normalen Kreisens, wobei 
aber noch eine bis zwei Windungen unter entsprechender 
Torsion sich entwickehi können, bevor die Spitze um 
den mehr oder woniger senkrechten basalen Teil unter 
Yermeidung von weitern Torsionen in horizontaler Ebene 
weiterkreist. 

Bringen wir die Spitze auf den Klinostaten, wenn 
bereits die Seitenkrummung, nicht aber die Hebung 
des Krummungsbogens noch stark fortgeschritten ist, 
so gleicht sich die Kriimmung aus. Der Ausgleich er-
folgt nicht sofort, es tritt vielmehr schon im Verlaufo 
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 Seitenkriimmungsbogens bereits während 
der Exposition erfolgto. In diesem Falle wird zwar 
die ganze Kriimmung mit der Zeit ausgeglichen, dio 
Torsion aber bleibt bestehen. Dem Ausgleiche folgt 
noch eine TJeberkriimmung zur entgegengesetzen Seite, 
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die jedenfalls schwaoh ausfällt und in mehr oder weni-
ger unregelmässige Nutationen tibergeht, bis endlich 
nach einigen Stunden die Spitze sich »treckt und in 
dieser Form weiterwächst. 

Die Seitenkriinimung und die Aufkriimmung ist — 
wie bereits gesagt — auf keine bestimmte Stengelkante 
gebunden, sie tritt immer ein, welohe Kante auch im-
mer durch das Horizontallegen zur oberen Seite wurde. 
— Beniltzen wir dieselbe Piianze, indem wir die Kriim-
mung am Klinostaten immer wieder ausgleiehen lassen, 
und wechseln wir die Kanton während der einzelnen 
Expositionen, so vorändert sich die Reaktion in keiner 
Weise. — Die Spitze verhält sich also im Bezug auf die 
Seitenkriinimung und auf die Aufkriimmung als ein 
streng radiäres Organ. 

Abgesehon von der iiblichen Verzögerung resp. Be-
sehleunigung durch deren Sinken oder Steigen, be-
einflusst die Temperatur den Verlauf des geschilderten 
Vorganges derart, dass bei niederen Temperaturen (15— 
17° C) die Seitenkriinimung länger in der horizontalen 
Ebene verbloibt und viel weiter fortgeschritten ist, wenn 
die He bung des Bogens einsetzt. — Dieselbe Erscheinung 
sehen wir, wenn wir bei einer höheren Temperatur (21 
—28° C) eine recht kurze, z. B. nur 2 cm lange Spitze hori
zontal legen. Da kann die Seitenkriimmung bereits 90° 
erreichen, bevor die Aufkriimmuug und in folgedessen 
die Hebung des Krummungsbogens einsetzt. 

Benutzen wir dagegen immer längere und längere 
Spitzen zu diesem Versuche, so sehen wir bei 5—6 cm 
langen Spitzen, dass die Seitenkrtimmung und die Auf
kriimmung fast gleichzeitig einsetzen und im weiteren 
Verlanfo aneinander begleiten. Bei 8 cm und noch 
längeren Spitzen iiberholt endlich die Aufkriimmung 

1 Wegen Raummangel kann ich leider die diesbeziigliclien 
sowie auch alle anderen Versuchs — und Beobachtungsserien nur 
sunimarisoli anfiihren. — 
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(von einer Hebung der Seitenkriimmung karm man hier 
ftiglich nicht mehr gut reder,) den Verlauf der Seiten-
krummung, sodass die Spitzo bereits senkrecht nach 
oben steht, wenn die gleichzeitig verlauf ende Abbiegung 
nach reohts erst ca. 20° erreicht hatte. In allén diesen 
Fallen erfolgt ebenfalls die amidrome Torsion, sie ist 
aber entsprechend der Starke der Seitenkriimmung ver-
sohieden ausgebildet. Da die Seitenkriimmung bei langen 
Spitzen auf den apikalen Teil sich einschränkt (obgleicli 
auch der basale Teil immer noch Spuren von ihr auf-
vveist), 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 Aufkriimmung. Die Reaktion erfolgt 
aber weniger ausgeprägt 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 fängt sie aber an in einem selir 
steilen Konus zu kreisen; während sich die Krummung 
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 öder senk
recht n a c h u n t e n , so erfolgt schr bald (ebenso rasch 
wie aus der horizontalen Lage) eine Aufkriimmung, und, 
während der sich kriimmende Teil die Horizontale passiert. 
eine umso deutlichere Seitenkriimmung, je kiirzer die 
Spitze ist. Im weiteren Verlaufe känn es bei geniigend 
langen Spitzen eintreffen, dass dieselben um sich selbst, 
bezw. um die Stutze winden. — 

Zusammenfassend känn man sägen, dass der wach-
sende Gipfel von Pharbitis, nach vorhergehendem Aufent-
halt am bewegten Klinostaten änders reagiert, als 
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es ein normales, orthotropes Pflanzenorgan tun wiirde. 
Die Reaktion äussert sich durch die Bewegtmg in zwei 
Ebenen, die nur zum Teil kompensiert wird und zur 
Bildung von freier "Windung fiihren kann. — 

Um die beid«n Komponenten näher kennen zu ler-
nen, soil im Folgenden die Einwirkungsdauer der einsei-
tig gerichteten Schwerkraft abgekiirzt werden. — 

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

Sistieren wir die Klinostatenbewegiing far c:a 1 Mi
nute bei 21—23° C, so sehen wir wälirerid des weiteren 
Drehens, dass die sick am Klinostaten befindlichen 
Sprössenden von Pharbitis, die vor dem Sistieren der Klino-
statenachse parallel oder in sonstiger Bichtung wuchsen, 
ohne dieselbe zu verändern, nach dem Sistieren alsbald 
eine deutliehe, bei alien Spitzen in derselben Ebene 
liegende Krummung aufweisen. Die Krtimmung erreicht 
in ca. 30—40 Minuten ihren Höhepunkt und klingt dann 
ebenso rasch wieder ab. Nach darauffolgender mehr 
oder weniger lebhafter unregelmässiger Nutation ist in 
ca. 2—3 Stunden der urspriingliche Zustand definitiv 
wieder erreicht. — 

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

Wir sehen in dem zuletzt beschriebenen Versuch 
eine Seitenkrfimmuiig nach rechts auftreten (bezogen 
auf die Expositionslage), der dann bald eine mehr oder 
weniger deutliehe Hebung des Krtimmungsbogens folgt. 
— Es macht sich da aber ein Unterschied zwischen 
den beiden Vorgängen bemerkbar. — Bei Dauerreizung 
sah man eine energische Verkiirzung des Krummungs-
radius erfolgen, und im-Zusammenhang damit eine Ueber-
krtimmung von 180° resultieren, werm die Seitenkrilm-
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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-
raung annähernd senkrecht wird, die Kriimmnng selbst 
erst 90° erreicht hatte. — Die angebrachte Tuschemarke 
zeigt dabei eine antidrome Torsion von nur cia 45°. — 

Mit dem Vorrucken der Kriimmungsebene in die 
Senkrechte hat die Reaktion ihren Höhepunkt erreicht. 
- Während jetzt die Kriimmung 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. — Während also der erste Teil der 
Reaktion aus zwei gegenseitig sich nicht kompensieren-
den Kriimmungsbestroben gebildet wird, zeigt sich der 
Ausgleich derselben als ein einheitlicher und in einer 
Ebene verlaufender Kriimmungs vorgang. — 

Wird die Exfositionszeit vari ert, so erfolgtdie Kriim-
mung doch immer in derselben Zeit, die also die Reak-
tionszeit der beiden Kriimmungsbestreben ist. — Die-
selbe beträgt bei 21—23° C ca. 10—12 Minuten. — Bei 
sinkender Temparatur verlängert sie sich, bei 17° C be
trägt sie bereits ca. 20 Minuten. — Damit ist aber die 
Zeit zum Makroskopischwerden der Kriimmung gemeint. 
— Ohne Zweifel wiirde sich-bei entsprecbender mikro-
skopischen Verfolgung der Seitenkrummung die Reak
tionszeit derselben als noch geringer herausstellen. — 
Ziehen wir, wie ich es immer tat, einige unter denselbon 
Aussenbedingungen normal wachsende und froi kreisende 
]Viarbitissj)rosse zum Vergleich an, so sehen wir, dass 
die Reaktionszeit der Seitenkriimmung einem Bogen-
sektor von ca. 30° entspricht. — Die Reaktionszeit der 
Aufkrummung ist um ca. 5 Minuten länger. — 

Während also die Reaktionszeit unverändert bleibt, 
verändert sich die Reaktion selbst mit abnehmender 
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Expositionsdauer. - Bei 21—23° C tritt bei 30 Sekun
den Exposition noch eine starke Seitenkriimmung auf. 
die Ebene derselben wird aber nur wenig gehoben. — 
Ein aufgetragener Tuschestrich erleidet dementsprecbend 
nur eine geringo Torsion, die beiin Ausgleich fast ganz 
schwindet. — 

Bei einigen Versu.ob.en, die ich bei 26° C untérnahm, 
zeigte sich eine kraftige Seitenkriimmung schon nach 10 
Sekunden Exposition. — Kontrollpflanzen. die frei krei-
sten. vollfiihrteu bei dieser Temperatur einen Umlaut 
in 90—100 Minuten. — Man kann also annebmen. dass. 
bevor sieh eino kreisende Spitze um 2° weiterbewegt 
(und folglich ihre Kanten in Bezug auf die Sprossachse 
um 2° verlagert), sie bereits gentigend gereizt wird. um 
cine Seitenkriimmung auszufiihren. — Bei noch kurzeren 
Expositionen beriihrtc icb bei meiner ungeniigenden 
Beobachtungsmeihode bereits die Fehlergrenze, ich zweifle 
aber nicht, dass die wirkliche Präsentationszeit der Sei-
tenkriimmung noch uiedriger liegt, warscheinlieh bloss 
bei einigen Sekunden Reizdauer. — 

Wie bereits arwähnt. ist der Eintritt der Seiten-
kriimmung von der Expositionszeit in weitem Maasse 
unabhängig, die Reaktion ist aber bei kurzen Exposi
tionen sehwächer und die Hebung des Seitenkriimmungs-
bogens (Aufkriimmung). wird immer mehr ausgeschaltet. 
— Dies wird um so auffälliger. je kiirzerere Spitzen 
wir zu dem Versuche wählen 'also Analog wie im vo-
rigen Abschnittej. — Eine 2 cm lange Spitze wird z. 
B. bei 21° C nach 20 Sekunden Exposition merklicli 
zur Seite, nicht aber hinauf gekriimmt. — Fällt die 
Aufkriimmung weg. so unterbleibt auch jeglicho Torsion 
während der Seitenkriimmung sowie audi nach dem 
Ausgleich derselben. — 

Verlängern wir die Expositionsdauer iiber eine Mi
nute, so ähnelt der Kriimmungsvorgang immer melir 
jenem im vorigen Abschnitt geschilderten in alien seinen 

http://Versu.ob.en
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Phasen. Die Aul'kriimmung und die Verringerung des 
Kriimmungsradius wird immer stärker 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 bogenförmig 
gpkriimmt, in dem dann der apikale Teil in gerader 
Richtung weiterwächst. 

Exponieren wir in sehiefer Lage, wird die Reaktion 
urn so unansehnlicher, je mehr sich jene der Senkrechten 
nähert. 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 Horisontale gleich lebhaft. •— 

Es bleibt noch zu erwähnen, wie sich jene Spitzen, 
die am Klinostaten bogenförmig gewachsen sind (siehe 
Abschnit II) nach kurzer Exposition verhalten. — "Wird 
eine bis 90° bogenförmig gokriimmte Spitze derart expo-
niert, dass die bereits vorhandene Knimmungsebene hori
zontal zu liegen kommt, die Krummung selbst aber der 
Seitenkriimmung gleichsinnig geriohtet ist, (so dass sie der-
selselben ähnelt), so erfolgt zuerst keine weitere Seiten
krummung, sondern sofort eine energische Hebung des 
bereits vorhandenen Kriimmungsbogens und erst während 
der Hebung verändert sich der Bogen derart, dass sich. 
der basale Teil der Spitze etwas streckt, während der 
apikale Teii eine Verringermig des Kriimmungsradius 
anfwoist. — Beim Ausgleiche wird die Spitze mehr oder 
weniger gerade gestreckt, sie kehrt also nicht in die 
ursprungliehe Wuchsform zuriick. — Hier ist also zu 
beachten, dass die Kriimmungstendenz der Seitenkriim-
mung dadurch, dass das Organ im Sinne derselben be
reits gekriimmt ist, unterdriickt, wird und dass eine weitere 
Einkrtimmung erst mit der Hebung des Kriimmungs
bogens erfolgen kann. — Femer sieht man in alien 
solchen Fallen, dass die bereits vorhandene bogenför-
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mige Kriimmung auf die ganze Spitze gleichmässig ver--
Teilt ist, während nach einsetzender Seiten- and Auf
kriimmung eine Differenzierung in einem melir seitwärts 
gekriimmten apikalen Teil erfolgt (siehe das im Abschnitt 
I I I A Gesagte). — Daraus aber ersieht man, dass die' 
am Klinostaten auftretenden Kriimmungen jedenfalls 
anderer (nämlich autonomer) Natur sind als die hiet" 
beschriebenen. — Da sich dieseKrummungen nicht immer 
wahmehmen lassen rind, wenn sie auftreten, ihre Ebene 
nicht verschiebem so kann man sie wohl in die Kate-
gorie der Nutationen einreihen, sie aber nicht als den 
Ausgangspunkt des Kreisens betrachten. — 

Wird eine solche bogenförmige Kliriostatenkrum-
mung horizontal, u. z\v. mit der Richtung nach links 
(also der möglichen Seitenkriimmung antidrom) gelegt 
bezw. exponiert. so erfolgt eine Abhachung 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 iibergefiihrt. — Doch verlangen 
diese Fälle noch einer eingehenderen Untersuchung, be-
sonders in Bezug auf die hier auftretenden Torsionen. — 

Die in diesem Abschnitte angefiihrten Tatsachen 
iiberblickend, können wir sagen: 

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

Die tropistischen Momente der Seitenkriimmung 
sind kl einer als die der Aufkriimmung. — Die Reaktions-
zeit der Seitenkriimmung beträgt bei 23° C ca. 8—10 
Minuten, xiie Präsentationszeit höchstens 10 Sekunden 
(wahrscheinlich bloss die Hälft©). — Die Seitenkriim-
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mung ist am apikalen Tei] der. Spitze, die Aufkriim-
mung am basalen .Teil am energischsten. — Daraus er-
klärt sich, dass sich verschieden lange Spitzen ver-
schieden verhalten. Die Aufkrummung erlischt bei 
abnehmendor Temperatur friiher als die Seitonkriim-
mung. Wahrsoheinlich hat die Seitenkriimmung ihr 
Optimum in der horizontalen Lage. Aus der Divergenz 
der beiden Krummungsebenen um 90° und aus dem 
Umstand, dass die beideu Krummungsvorgange nicht 
vollkommen kompensiert werden, ergibt sich das Auf-
treten von antidromen Torsionen. Dagegen ist der 
Kriimmungsausgleicli ein einheitlicher Vorgang. Des-
wegen bleibt die Torsion nach dem Ausgleich luiverändert 
und kann nur dann ruckgängig gemacht werden, wenn die 
Aufkriimmung keinen nennenswerten Wert erreicht hatte. 

Die Spitze verhält sich in Bezug auf die beiden 
Krummungen als ein radiäres Organ, die beiden Kriim-
mungsbestreben werden stets von Neuem und auf jeder 
beliebigen Stengelkante, die durch das Hinlegen in die 
Expositionslage gebracht wurde, in gleichem Maasse 
induziert. 

Unter allseitiger Einwirkung der Schwerkraft am 
Klinostaten lassen sich keine Andeutungen der beiden 
geschilderten Krummungsbestreben warhnehmen. Die 
zeitweise auftretenden Einkriimmungen lassen sich in 
den meisten Fallen auf die S. 9 erwähnten Nebener-
scheinungen zuruckfuhren. — Die Sensibilität der bei
den Kriimmungsbestreben ist derart hoch, dass sehr 
geringe Schwankungen der Umlauf sgeschwindigkeit des 
Klinostaten eine Reaktion hervorrufen können. — 

IV. Teoretische Verwertung der mitgeteilten 
Versuche. 

Versuchen wir die Resultate, die durch die mit
geteilten Versuche gewonnen wurden, mit den anfangs 
angefuhrten bisherigen Erklärungen des Kreisens zu 
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vergleichen, so erscheint es zweckmässig, zuerst die 
Möglichkeit des Kreisens als einer autonomen Nidation 
zu erwägen. — 

Ware die kreisende Bewegung eine autonom ver-
laufende und durch die Schwerkraft keinerlei beoinliusste 
Nutation (wie es ja vielfach solche gibt), so musste sie 
am Klinostaten unverändert fortgehen. Da das nicht 
der Fall ist, erledigt sich diese Möglichkeit leicht. 

Ware das Kreisen zwar eine antonomr Betrefjnny. 
wiirde aber die Schwwkraft an dem Zustandekommen 
derselben als einer der bedingenden Aussenfaktoren be-
teiligt sein, so musste am Klinostaten das Krummungs-
bestreben selbst, nicht aber das Wandern der physiolo-
gisch dorsiventralen Zone erlöschen. — Die Folge ware, 
dass die am Klinostaten gerade wachsende Spitze nach 
dem Aufhören des Klinostatierens (oder auch eine Zeit-
lang nach kurzer Exposition) sich krummen mtisste. das 
Krummen aber immer an derjenigen Kante sich zuerst 
äussern musste, die in dem Augenblicke der Exposition 
in der Zone des stärksten Kriimmungsbestrebens liegen 
wiirde. — Es musste daher wenigstens andeutungsweise 
(durch Verzögerung) 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 zufälligem 
Wechsel der Lage der Kanten zum Horizont im Augen
blicke der Exposition, das Kriimmungsbestreben immei1 

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 
stärksten 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-



23 

handen. — Die Auffassung der kreisenden Bewegung 
als einer horizontalen Nutation erscheint somit audi als 
unzutreffend. — 

Was den Trcmsversaigeotropismus mit autonom icech-
sehidef Sensibilitätszone anbelangt, so miisste man er
warten, dass beim Horizontallegen einer freien Spitze 
sich diese oine Zeitlang (weini auch kurz) dann in Ruhe-
lage befinden miisste, wenn die am Klinostaten autonom 
weiterwandernde sensible Zone zufällig dadurch zur 
Oberseite wiirde. — Nach kurzer Reizung, die dem 
Verschieben der Zone um nur einige Grado (wie es bei 
einer Reizung von ca. 15 Sekunden der Fall ist) ent-
sprechen wiirde, ware in solchen Falle keine Reaktion 
zu erwarten. — Jedenfalls könnte man in alien Fallen 
eine wenn auch schwache, so doch ansetzende und ein 
Stuck verlaufende Nutation (Kreiseni als die Antwort 
auf die Exposition erwarten. — Statt dossen sahen wir 
immer dieselbe Kriimmung, deren Ebene unter Umständen 
gar nicht. in anderen Fallen in einer ganz bestimmten Art 
und "VVeise als Ganzes gehoben wurde. — Ausserdem 
miisste man nach einer Exposition in senkrechter Lage 
in alien Fallen, eine Nachkrummung erwarten. — Wir 
sahen aber, dass die Präsentationszeit der Seitenkriim-
mung viel kurzer ist als diejenige Expositionsdauer, die 
nötig ist, um bei einer möglichst senkrecht aufgestellten 
Spitze eine Nachkrummung hervorzurufen. — Während 
nach der transversalgeotropischen Theorie die senkrechte 
I ^age als die optimale Reizlage gelton miisste, erscliien 
sie uns umgekehrt als die labile Ruhelage. — Somit 
stoht auch diese Teorie mit den angefiihrton Tatsachen 
im Widerspruch. — 

Was die Cyhlonastic betriffl, kann man zweierlei 
annehmen: 

Wenn durch die veränderte Einwirkungsweise der 
Schwerkraft (am Klinostaten) das Herumwandern der 
Zone sisliert wird, so wird nach voriiborgehender oder 
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dauernder Exposition dieses Herumwandern entweder dorr 
wieder auf genommen, wo es aufgehört hat, oder aber es 
wird immer auf einer im Augenblicke der Exposition 
zum Horizont bestimmt orientierten Kante vom Neuen 
begormen (induziert). — Im ersten Falle gilt dasselbe. 
was bei der horizontalen Nutation gesagt wurde: E s 
mtisste sich nämlich die Spitze je nach dem, wo die 
physiologiscli dorsiventrale Zone zufällig liegen wiirde. 
nach verschiedenen Himmelsrichtungen wenigstens an-
deutungsweise krummen. Das geschieht aber nie. — 

Im zweiten Falle, wemi nämlich 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 könnte dann 
die Reaktionsweise eines horizontal gelegten Avena-
wiirzelchens ebenfalls als eine Nastie bezeichnen. — 

Somit erscheint die letzte Deutungsmöglichkeit. 
nämlich die des Latcralgeotropismus Kolls, allein iibrig. 
— Und wir werden in unseren Versucheii kaum etwas 
finden, was gegen diese Teorie sprechen wurde, wir wer
den umgekehrt in ihnen eine Bestätigung derselben er-
blicken mussen. Denn die Seitenkrummung ist nichts 
anderes als der Ausdruck der lateralgeotropischen Eeiz-
barkeit, wie sie von NOLL defmiert wurde: Unter ein-
seitiger Swerkrafteinwirkung auf ein senkrecht auf die-
selbe orientiertes Organ wird nicht eine der itblichen 
Seiten, die Ober- oder die Unterseite, sondern eine der 
Flanken zum gesteigerten Wachstum angeregt 1. — E s 
gelang uns die tropistischen Momente und die Vertei-

1 Duroh die Bestätigung des Lateraigeotropismiis als Tatsarlie 
erscheint derselbe als Vorgang naturlioh noch nicht erklärt. — 
Wenn wir von der Keizfelderhypothese NOLLS 1892, 1901 absehen. 
lässt sich tatsächlieh derzeit nicht begreii'en, wie so es möglich 
ist, dass die Schwerkraft auf eine der (vor der Exposition gleich-
wertiger) Flanken änders einwirken kann, wie auf die andere. — 
Doch war es nicht Zweck dieser Untersuchung. d a s W e s e n des 
fraglichen Vorganges zu erforschen. 
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lung dieser Sensibilität annähertld zii bestimmen, sowie 
audi zu zeigen, dass die senkrechte Lage die labile 
Ruhelage dieser Sensibilität i st, wie es von NOLL eben-
falls schon teoretisch postuliert wurde. — Die Spross-
spitze der Windepflanzen ist also ein physiologiseh ra-
diäres, mit lateral- und negativgeotropischer Reizbarkeit 
ausgestattetes Organ und die kreisendo Bewegung stellt 
die Eesultante dieser beiden Reizvorgänge vor. — 

Die NoLL'sche Teorie wird da in einem Punkte er-
gänzt: Da die beiden Sensibilitäten ungleich verteilt sind. 
folgt daraus, dass die Zone des stärksten Krummungs-
bestrobens koine gerade oder in einer Ebene liegende 
Linie vorstellt, sondern dass sie schraubenförmig gewun-
den sicli an der hinteren unteren Stengelzone hinzieht. 
U. zw. derart. dass sie in der Mitte der riickwärtigen 
Flanke an der Endknospe beginnt und von dort aus 
langsam auf die Unterseite iibergeht, flie sie in der Ba-
salbiegung der kreisenden Spitze annäliernd erreicht. — 

Es ist dureli eine einfache Ueberlegung einlouehtend, 
dass durch eine derart orientierte A\'Tadi stumszon e ein 
Revolvieren des Stengels und somit ein mechanisches 
Zuftihren einer neuon Stengelpartie in die Induktions-
lage erfolgen muss. — Hier erscheint es bloss notwendig 
anzunehmen, dass die beiden Krummungstendenzen be-
reits im duktorisehen Teil kompensiert werden. Dies 
ist aber bei einem so normal vorlaufenden Vorgang, wie 
ihn das Kreisen vorstellt, höc;listwahrscheinlich der Fall.— 

Betrachten wir von diesem Standpunkte das Kreisen, 
so zeigt sieh uns dasselbe als ein eminent geotropischer 
Vorgang, der dureh stetiges Zusammenwirken zweier 
senkreeht auf einander gerichteten Kriimmungsbestreben 
zustande kommt, und es lassen sick mittels dieser 
Auffassung andere, während des Kreisens beobachtete 
Erscheinungen als kleine Störungen der Kompensation 
erklären. •— "Wird z. B. die lateralgeotropische Sensibi
lität aus irgendwelchen Grimden iiberwiegend, so wird 
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sich die Spitze während dos Kreisens in horizontaler 
Ebene homodrom oinkrummen. — Wird der negative 
(leotropismus dominierend, so wird die Spitze gehoben. 
— Wird endlieh das Abschwäehon der lateralgeotropisehen 
Sensibilität der Basis zu ein plötzliches. so wird das 
normale Kreisen unterbrochen und es erfolgt in dem 
apikalen Teile jene Erscheinung, die wir anfaiigs als 
Transversalkriimmung geschildert haben. — Alle diese 
Möglichkeiten finden wir in der Natur realisiert. — "Wir 
sehen z. B. sehr oft, dass die Endknospe von Pharbitis 
dem Kreisen so zu sägen vorranläuft, indem an der 
äussersten Spitze eine homodrome Einkrummung in ho-
rizontaler Ebene von Zeit zu Zeit auftaueht. Ware 
dies eine Nutation, so miisste sie durch das Revolvieren 
um 180° in die antidrome Richtung gebracht warden. 
Das beobaehtet man aber nie, es tritt vielmebr nach 
ca. 90° Umlauf wieder ein Ausgleich dieser Einkrum
mung ein. — Auch das zeitweise Heben der Basalkriim-
mung beobaehtet man öfters. — Und endlieh sehen wir 
in der assymetrischen Nutation, wie sie BARANETZKI be-
schrieben hat, die dritte der erwähnten Möglichkeiten 
realisiert. — 

Wird aus versehiedenen Ursachen das Zusammenwir-
ken der beiden Vorgänge im Ganzen gestört, 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. 
— Tatsächlich sehen wir diese in der Natur besonders 
unter ungiinstigen Wachstumsbedigungen und am ScLluss 
der Vegetationsperiode am häufigsten auftreten. Wir 
haben aber gesehen, dass die negativgeotropische Sensi-
biiität durch die Temperaturherabsetzung frtiher lift, 
als die lateralgeotropische, was mit der soeben ausgo-
sprochenen Annahme im Einklang steht. — 

Ohne Zweifel wird beim normalen Kreisen dem 
Eigengewicht des Sprosses eine gewisse Eolle zukom-
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men. — Wir sehen ja, dass das Kreisen eines kurzen 
Endsprosses sick in einem Kegel abspielt. der iimso 
flacker ist je länger der kreisende Spross wird. — 
I )ieses Eigengewicht. das besonders die geonegative 
Reaktion erst dann zum Ausdruck gelangen lässt, weim 
dieselbe intensiv geimg ist, känn wokl als ein Regulator 
dienen. durck den die Regelmässigkeit des Kreisens 
erkökt wird l. — 

Nekmen wir an, dass die beiden besckriebenen 
Reizbarkeiten durck äiissere Beeinllussung des Kreisens 
mid uamentlicli näck dem IJbergange zum Winden nickt 
aufgekoben oder wesentlicb modifiziert werden, so er-
sckeint uns die anfangs besckriebene Transversalkriim-
mung BARANKTZKIS und somit das Fassen einer Stiitze 
als vollkommen erklärt. — Die Hebtmg der Kriimmungs-
ebene einer in ikrem Kreisen angekaltenen Spitze ist 
die Folge der gestörten Harmonic zwiscken Lateral-und 
Negativgeotropismus. — Durck diese Hebung ist aber 
eine kalbe "Wmdung bereits gebildet. - Wäiirend nun. 
der apikale Spitzenteil die Stiitze korizontal iiberragt, 
wird er einem weiteren Zusammeiispiel der beiden Tro-
pismen ausgesetzt. — Dabei iiberwiegt in ikm der late-
rale Geotropismus, wenn er nur kurz ist. — Er krummt 
sick folglick stark komodrom, bevor er von dem ne
gativen Geotropismus wieder gekoben und der Stiitze 
von neuem angelegt wird. — Die dauernde komodrome 
Zukriimmung der windenden Spitze der Stiitze zu erklärt 
sick kiermit ebenso, wie die gebeimnisvolle »Hacken-

1 Die kreisende Pharbitisspitze bewegt sieli in der Regel in 
einer nahezu horizontalen Ebene. — Es bleibt der Untersuchung 
an anderen Windepflanzen vorbebalten zu entscheiden, ob das Kreisen 
jener Pflanzen, deren Spitze wäbrend des Kreisens stark gekriimmt 
ist. sodass die Endknospe dauernd nach unten schaut, wie man das 
z. B. am H o p f en, Bowiea oder Akebia (MIEHS 1915) beobachtet. sich 
aus denselben physiologischen Faktoren. wie bei Pharhitis. erklären 
lässt. — 
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krummung» denn es louchtet ein,dass die Ueberkrumnmng 
des gehobenen apikalen Teiles desto intensiver wird, je 
länger dem lateralen Geotropismus freies Spiel gewäbrt 
wurde. — 1st naeli diesem neuerlichen Heben der nun als 
"Windung festgehaltene Teil der Spitze noch lateral-
geotropisch stark empfindlich (was von der Dicke der 
Stiitze, von "Wuchsverhältnissen etc. abhängt), so ist 
jetzt seine Knimmungstendenz der frei gebliebenen 
äussersten Spitze entgegengesetzt. — Bekommt er noch 
eine Hilfe durch den negativen Geotropismus, resultiert 
das Abwinden der jungsten Windung, vorauf der ganze 
nunmehr frei gewordene Teil durcb die beiden Tropismen 
kreisend zur Stiitze von neuem zugeftihrt wird usw '. — 

Es ist mehr Sache der Ueberlegung, weitere Details 
aus der entwickelten Teorie zu erklären. — 1st die 
Grundfrage einmal entschieden, was meiner Meinung 
nach der Fall ist, so stebt wohl einem derartigen Unter-
nehmen nichts im Wege, sowie es audi nur Sacbe der 
weiteren Durcharbeitung dieser Frage ware, die fest-
gestellten Tropismen genauer zu erkennen, deren Varia
tion, Kompensation, Verteilung udgl. zu untersuchen mid 
die Mitwirkung des Autotropismus zu bestimmen. — 

V. Zusammenfassung. 
1. Die kreisende Spitze von Pharbitis hispida ist 

ein physiologisch radiäres Organ, das zwei Arten tro-
pistischer Reizbarkeit, den Lateralgeotropismus und den 
negativen Geotropismus aufweist. — 

1 Es sei hier nur nebeubei bemerkt. dass ich durch die Kom
bination von zwei auf einander senkrechter Tropismen nicht win-
dende Pflanzen (z. B. Vicia, Helianthus. Lupinns usw.) zum Winden 
gebracht habe und dass ich ivährend dieses kiinstlichen Windens 
alle jene biologisch interessanten Vorgänge, wie z. B. die hacken-
förmige Kriimmnng, das Abwinden jiingster Windungen, das Nicht-
fassen von dicken Stiltzen 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 Veränderlichkeit im Bezug anf die Tem-
peraturschwankungen verscliiffden. — 

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

4. Die Präsentations-sowie die Reaktionszeit der 
beiden Tropismen wurde annähernd 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 öder weniger vollkommener Kompensation jener 
beiden Tropismen zu erklären. —• 

Prag, Pflanzenphysiologisches Institut der cecbischen 
ITniversität am 10. November 1919. 

VI. Uebersicht der zitierten Literatur. 

}[. AMBKONN: Zur Mechanik des Windens I, II . 1884—1883. Sep. 
Abdr. aus d. Ber. der math.-phys. Classe d. kön. Sachs. Gesell. 
d. Wiss. 

I. BARANETZKI: Die kreisförmige Nutation und das Winden der 
Stengel. — Mém. de l'Acad. imp. de sciens de St. Pétersbourg. 
VII. serie, Tom XXXI. No. 8. p. 1—78. Pétersb. 1883. 

('. E. B. BREMEKAMP: Die rotierende Nutation und der Geotropismus 
der Windepflanzen. 100 Séiten. Extrait du Becueil des Trav. 
bot. Néerlandais. Vol. IX, p. 281. Nijmegen 1912. 

<_'ii. DARWIN: On the movements and habits of climbing plants. Journ. 
of Linn. Society 1865. H. 9, p. 1—118. 

H. FITTING: Untersuchungen iiber den geotropischen Reizvorgang. 
— Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 41, 1905, s. 221—398. — 

L. JOST: Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. Jena 1908. 
Vorl. 34. 

P. KOHL: Beitrag zur Kenntnis des Windens der Pflanzen. Jahrb. 
f. wiss. Bot. Bd. 40. 1884. 

H. LUNDKOÅRDH: Die TJrsachen das Plagiotropie und die Reizbewe-
gungen der Nebenwurzehi I u. II. Lunds Universitets Årsskrift. 
N. F. Afd. 2. Bd 13. Nr 6. Bd. 15. Nr 1. 19. 1917. 



30 

derselbe: Das geotropische Verhalten der Seitensprosse. Ebendn 
Bd. 14. Nr 27 1918. 

H. MIEHE: Beiträge zum Windeproblem. Pfeffer—Festschrift 1915 
s. 668—688, Tafel X. — 

W. NIENBURG: Die Nutationsbewegungen junger Windepflanzen. — 
Flora 1911 N. F. Bd. 2. p. 117—146. 

F. NOLL: TJeber rot ierende Nutation an etiolierten Keimlingen. 
(Vorl. Mittl.) Bot. Ztg. Bd. 43 1885. Nr. 42. 

derselbe: Bemerkung zu Schwendeners Erwiderung auf die Wort-
mannsehe Teorie des Windens. Bot. Ztg. Bd. 44. 1886. S. 738. 

derselbe: TJeber beterogene Induktion. Versueh eines Beitrages 
zur Kenntnis der Reizerscheinungen derPflanzen. Leipzig 1892. 

derselbe: Neue Versuohe iiber das Winden der Pflanzen. Sep. 
Abdr. Sitzgb d. niederhein. G-es. f. Natur- u. Heilkunde. 1901 
A p. 92—100. Bonn 1901. 

W. PFEFFER: Handbuch der Pflanzenphysiologie. Leipzig 1904. 
2. Aufl. 

H. SCHENK : Beiträge zur Biologie nnd Anatomie der Lianen. In: 

Botanische Mitteilungen aus den Tropen. Heft. 4. Jena 1892. 
S. SCHWENDENER: Gesammelte bot. Mitteilungen. Bd. 1. 1881, 1880. 
A. SPERMCH: TJeber Kriimmungsursaehen bei Keiinstengeln und 

beim Monokotylenblatte usw. Jahrb . f. wiss. Bot Bd. 50. 1912. 
p. 502—653. 

derselbe: Gesetzniä.ssigkeiten im kompensierenden Verhalten paral
lel und gegensinnig wirkender Licht-und Massenimpulse. — 
Pfeffer-Festschrift. Leipzig 1915, S. 155—196. 

P. STARK: Das Besultantengesetzt beim Haptotropismus. Jahrb . 
f. wiss. Bot Bd. 58. 1919. S. 445—524. 

J. SACHS: Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie 2. Aurl. 1887. 
TRUNDLE: TJeber die geotropische Reaktionszeit. Vorl. Mittl. Ber. 

d. deutsch. bot. Ge?s. Bd. 31 1919. S. 113. 
W. Voss: Neue Versuche iiber dass Winden des PflanzenstengeK 

Bot. Ztg. Bd. 60. 1902. S. 231 u. f. 
J. WORTMANN: Teorie des "Windens. Bot. Ztg. Bd. 11. 1886. S. 

273—365. 
derselbe: Einige Bemerkungen zu der von Schwendener gegen 

meine Teorie des Windens gerichteten Erwiderung. Daselbst 
S. 601. 

derselbe: TJeber die Natur der rotierenden Nutation. Daselbst 
S. 617 -690 . 



;;i 

Vetenskapsakademien d. 3 dec. 1919. Prof. B O 
SK NBERG påvisade i ett föredrag mutationer hos poly-
morfa släkten. — Till inländsk ledamot invaldes prof. 
LUDVIG JOHANNSEN i Köpenhamn. — Till införande i 
Arkiv f. Botanik antogos afhandlingarne »Zur Kenntnis 
der Siid- vmd Centralamerikanischen Amarantaceenflora» 
och »Revision der von Glaziou in Brasilien gesammelten 
Amarantaceen» af ROB. E. FRIES. 

Lunds Botaniska Förening d. 15 maj 1919. Dr A. 
ÅKERMAN föredrog om sina undersökningar om växter
nas kölddöd och frosthärdighet, publicerade i Sveriges 
Utsädesförenings Tidskrift. — Amanuens G. TURESSON 
redogjorde för ett fall av fusarios på ärter. Undersök
ningarna äro ämnade att publiceras i Botaniska Notiser. 
— Jubileumsfondens stipendium tilldelades amanuens G. 
TURESSON för undersöknngar öfvr svensk insjövegatation. 

Den 10 okt. Konservator O. R. HOLMBERG visade 
en serie ruderatväxter från Simrishamn och redogjorde 
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Den 20 nov. Konservator O. R. HOLMBERG föredrog 
om en Saginahybrid. — Amanuens V. HOLMGREN före
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— Prof. A. ALHOFF i La Plata. — Prof. F . AMEGHINO 
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