
(Aus dem Botanischen Laboratorium der Staatlichen Versuchs- und Forschungs- 
Anstalt ftir Gartenbau in Pfllnitz a. d. E.) 

UBER GEWEBE-TORSIONEN DEI~ SPI%OSSACHSE UND 
WI~CHSIGKEIT VON PHASEOLUS MULTIFLORUS. 

Von 
I~OBEI%T YON VEI-I. 

Mit 9 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 22. September 1937.) 

Der Windevorgang ist bei verschiedenen Pflanzen eingehend unter- 
sucht worden, eine zusammenfassende Darstellung des heutigen Standes 
der Winde- und Rankenforschung bringt GlCADMANN (1929, hier auch 
Literatur). 

Viel Beachtung haben seit Beginn der Windeforsehung die antidromen 
(gegen die Winderichtung) und homodromen (mit der Winderichtung) 
Torsionen der Sprol~achse gefunden: Es erblickten in den Torsionen 
eine Ursache des Windens Mo•L (1827, homodrome Torsionen), DE VRIES 
(1874, antidrome Torsionen), A~nRONN (1885, antidrome, seheinbare 
Torsionen), Nn~NBVRG (1911), RAWITSCHEI~ (1924), GI~ADMANN (1928) 
und eine Folge des Windens SCHWESDEZ~E~ (1881, antidrome Torsionen), 
AMBI~OZCN (1884, 1885), KOLKWITZ (1895). 

Mit Recht sagt G~ADMANZ~ (1929, S. 176): ,,Die meisten Irrtfimer 
in der weehselreichen Gesehichte der Winde- und Rankenforschung 
beruhten auf unklaren Vorstellungen fiber die rs Beziehungen 
an sich krfimmenden und tordierenden K6rpern." 

Durch die Unterscheidung der passiven und aktiven Torsionen durch 
SCI-IV~ENDE:NER und KOLKWITZ wurde ein entscheidender Fortsehrit t  
erzielt. Im AnschluI~ an GI~ADMANN (1929) halten wir uns an folgende 
Einteilung : 

1. Passive Torsionen, (stets antidrom) SproBachse scheinbar tordiert, 
in Wirklichkeit untordiert (GI~ADMANN 1929, S. 191, Abb. 10, A). 

2. Aktive Torsionen; leicht erkennbare Grenzfs 
a) SproSaehe symmetrisch homodrom, scheinbar untordiert  (sym- 

metriseh zur Stfitze) (GlcADMANN 1929, S. 191, Abb. 10, B). 
b) Sprol~achse symmetrisch antidrom (symmetrisch im Raum) (GRAD: 

MAZCZr 1929, S. 191, Abb. 10, C). 
Der Vorgang der passiven Torsionen hat durch SCUWnND~N~ und 

KOLKWITZ restlose K1/~rung erfahren; aueh der Vorgang der homo- 
dromen Torsionen beim Umwinden yon Fs ist yon KOLKWITZ klar 
erkannt worden. 

Wenig bekannt ist laingegen fiber die Natur der ,,indirekten Kontakt-  
reizbarkeit" bei Windepflanzen (PrEF~ER 1904). 
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Die vorliegende Untersuchung bezweckte die Klitrung der Wirkung 
der Torsionen auf die Gesamtgestaltung der Pflanze und damit  auch auf 
ihre Wfichsigkeit. 

Ein 1928 im botanischen Inst i tu t  in Mfinchen-Nymphenburg durch- 
ge~fihrter Vorversuch fiberzeugte mich yon der starken Beeinflui3barkeit 
des Faserverlaufes der Spro•achse von Phaseolus multi/lorus dutch die 
Verhinderung der Umwindung einer Sttitze. Erst  1936 war mir  eine 
Wiederholung dieses Versuches und n~here Untersuchung des Ergeb- 
nisses m6glich (I. Versuch), das demjenigen yon 1928 vollkommen ent- 
sprach. 

Der II .  Versuch dient auI3erdem - -  in Erg~nzung zum I. Versuch - -  
der Klitrung der Frage nach einer mutmal31ichen ,,indirekten Kontakt -  
reizbarkeit".  

Eine bekannte Tatsache ist es, dag Windepflanzen nach dem ,,Fassen" 
oder ,,Ergreifen" einer Stiitze anfangen, sich sichtlich kr/~ftiger zu ent- 
wickeln. 

Von vornherein sind zwei Erkli~rungsm6glichkeiten denkbar:  
1. entweder sind vor allem die Lichtverh~tltnisse fiir die gesteigerte 

Entwicklungsintensit/~t yon entscheidender Bedeutung, 
2. oder die Entwicklungsfreudigkeit- is t  die Folge eines gewissen 

direkten oder indirekten Kontaktreizes,  der yon der Stfitze ausgel6st wird. 
Um auf dieses Entweder-Oder hin zungchst einen Anhaltspunkt  zu 

gewinnen, habe ich mit  Phaseolus multi/lorus einen Versuch durchgeffihrt, 
wobei ich die M6glichkeit im Auge behielt, dab noch x andere Faktoren 
yon grundlegendem Einflu6 sein k6nnen; welche Einfliisse die Sprog- 
entwicklung bei Phaseolus besonders entscheidend zu bestimmen scheinen, 
erhellt aus den Ergebnissen des ersten und zweiten Versuches, die im 
folgenden geschildert werden. 

Die bei der Versuchsanste]lung leitende Frage war: Allgemein - -  wie 
erfolgt die SproBgestaltung unter abweichenden Stfitzbedingungen, im 
Besonderen - -  wozu fiihrt dann die Windung und wie erfolgt dabei die 
Gewebetorsion ? 

Das dem Sprosse innewohnende Windeverm6gen bedingt in erster 
Linie seine Eigenart  : es windet stets jede Windepflanze; aber was geschieht 
mit  der Sprogachse, wenn sie keine Gelegenheit findet, eine St(itze zu 
umwinden ? Der Kl~rung dieser Frage diente: 

Der I. Versuch. 
In  einem 18 m langen Gewgchshaus wurden 14 Phaseolus multi/lorus- 

Pflanzen windend und 14 Phaseolus multi/lorus-Pflanzen nichtwindend 
kultiviert. Als Stiitzen der windenden Pflanzen dienten die runden dach- 
tragenden Eisenstangen, die in einem Abstand yon 1,20 m (Durchmesser 
3,5 cm, H6he 2,30 m) sich im Mittelgang des Hauses befanden. 
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Immer  zwischen zwei umwindenden Pflanzen wurde nun eine nicht- 
umwindende Pflanze zwischen zwei Stiitzen derart  gezogen, wie es in 
Abb. 1 veranschaulicht ist: Dem wachsenden SproBende wurde keine 
Gelegenheit geboten, eine Stiitze zu umwinden; der S~mling wurde 
yon Anfang an durch Eisendraht in vertikaler 
Stellung gestiitzt und im iibrigen sich selbst 
iiberlassen. 

Durch diese Versuchsanstellung hatten die 
umwindenden Kontroll- und die nichtumwinden. 
den Versuchspflanzen im allgemeinen dieselben 
Licht-, Temperatur-,  Boden- und Feuchtigkeits- 
verhs erblich iibereinstimmende Ver- 
anlagung vorausgesetzt, mul~ also die etwa 
abweichende Sprol~gestaltung durch die anders- 
artigen Stfitzverh~ltnisse bedingt sein. 

Material. Handelsware. Auf Sortenechtheit 
und genetische Reinheit konnte kein Anspruch 
erhoben werden. Die Samen wurden gewogen; 
diejenigen mit  einem Gewicht yon 0,9--1,5 g 
fanden im Versuch Verwendung; doeh lieB sich 
keinerlei Beziehung zwischen Samengewieht 
und Wiiehsigkeit der Pflanzen feststellen. 

Anzucht. Am 24.2 .36  wurden die Bohnen- 
samen zum Ankeimen einzeln in kleine TSpfe 
mit  S~gemehl gesteckt. 

Am 6. 3. 36 wurden die aufgegangenen 
Samen in grol~e TSpfe (oberer Durchmesser 
25,0 cm) mit  guter, ausgereifter Erde gepflanzt 
und im Gew~tchshaus an Ort und Stelle auf- 
gestellt. 

Entwicklung. Die Temperatur  des Hauses 
schwankte zwischen 13 ~ und 180 C; die Be- 
lichtungsverhgltnisse waren nicht ungiinstig. 

I 5ch/ 

IZ 

St- 

Abb.  1. Schema der  Vcrsuchs- 
ans te l lung zur  Verh inde rung  
des Umwindens  einer  Sttitze 
du tch  die Windepf lanze  (Pha-  
seolus mul t i f lorus) .  C Kotyle-  
donen;  I K die B la t t e r  des 
ers ten Knotens ;  11 K das 
B la t t  des zwci ten ~ n o t e n s ;  
I I I  K das Bla t t  des dr i t t en  
K n o t e n s ;  Ht zwei St i i tzcn;  
D Draht ,  4essen Schlinge 
Schl jedes In t e rnod ium u n t e r  

dem Bla t te  stiitzt.  

Die Entwicklung der Pflanzen ging daher bei normalem Bliitenansatz 
vor sich. Leider setzte ein recht starker Befall durch Blattls den 
Pflanzen stark zu, so dab die Blfiten sps alle abfielen und kein Ernte- 
ergebnis pro Pflanze festgestellt werden konnte. 

Doch war der Charakter der SproBachse vorher bereits deutlieh fest- 
gelegt, der Blattlausbefall hat  das Versuchsergebnis in dieser Hinsicht 
nicht beeinflul~t. 

Ende Mai 1936 wurden die Pflanzen abgeri~umt, das Sprogmaterial  
untersucht, photographiert,  gemessen und fixiert. 

Ergebnis. Bei allen gestfitzten Versuchspflanzen bildete sich aus dem 
windenden SproB sehlieBlich eine sehnurgerade Sprol]achse, die in den 
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z~ ~ ~ fl/~che verlaufen. 

Internodien stellenweise abgeflacht 
und s t a r k -  fast ausschlieBlich 
homodrom - -  verdreht  war. 

Dieses ist wie folgt zu verstehen. 
Der windende Sprof~ von Phaseolus 
multi]lorus fiihrt in der Luft  eine 
kreisende Aufw/trtsbewegung aus 
entgegengesetzt der Bewegung des 
Uhrzeigers (yon oben gesehen); 
diese Windung wird von einer 
Streckung begleitet und abgelSst, 
wobei die SproSachse sich schlie$- 
lich gerade streckt. Sofern die 
Pflanze eine St fitze umwindet, bietet 
diese Stfitze einen Widerstand, der 
gestaltenden EinfluB auf die Spro$- 
aehse hat :  diese wird gezwungen, 
in Windungen zu , ,erstarren" (ver- 
holzen), die an der Stfitzenober- 

Wenn nun die 

~ 4  ~ Gq 

Stiitze fehlt, fehlt auch der yon ihr 
ausgehende Widerstand, und die 
SproSachse streckt sich vollkom- 
men gerade. 

Von Interesse ist nun die Frage, 
wie erfolgt in beiden F/tllen die 
Gewebetorsion ? 

In  der Tabelle 1 sind in der 
Reihenfolge yon links nach rechts 
folgende Angaben fiber die Inter-  
nodien yon 2 umwindenden Kon- 
trollpflanzen und 2 nichtumwinden- 
den Versuehspflanzen zusammen- 
gestellt (die iibrigen Versuchs- und 
Kontroll-Pflanzen verhielten sich 
fibereinstimmend) : N u m m e r - -  yon 
den Kotyledonen ausgehend, L/~nge 
in em, Durchmesse in mm, Rich- 
tung des /s sichtbaren 
Faserverlaufes in Beziehung zur 
Riehtung der Windung. 

Bei den Internodien 6, 7, 8 und 
9 der 4 Pflanzen ist aul]erdem 
der Yorsio~swinkel beriieksiehtigt, 
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der  die  Drehung  des Sprol3achsenquerschni t tes  yon K n o t e n  zu K n o t e n  
zum A u s d r u c k  br ingt .  Der  in  de r  Tabel le  angeff ihr te  Winke l  bez ieht  
sich auf  diese K n o t e n v e r l a g e r u n g  nu r  dann,  wenn keine  U m k e h r u n g  
der  Tors ion erfolgte;  sofern aber  die  Gewebetors ion  a m  Anfang  
des I n t e r n o d i u m s  in einer Rich tung ,  und  a m  E n d e  in einer  anderen 
R i c h t u n g  erfolgt  war,  wurde  mi t  de r  W i n k e l a n g a b e  nur  die Drehung  des 
zwei ten  I n t e r n o d i e n a b s c h n i t t e s  wiedergegeben  (Nr. 16, I n t e r n o d i u m  7). 

Gewebetorsion. Bei  der  nichtumwindenden Versuchspf lanze  Nr. 18 er- 
folgte die  Tors ion des Gewebes in al len I n t e r n o d i e n  nu t  in der Richtun 9 
der Windung (homodrom),  also - -  dem Uhrze iger  en tgegengese tz t  (yon 
oben gesehen). 

Bei  der  ebenfal ls  nich tumwindenden  Versuchspf lanze  Nr.  3 war  blol3 
im 10. I n t e r n o d i u m  eine A u s n a h m e  fes tzus te l len :  yon  dem 13,7 em langen  
I n t e r n o d i u m  waren  9,5 cm der  W i n d u n g  entgegengese tz t  ged reh t  (ant i-  
drom),  de r  Res t  in der Richtung der Windung (homodrom).  

Die  umwindenden  Kon t ro l l p f l anzen  Nr.  2 und  Nr.  16 weisen folgende 

Verh~l tnisse  auf :  

P/lanze Nr .  2. 

Von 18 Internodien hatten 
2 Internodien keine Torsion, 

11 ,, Torsion mit der Windung, 
2 . . . .  gegen die Windung, 
3 . . . .  qnit und gegeu die Windung. 

P/lanze Nr .  16. 

Von 21 Internodien batten 
1 Internodium keine Torsion, 

14 In~ernodien Torsion mit der Windung, 
3 ,, ,, gegen die Windung, 
3 ,, ,, mit und gegen die Windung. 

T a b e l l e  2. 
Betr. SproIMurchmesser, Erkl~rung im Text. 

Inter- l 
ho-  

k u m  

6 
7 
8 
9 

IWr. 2 
nmwindend 

l~r. 3 

nichtumwindend 

D u r c h m e s s e r  

i n  m m  -Di f f e -  
ren.z 
in % 

max. rn in .  v. max. 

2,1 1,9 9,5 
2,1 ] 1,6 23,8 
2,l ~ 1,6 23,8 
2,0 / 1,6 20,0 

Durchmesser 

in mm -Diffe- 
ren.z " in % 

max. rain. v. max. 

1,5 1,2 20,0 
1,9 1,6 15,7 
1,5 1,1 26,7 
1,8 1,2 33,3 

N r .  16 

u m w i n d e n d  

Durchmesser 

in mm -Diffe- 
renz 

i in % max. rain. v. max. 

3,1 2,1 32,2 
3,2 ] 2,2 31,2 
3,1 2,2 29,0 
3,2 2,5 21,9 

N r .  18 
nichOL-nwinden4 

D u r c h m e s s e r  

i n  m m  - D i f f e -  
renz 
in % 

max. h rain. Iv. max 

2,2 1,5 31,8 
2,1 1,4 33,3 
2,0 1,4 30,0 
2,0 1,4 30,0 

Benutz~ wurde das Me$ins~rument Columbus, engl. Paten~ 1954, 14 893; 
U.R. Pat. Patented oct. 12. 1897. 
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Der Sprofldurchmesser. Die Internodien weisen in der l~egel eine 
Abflachung auf. In der Tabelle 1 ist stets der grol~e Durehmesser 
angegeben. Eine Gegeniiberstellung des grol]en und des kleinen Durch- 
messers der Internodien 6, 7, 8 und 9 der 4 Pflanzen Nr. 2, 3, 16 und 
18 (Tabelle 2) gibt keinerlei Anhaltspunkte ffir einen RiickschluB auf 

die Bedeutung des Mangels der zu 
umwindenden Stiitze ffir das Zu- 
standekommen der Abflachung. 

In der drit ten Spalte der Ta- 
belle 2 ist die Differenz des gr61~ten 

Abb.  2. .~-bb. 3. Abb.  4. 
Abb.  2. 2: zwei  I n t e r n o d i e n  der  I~2ontrollpflanze Nr.  2 (umwindend) ;  3: zwei  I n t e r n o d i e n  
der  ges t i i t z t en  Versuchspf lanze  Nr.  3 (nich~tmlwindend); 7 ~nd  9 jeweils  das  7. u n d  das  

9. I n t e r n o d i n m .  Lichtbild_ yore 30 .5 .  36. 
Abb.  3. Der  A b s c h n i t t  a aus  Abb .  2:  die I n t e r n o d i e n  7 unct 9 tier u m w i n d e n d e n  Kont ro l l -  

p f l anze  Nr .  2, s t a r k e r  vergrSBer t .  Lichtbil(1 yore  3 0 . 5 . 3 6 .  
Abb.  4. D e r  A b s c h n i t t  b aus  Abb.  2 : die I n t e r n o d i e n  7 u n d  9 der  ges t i i t z t en  Versuchs-  

pf lanze  Nr .  3 (nichtumwindend), s t a r k e r  vergr6f ter t .  L ich tb i ld  yore  3 0 . 5 . 3 6 .  

und des kleinsten Internodiendurehmessers in Prozenten des gr613ten 
angegeben. Das 7. und das 9. Internodium der Pflanze Nr. 3 weisen die 
gr6Bte Torsion auf (vgl. Tabelle 1); die Differenz in der Abflachung 
betr/~gt aber beim Internodium 7 nur 15,7% (nach 9,5% des Inter- 
nodiums 6 der Pflanze Nr. 2 der geringste Wert  unter den in der Tabelle 2 
vergliehenen), wogegen sie beim Internodium 9 33,3% ausmacht. Aueh 
besitzen schwach tordierte Internodien gelegent]ich starke Abflaehungen 
(z. B. Internodium 6 der Pflanze Nr. 16 mit 32,2%). Das Zustande- 
kommen der Abflachung bedarf einer eingehenden Untersuchung an 
ausgiebigem Material. 
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Der Torsionswink, el. Der yon mir angeffihrte Torsionswinkel gibt 
im allgemeinen die Gewebedrehung yon Knoten zu Knoten wieder. 

Bei den nichtumwindenden Pflanzen erreicht dieser Winkel in einzelnen 
Fs einen iiberraschend hohen Wert, so bei der Pflanze Nr. 3 im 
7. Internodium 3 • 3600 und im 9. Internodium gar (3 • 360 ~ -k 900 
(Tabelle 1). 

Das Gewebe der umwindenden Pflanzen hut in keinem Falle eine 
derart starke Verdrehung gezeigt. 

In  dan Abb. 2, 3 und 4 sind die Internodien 7 und 9 der Pflanzen 
Nr. 2 und iNr. 3 einander gegeniibergestellt. Die Lichtbilder lassen 
die intensive Verdrehung der Internodien der Versuchspflanze Nr. 3 
deutlich erkennen. 

Wirkung der Drehung. Es leuchtet wohl ein, dab eine so starke Ver- 
drehung der ]nternodien, wie sie in Abb. 4 zu erkennen ist, auf die 
Wfichsigkeit der Pflanze yon naehteiliger Wirkung sein kann. Die nicht- 
umwindenden Pflanzen waren auch in der Regel schw~cher. 

Um den EinfluB der Internodiendrehung auf die Gesamtgestaltung 
entspreehend einseh/&tzen zu k6nnen, mull man dabei die L~nge des 
betreffenden Internodiums mitber/ieksiehtigen; die Intensitdit der Ge- 
webetorsion kommt in dem Torsionswinl~el pro Ls deutlich 
zum Ausdruck. 

Die ,,symmetrisch-homodrome" Torsion ((]I~ADI~ANN 1927, 1929) be- 
trs bei einem Neigungswinkel der Windungen yon 900 pro Windung 360 ~ 

Die Zahl der Windungen pro Internodium ist yon mir nicht n/~her 
untersueht worden; aus dem Faserverl~u~ ist aber zu erkennen, dab die 

Tabelle 3. 
Betr. Torsions-Intensit/~t Erk]/~rung ira Text. 

n t e r -  

n o  - 

Lium 

6 

7 

8 

9 

)~Tr. 2 

umwindend 

"~ ~ 

v ~  :o a'~ ~ g  

10 
mit 

13 
mit 

23 
rail 

43 
mit 

N r .  3 
n i c h t u m w i n d e n d  

, ~ o z ~  

.~ ~ ' ~  ~ 
~ ~ ~.~ 

5,2 630 41 
mit 

5,7 I080 73 
mit 

~-,4 810 56 
mit 

2,2 1170 96 
mit 

Nr. 16 
umwindend 

19,0 14 
gegen 

12,5 29 
mit 

21,0 34 
mit 

1.9,0 14 
gegen 

N r .  18 
n i c h t u m w i n d o n d  

, ~  

.~  ~ 

44 
mit 

63 
mit 

57 
mit 

66 
mit 
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homodrome Torsion, z. B. der Internodien 7 und 9 der Versuchspflanze 
Nr. 3 (Abb. 4) und der urn eine Schnur windenden Bohne (Abb. 8) be- 
deutend sts war als die ,,symmetrisch-homodrome". 

Winkelmessungen zur Bestimmung der Abweiehung v o n d e r  sym- 
metrisch-homodromen Torsion habe ich nicht durchgeffihrt; sie wfirden 
an den einzelnen Stetlen desselben Internodiums recht abweichend aus- 
fallen; mir sehien zur Charakteri- 
stik der etwaigen Wirkung die 
Feststellung der Torsionsintensi- 
t ? i t -  der Drehung des SproB- 
aehsenquerschnittes pro L~ngen- 
zentimeter - -  ansehaulicher zu 
sein. Auch hat  diese Feststellung 
den groBen Vorzug leichter Durch- 
fiihrung: das gegenseitige Lage- 
verhMtnis benachbarter  Knoten 
und die Lgnge des dazwischen 
liegenden Internodiums sind rasch 
festste]lbar. 

Die Tabelle 3 gibt Aufschlug 
fiber diese Torsionsintensitiit in 
Graden pro L~ngenzentimeter, 
die sich vergleichen lassen. 

Wghrend ~m 9. Internodium 
der Kontrollpflanze Nr. 2 (vgl. 
aueh Abb. 3) die Torsionsintensi- 
t~t  mit  43 o ihren hSehsten Wef t  
fiir die vergliehenen umwindenden 
Pflanzen erreieht (der ns 
w/~re 340 im 8. In~ernodium der &bb. 5. Vier Internodien tier umwindeoden 
Pflanze Nr. 16, vgl. Abb. 7), ent- Kon t ro l lp f l anze  Nr.  1~: ~, 7, 8 und  9 - -  d.as 

6., 7., 8. und  9. I n t e rnod ium.  
sprieht er etwa dem geringsten Lichtbild yore 31.5. 36. 
bei den nichtumwindenden Pflan- 
zen (410 im Internodium 6 der Pflanze Nr. 3), wobei die h6chsten fast  
das Doppelte erreichen, im Einzelfalle sogar mehr (730 im Inter-  
nodium 7, 96 ~  Internodium 9 der Pflanze Nr. 3, vgl. Abb. 4). 

Sowohl der Stoffweehsel, als aueh die Waehstumsvorg/inge k6nnen in 
einer so stark verdrehten Sprogachse nieht unbeeinflu6t bleiben. Doch 
ist es sieher abwegig, der rein meehanisehen Beeintr/~ehtigung der 
Waehstumsvorg/~nge dureh die starke Torsion eine entscheide.nde Be- 
einflussung der Wfichsigkeit zuzusehreiben; daffir spreehen gelegentliehe 
Beobaehtungen (z. B, yon SAtins 1882) der so[org einsetzenden ener- 
gisehen EntwieMung und Waehstumsfreudigkeit,  sobald es dem Sprog 
gelungen ist, eine Stfitze zu umwinden. In  meinem I. Versueh hatte eine 

P l a n t a  Bd, 27. 29 
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niehtumwindende Versuchspflanze mit stark verdrehter Sprol3achse vom 
9. Internodium an,,gefaltt", und bereits dieses Internodium wurde kr~ftig, 
also fehlte es rnindestens nicht an der Zuleitung yon Baustoffen. 

Falls nicht die mechanische Behinderung ausschlaggebend sein kann, 
w~re die entscheidende Bedeutung der direkten oder indirekten Reizbarkeit 

durch die Stiitze zu- 
zuschreiben. (Der Kl~- 
rung dieser Frage diente 
der II .  Versuch.) 

Gewebetorsion der 
Kontrollp/lanzen. Die 
Torsion des Gewebes 
der nichtumwindenden 
Versuchspflanzen er- 
folgte - -  bis auf ganz 
geringe A u s n a h m e n -  
stets in der Richtung 
der Windung. 

DaB die Verhi~ltnisse 
bei den umwindenden 
Kontrollpflanzen we- 
sentlich anders liegen, 
ist aus der Tabelle 1 

A b b .  6. D i e  A b s c h n i t t e  a t i e r  A b b .  7. D e r  A b s c h n i t t  b t i e r  Z]I  ersehen, geh t  man 
I n t e r n o d i e n  6 a n 4  9 d e r  u rn -  I n t e r n o d i e n  7 u n d  8 t i e r  u m -  
w i n d e n d e n  K o n t r o l l p f l a n z e  w i n d e n 4 e n  K o n t r o l l p f l a n z e  die Internodien der- 
N r .  16 a u s  A b b .  5, s t a r k e r  N r .  16 a u s  A b b .  5, s t h r k e r  selbenPflanzederl%eihe 
v e r g r 6 B e r t .  L i c h t b i l d  v o m  v e r g r 6 f ~ e r t .  L i c h t b i l d  y o r e  

31. 5.36. 31. ~. 36. nach durch, z. B. der 
Pflanze Nr. 16, so er- 

kennt man keinerlei Regelm~igkei t  im Wechsel der Torsionsrichtung; 
auch kann der Weehsel yon Internodium zu Internodium erfolgen, 
wie z. B. vom 5. Internodium nach dem 6. oder vom 8. nach dem 
9. bei der erw~hnten Nr. 16, als aueh innerhalb desselben Internodiums, 
wie z. B. im 7. Internodium. 

Die Internodien 6, 7, 8 und 9 der Pflanze Nr. 16 sind in den Abb. 5--7 
wiedergegeben, in Abb. 7 u. a. die Ubergangszone des Internodiums 7, 
in der der Torsionsrichtungsweehsel stattfindet. 

Um den Einflu~ der Stiitze auf das gegenseitige Verh~ltnis yon 
Windung und Torsion zu kli~ren, habe ich eine 2. l~eihe yon Versuchs- 
pflanzen ( Phaseolus multi]lorus) herangezogen. 

Der II. Versueh. 

DaI3 die Art  der Stiitze yon entscheidendem Einflul~ auf den Faser- 
verlauf des Stengels der Bohne sein mul3te, war bereits aus den Ergeb- 
nissen des I. Versuches zu erkennen. 
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StSrend wirkten bei diesem I.  Versuch die einengenden Verh~ltnisse 
des Gew~chshauses. Daher  sollte ein I I .  Versuch unter  mSglichst ,,natiir- 
l ichen" Bedingungen durchgeffihrt  werden. 

Es wurde ein geeignetes Stiick Land  (ira Landhausgar ten  der Anstalt)  
dazu gews und  auf ibm wurden unter  gtinstigen Bedingungen 100 
Phaseolus mult i / lorus-S~mlinge in 4 Gruppen angebaut :  

1. Gruppe - -  25 Pflanzen (Nr. 1--25) um eine Schnur windend, 
2. ,, - -  25 ,, (~r. 26--50) um eine Sti~tze windend 

(Durchmesser etwa 1,5 Zoll), 
3. ,, - -  25 ,, (Nr. 51--75) um eine Sti~tze windend 

(Durchmesser etwa 2,0 Zoll), 
4. ,, - -  25 ,, (Nr. 76--100) um eine Stiitze windend 

(Durchmesser etwa 2,5 Zoll). 
Als Stfitzen dienten ungeschs Kiefernstangen yon  4~50--6,15 m 

Linge .  So lang wurden sic gew~hlt, d~ die Stfitzen im Gews 
sich als zu kurz erwiescn, u m  der Pflanze die M6glichkeit zu einer un- 
gehemmten  Windung zu gew~hren. Auch  sollte die rauhe Oberfl iche 
der ungescM~lten Kiefern im Gcgensatz zu der glatten Oberfl iche der ge- 
strichenen Eisenstangen des Gewichshauses der Klet terpflanze besseren 
Ha l t  bieten. 

Auf die einzelnen Gruppen vcrteil t  wurden die Stangen nach ihrem 
Durchmesser  unmit te lbar  fiber dem Erdboden  (mit Notierung des Durch-  
messers 1,5 m fiber dem Boden). Die 4 Pflanzengruppen wurden in 4 
para]lelen Reihen zu 25 Pflanzen in j eder Reihe gepflanzt. 

DaB Versuchsmaterial und dessen Anzucht .  Handelsware Phaseolus 
multi / lorus.  Die Samen wurden am 8 . 6 . 3 6  gewogen. Verwendung fanden 
im Versuch Samen mit  einem Gewicht yon  0,70--1,42 g. Auch in diesem 
Versuch lieB sich keine merkliche Beziehung zwischen Samengcwicht  
und  Wiichsigkeit feststellen. 

Am 8.6.36 wurden die Samen in feuchtes Sigemehl gesteckt. 
,, 13.6. 36 an Ort und Stelle die ausgesuchten 100Keimpflanzen eingepflanzt. 
,, 3.7.36 beginnen die ersten zu winden. 
,, 4.7.36 wurden in der Gruppe I die Schniire gezogen. 
,, 10.7.36 fangen die ersten an zu bliihen. 
,, 25. 7.36 werden die Schniire auf 3,50 m verlingert. 
,, 11.9.36 eine Ernte (einzige) pro Gruppe festgestellt. 

Ende  September 1936 wurden die Pflanzen abge r iumt  und  die Sprol3- 
achsen ohne Bli~tter im t rockenen Arbei tsraum untergebracht ;  bei den 
t rockenen Stengeln t r i t t  die Faserung deutlichcr in Erscheinung, ohne 
~ n d e r u n g  der Faserrichtung.  

I m  Oktober  1936 wurden die In ternodien untersucht ,  gemessen und 
photographier t .  

Gruppe 1. Um eine Schnur gewunden. 25 angesetzte Keimlinge 
lieferten 18 wohlausgebildete Pflanzen, die auf ihre Gestal tung hin n ihe r  
untersucht  werden konnten.  Es waren durchweg normale, zum Teil 
kr~tftige Exemplare.  

29* 
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Alle  diese Versuchspf l~nzen der  Gruppe  I lassen  sich in zwei Unte r -  
grulopen e in te i len :  

A. P/lanzen, deren Gewebetorsion ohne Ausnahme nur mlt der Windung 
~r/olgte. 

Von 18 P f l a n z e n -  12 Stiick, sie werden  gekennzeichnet  durch  fol- 

gende  A n g a b e n :  

Bei  12 P f l a n z e n  ~_ A u f  eine P f l anze  

J 
m a x .  min .  Mi t te l  

Erfal~te Ges~mtl/~nge in Meter . . . .  38,90 4,00 2,00 3,24 
Zahl der untersuchten Internodien . . 277,50 27,5 16,0 23,1 

B. Pflanzen, deren Gewebetorsion mit Ausnahmen m h  der Windung er/olgte. 

Von 18 P f l a n z e n -  6 Stiick: 

Bei 6 P f l a n z e n  I A u f  eine P~lanze 

I m a x .  ra in .  Mi t te l  

Erfal3te Gesamtl~nge in Meter . . . .  21,95 4,30 3,00 3,66 
Zahl der untersuchten Internodien . . 151,5 3 2 25,25 

Die Abweichungen  in den  Zahlen  der  be iden  obigen Tabe l len  k o m m e n  
nu r  zum Tell  du rch  die  na t i i r l iche  Var i a t i on  zus t ande ;  der  H a u p t f e h l e r  
l iegt  in dem Ums tande ,  dal3 bei  keiner Pflanze  wirkl ich  alle I n t e r n o d i e n  
erfaf i t  werden  konnten ,  sondern  in de r  l~egel das  herabh/ ingende  SproB- 
ende abger issen  war  (ein ~ b e l s t a n d ,  de r  bei  e iner  gr51~eren En t f e rnung  
des Versuchsgel/~ndes vom Un te r suchungs r aum sich le ider  n ich t  i m m e r  

ve rme iden  1/s 

G e w i c h t  
Nr .  tier des 

Ver suchs -  S a m e n s  
p~lanze in  g 

6 0,78 

7 0,92 

14 0,90 

18 0,88 

22 0,85 

23 0,90 

Tabe l l e  4. 

Z a h l  de r  
Erfa l~te  ber t ick-  
L'~nge s i c h t i g t e n  
in  m I n t e r -  

n o d i e n  

3,60 24,0 

4,30 32,0 

3,30 22,5 

3,0 20,0 

4,0 26,5 

3,75 26,5 

Die 
"Windi 

be#nni 
Inte 

nodi~ 

6./~ 

6./~ 

7. 

7. 

6. 

8. 

ag 
im 

n 

A~s~(/Tbme~, voIt de r  
h o m o d r o m e n  Gewebe to r s ion  

Eine kleine Abweichung im 
19. u. 21. Internodium. 

Im 18. Int. gegen, im 16. Int. 
weder Windung noch Tors. 

~ine kleine Ausnahme im 
16. Internodium. 

Eine St6rung im 18. Int. 

Eine St6rung im 18. u. 19. 
Internodium. 

Int. 18 (15 em) u. 19 (1~ era) 
ohne Windung und ohne 
Torsion. 
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Wie geringfiigig die Abweichungen von der homodromen  Torsion 
des Sprol~gewebes bei den 6 Versuchspflanzen waren, ist aus der Tabelle 4 
zu ersehen. 

Ergebnis. Die um eine Schnur windenden Bohnen (Phaseolus multi- 
~lotus) weisen durchweg (mit gelegentlichen ganz geringen Ausnahmen) 
homodro~ae Gewebetorsion auf (vg]. Abb. 8). 

Gruppe 2, 3, 4. Um eine Sti~tze gewunden. 75 angesetzte Keimlinge 
ergaben 48 wohlausgebildete, zum grS•ten Teil krs Pflanzen, deren 
Gestal tung einer ns Prfifung unterzogen wurde. 

Die Versuchspflanzen, die um Stiitzen mit  einem Durchmesser  yon  
1,5--2,5 Zoll gewunden waren, haben alle einen gemeinsamen Gestaltungs- 
charakter :  Die Gewebetorsion, richtiger der i~u~erlich sichtbare Faser- 
verlauf, erfolgte gegen die Winder ichtung (antidrom). 

Auch in diesem Falle ist eine Eintei lung in zwei Gruppen mSglich: 
A. P/lanzen, deren Gewebetorsion ohne Ausnahme nur gegen die 

Wi'nderichtung er]olgte (vgl. Abb. 9). 
B. P]lanzen, deren Gewebetorsion mit Ausnahmen gegen die Winde- 

richtung er/olgt.e. 
Die Ausnahmen  und  Abweichungen v o n d e r  typischen Gestal tung 

sind hier hs als bei den um eine Schnur windenden, und entsprechend 
ist die ,,fehlerfreie", durchweg ant idrome Torsion seltener, als bei den 
vorerws die ,,fehlerfreie" homodrome.  

Doch sind Pflanzen mit  ausschliel~lich ant idromer  Torsion nach- 
zuweisen gewesen, in meinem Versuch waren es die Versuchspflanzen 
Nr. 39, 42, 44, 47, 55, 62, 80 und  81 laut  Tabelle 5: 

Nr .  d e r  
V e r s u c h s -  

p f l a n z e  

39 
42 

44 
47 
55 

62 
80 
81 

Gewicht 
des 

Samens 
in  g 

0,70 
0,85 

0,77 
0,83 
0,75 

0,92 
0,78 
1,07 

Tabelle  5. 

: Z a h l  t ier  Die  ] 
E r f a B t e  ~ be r i i ck -  W i n d u n g  ] 
Lange sichtigten beginnt im] 
in m Inter- Inter- ] 

nodien nodium ] 

3,10 

2,10 
2,95 
2,90 

3,70 
4,00 
4,30 

]6 5. 
20 5. 

14 7. 
20 7. 
19 5. 

25 5. 
35 9. 
37 6. 

B e m e r k u n g e n  

Rest abgerissen. 
Gegen bis zu 17 cm des Int. 

18 (Li~nge desselben 21 cm), 
Rest mit. 

Rest abgerissen. 
Rest abgerissen. 
Gegen bis einsehl. 14 em des 

Int. 19 (L~nge desselben 
24,5 cm), dann mit, Rest 
~bgerissen. 

Gegen bis Int. 33. Die letzten 
3 unter 20 ram. 
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E i n i g e  c h a r a k t e r i s t i s c h e  SproBgesba l tungen  de r  G r u p p e  B b r i n g t  d ie  
T a b e l l e  6 z u m  A u s d r u c k :  

40 

41 

45 

53 

57 

58 

59 

63 

66 

),96 

J,72 

),99 

),86 

),74 

),95 

1,1~ 

0,9~ 

0,7{ 

s~ 

~,50 

~,00 

~,60 

3,45 

3,90 

4,10 

3,85 

3,65 

4,45 

T a b e l t e  6. 

22 L 

30 

32 1 ). 

19 

31 

23 

30 

24 

30 

.Ausnahmen yon der 
(scheinbaren) antidromen Gewebetorsion 

In  den Int. 20 und 21 Windung gestSrt. 
Int.  20 (22,5 ore) bis zum 17. Int.  keine 

Torsion, dana mit. 
Int.  21 und 22 Torsion mit. 

Int.  23---26 Windung gest~rt; Torsion in 
Int.  22 keine, 23--25 mit, 26 kehle. 

Ab Int.  29 Windung gest6rt, Torsion mit. 

Int.  9--12 Windung gest6rt, Torsion mit. 
Int.  14 Windung schwach, keine Torsion. 
Int .  27 (16,5 era) ab 10 cm keine Torsion, 

Rest  mit (einsehlieglieh Int .  31). 

Int.  17 (31,5 cm) 16 em gegen, bis 17 em mit. 
Rest  gegen. 

Int .  18 (37,5 cm) bis 12 cm gegen, dann mit. 

Int.  7 nnd 8 keine Windung, Torsion mit. 
Int .  22 (20 em) ab 10 cm Windung sehwaeh, 

Torsion mit. 
Int.  26 (22,5 cm) ab 12 cm Torsion mit, 

keine Windung. 
Int.  27 keine Windung, Torsion mit (Int. 28 

gegen ). 

Int. 8 (20,5 cm) Windung gestSrt, Torsion 
mit. 

Int.  9 (16,5 cm) Windung gest6rt, 4 em Tor- 
sion mit. 

Int .  16 (24 cm) ab 14 cm keine Windung 
nnd Torsion, Rest  gegen. 

Int .  21 (22 cm) ab 13 em keine Windung, 
Torsion mit, Rest gegen. 

Int .  6 (13 era) ab 8 cm mit. 
Int.  7 (13,5 era) mit. 
Int .  8 (12,5 em) 8 cm mit, ab 10 cm gegen. 
Int .  15 (17 cm) ab 11 cm mit. 

I n t .  25 (23,5 cm) ab 13 em mit bis Int.  29. 

Int .  6 (11,5 em) keine Windnng, Torsion mit. 
Int.  7 { 12 cm) Windung sehwach, Torsion mit. 

Int .  10 (18,5 era) Windung gest6rt, ab 15 cm 
Torsion mit. 

Int .  25 (20,5 cm) ab 13 cm Torsion mit  bis 
Int .  27 einschliel31ich 
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67 

75 

78 

~ m  

~,78 

1,64 

~,75 

3,3s 

3,8( 

4,1( 

T a b e 11 e 6 (Fortsetzung). 

, . ~  

bl "N~ 

21 

32 

~.:~ 

6. 

6./7. 

5. 44 

.Ausnahmen y o n  der  
( sche inbaren)  a n t i 4 r o m e n  Gewebe to r s ion  

Int. 16 (20 cm) 12 cm keine Windung, dann 
normal; 5 cm Torsion ffegen, 12--14 cm 
Torsion mit, 6 cm keine Torsion. 

Int. 8 (10,5 cm) keine Torsion. 
Int. 9 (12 cm) Torsion mit. 

i Int. 27 (11,5 cm) keine Windung, 8 cm Tor- 
sion mit, 3,5 cm keine. 

Int. 29 (10 cm) keine Windung, Torsion mit. 

I Int. 6 (11 cm) ab 8--11 cm Torsion mit. 
Int. 7 (11,5 era) keine Torsion. 
Int. 26 (15 em) 10--15 cm Torsion mit. 
Int. 27 (11 cm) ab 5 em keine Torsion. 
(Int. 35--44 unter 20 ram). 

Meist ]al3t sich an den entsprechenden Stengelabschnitten, die eine 
Abweichung yon der antidromen Torsion aufweisen, auch irgendeine 
St6rung 1 in der Windung erkennen, wenn auch keine Anhaltspunkte 
ffir eine bedingende Ursache zu finden sind. Doch ist auch das nicht 
immer der Fall (z. B. bei Nr. 59). 

Nicht  immer sind die 1/~ngsten Bohnenpilanzen auch die kraftigsten. 
Doch sind die wiichsigsten Exemplare  der Gruppen A und B auch hier 
mi t  etwa 30 Internodien durchschnittlich ungef~hr 4 m lang und ent- 
sprechen somit den Maximalwerten der Gruppen A und B der um eine 
Schnur windenden. 

Die Abb. 8 und 9 veranschaulichen die Wirkung der Art  der Stiitze 
aui die Sprol3gestaltung: in Abb. 8 sehen wir die ,fehlerfreie" homo- 
drome Torsion (aktive Torsion aus inneren unbekannten Griinden) 
der u m  eine Schnur windenden Phaseolus-Pflanze, in Abb. 9 die 
,,fehlerfreie" antidrome Torsion (passive Torsion, hervorgerufen durch 
den mechanischen Widerstand) der um eine Stiitze windenden Pflanze 
derse]ben Art. 

Ernte. Am 11. 9. 36 wurde fiir jede der 4 Gruppen einzeln eine 
Fruchternte festgestellt: Gruppe I (20 Pflanzen) 4 kg, Gruppe I I  
(20 Pflanzen) 11/2 kg, Gruppe I I I  (19 Pflanzen) 11/2 kg und Gruppe IV 
(19 Pflanzen) 21/2 kg. 

1 Gemeint ist hier und in der Tabelle 6 mit dieser ,,St6rung" nicht eine solche 
des Windevorganges, sondern lediglich eine Abweichung im regelm~Bigen Verlau] 
der Windungen, also eine nachtr~gliche Aufl6sung. 
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I m  Hinbliek auf die Art  der Versuchsdurehfiihrung hat  diese Fest- 
stellung keinerlei Beweiskraft, sondern sie kann nur als ein praktischer 

Abb.  8. Die  I n t e r n o d i e n  10 n n d  18 tier 
Versuchspf lanze  Nr .  2 (Serie I I ,  Pha-  
seolus mult i f lorus),  aus  der  Gr~lppe u m  
eine gchnur  windend: Gewebetors ion  i n  
der Richtung der  W i n d u n g  (yon oben ge- 
sehen --- d e m  U h r z e i g e r  en tgegengese tz t ) .  

Lich~bild Yore 7 . 1 1 . 3 6 .  

Abb.  9. ]Die I n t e r n o d i e n  10 u n d  18 der  Ver -  
suchspf lanze  mr.  62 (Serie I I ,  Phaseolus mul t i -  
f lorus),  arts der  Gruppe  u m  eine Sti~tze windend 
(mi t t l e re  S ta rke)  : Gewebetors ion  entgegengesetzt 
der  W i n d e r i c h t n n g  (~on oben gesehen  - -  mi t  

dem Uhrze iger ) .  L ich tb i ld  yore  7. 11 .36.  

Hinweis darauf ~ufgefagt werden, dal3 die um eine Schnur windenden 
Bohnen denjenigen um eine Stiitze windenden in ihrer Leistung nicht 
naehzustehen scheinen. 

Besprechung der Ergebnisse. 
Die Pflanzen der Gruppen ][I, I I I  und IV des I I .  Versuches, deren 

s sichtb~rer F~serverlauf antidrom erfolgte, sind in Wirklichkeit 
untordiert: I)urch die passiven antidromen Torsionen wurden in ihnen 
die homodromen aktiven Torsionen unterdriickt (Fall A bei G~n_D- 
M A ~  1929, S. 191, Abb. 10). 

Die Pflanzen der Gruppe I des I I .  Versuches, deren F~serverlauf 
homodrom erfolgte, besitzen eine ~ktiv, unter ]~berwindung des mecha- 
nischen Widerst~ndes tordierte Sprol]~chse, wie der fiber die Stfitze 
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hinauswachsende SproBabschnitt der normal umwindenden; die treibende 
Kraf t  sind ,,innere", nicht bekannte Wachstumsursachen, die letzten 
Endes im Lebenstr/~ger zu suchen sind. 

KOLKWITZ (1895, S. 511) sagt: ,,Wir kommen jetzt  zum Winden 
um F~den und Glascapillaren. Wer die hierauf beziigliche Literatur 
nigher kennt, wird wissen, dab gerade fiber diesen Punkt  lebhafte Er- 
5rterungen stattgefunden haben. Schon fiir die bloSe Feststellung der 
Tatsachen st immen die Resultate nicht fiberein. Nach meinen Beobach- 
tungen ist nun ganz sicher, dab in diesem Falle auch homodrome Tor- 
sionen eine Rolle spielen." 

Meine Ergebnisse besti~tigen vollauf die Ansicht yon KOLKWITZ. Die 
rauhe Oberfl~che der Kiefernstangen bedingte es, dab die passiven anti- 
dromen Torsionen die homodromen aktiven bei den Pflanzen der Grup- 
pen I I ,  I I I  and  IV des I I .  Versuches so stark unterdriicken konnten. 

I s t  aber die Oberfl~che der Stiitze glatt, so ist der Widerstand, den 
die homodromen Torsionen der SproSachse zu iiberwinden haben, ent- 
sprechend gering, und daher sind h~iufigere Abweichungen festzustellen, 
wie es bei den umwindenden Kontrollpflanzen des I. Versuches der 
Fall war (z. B. l~r. 2 und Nr. 16 des I. Versuches, Tabelle 1). 

An den Schniiren dagegen werden die passiven antidromen Torsionen 
yon den aktiven homodromen fast vollkommen iiberwunden, da die 
Schnfire keinen Widerstand bieten und die Torsionsbewegung mitmachen. 

Die Bedeutung der Oberfl~chenrauheit der Stiitze fiir das Zustande- 
kommen der (antidromen) Torsionen erkannte schon D~a~wiN (1876, S. 6), 
der Schlingpflanzen um glatte RShren aus Eisen, Glas, gespannte Bind- 
f~den und ,gewShnliche" rauhe St~be winden lieS. Doch fehlte bei 
ihm die klare Unterscheidung zwischen den passiven und aktiven Tor- 
sionen, desgleichen bei DE V~IES (1874, S. 330), der den Sch]ingpflanzen 
GlasrShren, gespannte Bindf~den und zylindrische Holzst~ibe verschie- 
dener Dicke als Stfitze gegeben hatte. Dabei fand DE V~IES (S. 331), 
,,daS zwar, wenn man nur kurze Strecken, einzelne oder nut  wenige 
Internodien beachtet, in diesen meist kaum eine Torsion zu bemerken 
ist, dab aber bei der Untersuchung li~ngerer Strecken fast fiberall Tor- 
sionen vorhanden sind, auch wenn die Stengel ihren Stiitzen an allen 
Punkten angedrfickt sind; und zwar kommen fast fiberall sowohl rechts- 
l~ufige als linksli~ufige Torsionen vor".  

Die grunds~tzlich verschiedene Art des Faserverlaufes beim Umwinden 
yon rauhen Stfitzen und Bindf~den wurde yon diesen beiden Forschern 
nicht erkannt.  

Nach SC~WEND]~NE~ (1881) sind regelm~Big windende SproBe stets 
antidrom tordiert, homodrom bloS nichtwindende. Diese Ansicht 
SC~WENDEN]~Rs wird den Tatsachen beim Winden um BindfKden und 
Schniire nicht gerecht und ist daher irrig: ohne Zweifel sind alle Pflanzen 
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der Gruppe I aus dem II. Versuch ebenso normal gewunden wie diejenigen 
der Gruppen II,  I I I  und IV. 

Die/este Stiitze ist weder lilt das normale Winden, noch /iir die vollwertige 
Wiichsigkeit eine notwendige Bedingung. 

,,Indirdcte" Kontaktreizbarkeit. PFEFFE~ (1904, S. 404) weist auf 
die Beeinflussung der Gesamtentwicklung der Schlingpflanzen durch 
das Winden hin, wofiir die Erfahrungen yon SAc~s (1887, S. 711) und 
insbescndere die Beobachtungen yon R).cI~O~SKI (1900, S. 2) an tro- 
pischen Klet terern sprechen (Schlingpflanzen aus den Familien der 
Menispermaceen, Malpighiaceen, Combretaceen u. a.). l~iir die ein- 
heimischen Windepflanzen ist bekannt, da]~ die Fortentwicklung der 
Triebe meist sichtlich gehemmt wird, wenn sie yon Anfang an keine 
Stiitze finden oder in ihrem weitcren Verlauf eine Stfitze entbehren 
mfissen; bei einigen tropischen Klet terern bedingt das Nichtfassen der 
Sprosse d~s Kleinbleiben oder das Abwerfen der Bls und sogar das 
Absterben des Spro•vegetationspunktes. 

PFEFF]~ (1904, S. 406) macht  ffir diese t temmung der Entwicklung 
eine ,,indirekte" Kontaktreizbarkeit  - -  den Mangel der Inanspruchnahme 
einer Stfitze - -  verantwortlich: ,,Wenn eine solche Kontakbreizbarkeit 
zumeist bei den typischen Windepflanzen fehlt, so ist damit nicht aus- 
geschlossen, dal~ indirekt durch die Berfihrung mit der Stiitze (durch das 
Anpressen, die Erhaltung der Krfimmung usw.) Reizwirkungen ausgelSst 
werden, die eine gewisse Ro]le bei dem Winden spielen. Bei dem Zustande- 
kommen der Windungen und der Circumnutation sind aber immer (trotz 
des Mangels einer Kontaktreizbarkeit) verschiedene Reizwirkungen 
beteiligt." 

Von Interesse w~re es nun, diese ,,indirekte" Kontaktreizbarkeit  einer 
n~heren Analyse zu unterziehen und an einem bestimmten Beispiel die 
Notwendigkeit ihrer Annahme zu priifen. 

Die nichtumwindenden Bohnenpflanzen waren in allen meinen Ver- 
suchen weniger wfichsig als die umwindenden; dieses t ra t  vor allem in 
der kr/iftigeren Ausbildung der SproBachse bei den letzteren in Er- 
scheinung. 

Die einzelnen Momen~e, die im wesentlichen die ,,indirekte" Kontakt-  
reizbarkeit - -  oder die Inanspruchnahme einer Stfitze durch eine Winde- 
pflanze - -  ausmachen dfifften, w~ren 

1. das Anpressen (an die S~iitze), 
2. die Erhaltung der Kriimmung, 
3. die Unterdrfickung der aktiven homodromen Torsionen durch die 

passiven antidromen. 
Vergleichen wir die Entwicklung der Bohne an der Stange und ~n 

der Schnur, so kSnnen wit ~eststellen, da]3 sowohl das Anpressen als auch 
die Erhaltung der Kri~mmung wohl an der Stange, nicht aber an der 
Schnur zu beobachten ist. 
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Auch die Unterdriiekung der aktiven homodromen Torsionen durch 
die passiven antidromen vermag keinen merklichen Einflul~ auf die 
Wiichsigkeit auszuiiben; denn dort, wo diese Unterdriiekung fehlt, ist 
die Wiichsigkeit nicht vermindert  (beim Umwinden yon Schnfiren, die 
Pflanzen der Gruppe I des II.  Versuehes). 

Was hingegen die an Stangen und Schnfiren windenden Bohnen yon 
den nichtumwindenden unterscheidet, ist der Mangel eines ausreichenden 
Beriihrungskontaktes an nennenswerten Stengeloberflitchen bei den 
letzteren. 

Nach STARK (1917) sind die SproBachsen und Blattstiele von Phaseolus 
multi/lotus haptotropisch reizbar, vereinzelt auch die Bliitenstandachsen. 
Die Berfihrungsreizbarkeit hat STA~K bei einer grol~en Anzah] nicht- 
kletternder und kletternder Pflanzen festgestellt; von Interesse ist der 
Vergleieh der Windepflanzen mit den fibrigen (S. 279): ,,Insgesamt 
hielten die empfindlichen Arten den unempfindlichen das Gleichgewieht, 
so dab den nichtkletternden Pflanzen gegeniiber ein erheblicher Fort- 
sehritt zu verzeichnen ist. Dies t ra t  bei den Experimenten mit Blatt- 
stie]en in noch klarerer Weise zutage. Der Prozentsatz der haptotropischen 
Arten steigt hier auf 69% an. Kriimmungen t ra ten  aueh bei Formen 
auf, bei denen eine Reizung der Sprosse wirkungslos war (Akebia quinata, 
Wistaria Tolystachya, Ipomoea purpurea, Aristolochia elegans)." 

Unter Beriieksichtigung der Tatsache, dab bei einigen Windepflanzen 
das Winden allein durch die Kontaktreizbarkeit  erreicht wird (Cuscuta 
u. a.), h~lt es STARK ffir wahrscheinlich, daB bei manchen Windern neben 
anderen maggebenden Faktoren auch die Kontaktreizbarkeit  ,,mit im 
Spiele" ist. 

Wir sehen yon der Frage ab, inwiefern bei Phaseolus multi/lotus die 
Kontaktreizbarkeit  ]iir das Winden yon Bedeutung ist; wohl aber spricht 
hier alles dafiir, dab die yon STARK (1917) bei Phaseolu8 multi/lorus 
nachgewiesene direkte haptotropische Reizbarkeit fiir die Wi~chsigkeit 
der ausschlaggebende Faktor  ist. 

Ein Beweis daffir ware allerdings noch zu erbringen; denkbar ware 
folgende Versuchsanstellung: Beriihrungsreizung der SproBachse unter 
Verhinderung des Umwindens. 

Bedeutung der Stiitze. SACES (1882) erzielte ohne Stiitze bei Phaseolus 
multi]lorus bleibende Windungen. 5Iach SCHwas~D~s~ (1881) ent- 
stehen bleibende Windungen nur mit einer Stiitze. Dieser Widerspruch 
erkls sich vielleicht daraus, dab SACgS die entstandenen Windungen 
nicht lange genug beobachtet hat:  endgiiltig fixiert sind sic nur nach dem 
Erl6schen des Li~ngenwachstums. 

Voss (1902, S. 235) sagt unter Hinweis auf WORTMA~NS Feststellungen 
(1886 a, b) : ,,:Noch vor Ablauf des Ls werden die einzelnen 
Stengelabschnitte vollst~ndig gerade gestreckt und vertikal aufw~rts 
gerichtet, wie die Internodien eines negativ geotropischen Sprosses." 
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Die Ergebnisse des I. Versuches vorliegender Arbeit best~tigen diese 
Auffassung, die fibrigens sehon DE V~TES (1874, S. 326) klar zum Aus- 
druek bringt. Die St/itze spielt also ffir die Erhaltung der Windungen 
zweifellos eine wiehtige Rolle. 

Dagegen mul3 betont werden, dab ihre Bedeutung fiir das Zustande- 
kommen der Windungen nieht in d er yon SCI~W~,NDE~E~ aufgefal3ten 
Rolle (als Objekt der Greifbewegungen) erbliekt werden kann; au{3er 
Lateralgeotropismus und Autotropismus diiffte die yon ST~K (1917) 
naehgewiesene Bertihrungsreizbarkeit nicht bedeutungslos sein: neben 
dem Haptotropismus liegt allem Ansehein nach eine entseheidende direkte 
Beeinflussung der Wiichsigkeit durch die Berfihrung vor, und auf diesem 
Umwege fiber die Wfichsigkeit auch wieder des gesamten Reaktions- 
verm6gens der Pflanze. 

Ergebnisse. 
1. Die Sprol~achse der nichtumwindenden, gest/itzten Phaseolus 

multi/lorus-Pflanzen streekt sich letzten Endes schnurgerade vertikal 
aufw/~rts und weist starke homodrome Torsionen auf; alle nichtumwin- 
denden Pflanzen waren schw~cher als die umwindenden Kontrotlpflanzen. 

2. Zur Kennzeichnung der Torsionsintensit~it dient der Drehungs- 
winkel des Spro~achsenquerschnittes pro Ls 

3. Die um glatte gestrichene Eisenstangen windenden Phaseolus 
multiflorus-Pflanzen wiesen sowohl antidrome als auch homodrome Ge- 
webetorsionen der Spro6achse auf. 

4. Die um gespannte Schniire windenden PhaseoIus multi]lorus- 
Pflanzen hat ten ohne oder mit geringffigigen Ausnahmen homodrome 
Gewebetorsionen der Sprol3achse (aktive Torsionen). 

5. Die um ungeseh~lte Kiefernstangen yon 1,5--2,5 Zoll Durehmesser 
und yon 4,50--6,15 m L/~nge windenden Phaseolus multi]lorus-Pflanzen 
weisen mit oder ohne Ausnahmen antidro~ne Gewebetorsionen auf (passive 
Torsionen). 

6. Der Wfiehsigkeit nach konnte zwischen den um ungesch~lte Kiefern- 
stangen und um Schniire windenden Pflanzen kein Untersehied fest- 
gestellt werden. 

7. Weder ffir das normale Winden noeh flit die vollwertige Wfichsig- 
keit ist die ]este Stfitze bei Phaseolus multi]lotus eine notwendige Be- 
dingung. 

8. Die Notwendigkeit der Annahme einer ,,indirekten" Kontakt-  
reizbarkeit (PFE~F~ 1904) ( ~  Inanspruehnahme einer Stiitze) als 
Ursaehe der Vollwfichsigkeit der Windepflanzen ist ffir Phaseolus multi- 
/lotus nicht einzusehen; vielmehr spricht alles daffir, dab die yon ST~_~K 
(1917) bei Phaseolus multiflorus nachgewiesene direkte Berfihrungs- 
reSzbarkeit den fiir die Entwieklung mal3gebenden Einflul3 ausfibt. 
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Herrn Professor Dr. F. TOBLER danke ich verbindlichst ffir die freundliche 
Genehmigung zur Benutzung der Bibliothek des Botanisehen Institutes der Teeh- 
nisehen I-Iochschule Dresden. 

Die g~rtnerische Pflege der Pflanzen besorgte beim I. Versuch der G~rtner 
It[. Reinhardt, beim I:[. Versueh Gartenbauinspektor R. Zimpel. 
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