{Aus dem Botanischen Laboratorium der Staatlichen Versuchs- und Forschungs-
Anstalt fiir Gartenbau in Pillnitz a. d. E.)

UBER GEWEBE-TORSIONEN DER SPROSSACHSE UND
WUCHSIGKEIT VON PHASEOLUS MULTIFLORUS.

Von
RoBERT VON VEH.

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 GRApDMANN (1929, hier auch
Literatur).

Viel Beachtung haben seit Beginn der Windeforschung die antidromen
(gegen die Winderichtung) und homodromen (mét der Winderichtung)
Torsionen der SproBachse gefunden: Es erblickten in den Torsionen
eine Ursache des Windens MoHL (1827, homodrome Torsionen), DE VRIES
(1874, antidrome Torsionen), AMBRONN (1885, antidrome, scheinbare
Torsionen), NIENBURG (1911), RAWITSCHER (1924), GrADMANN (1928)
und eine Folge des Windens ScHWENDENER (1881, antidrome Torsionen),
AmBRONN (1884, 1885), KoLkwirz (1895).

Mit Recht sagt GrapmManx (1929, S.176): ,,Die meisten Irrtiimer
in der wechselreichen Geschichte der Winde- und Rankenforschung
beruhten auf unklaren Vorstellungen iiber die rdumlichen Beziehungen
an sich kriimmenden und tordierenden Ko&rpern.

Durch die Unterscheidung der passiven und akéiven Torsionen durch
ScEwWENDENER und Korkwrtz wurde ein entscheidender Fortschritt
erzielt. Im Anschluff an Grapmaxn (1929) halten wir uns an folgende
Einteilung:

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

2. Altive Torsionen; leicht erkennbare Grenzfille:

a) SproBache symmetrisch homodrom, scheinbar untordiert (sym-
metrisch zur Stiitze) (Grapmany 1929, S. 191, Abb. 10, B). .

b) SproBachse symmetrisch antidrom (symmetrisch im Raum) (GRAD-
MANN 1929, S. 191, Abb. 10, C).

Der Vorgang der passiven Torsionen hat durch SCHWENDENER und
Kovrgwirz restlose Klirung erfahren; auch der Vorgang der homo-
dromen Torsionen beim Umwinden von Fiden ist von Korrwrrz klar
erkannt worden.

Wenig bekannt ist hingegen iiber die Natur der ,,indirekten Kontakt-
reizbarkeit” bei Windepflanzen (PrErrEr 1904).
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Die vorliegende Untersuchung bezweckte die Klarung der Wirkung
der Torsionen auf die Gesamtgestaltung der Pflanze und damit auch auf
ihre Wiichsigkeit.

Ein 1928 im botanischen Institut in Miinchen-Nymphenburg durch-
gefithrter Vorversuch iiberzeugte mich von der starken Beeinfluibarkeit
des Faserverlaufes der SproBachse von Phaseolus multiflorus durch die
Verhinderung der Umwindung einer Stiitze. Erst 1936 war mir eine
Wiederholung dieses Versuches und nidhere Untersuchung des Ergeb-
nisses méglich (I. Versuch), das demjenigen von 1928 vollkommen ent-
sprach.

Der I1. Versuch dient aulerdem — in Ergéinzung zum I. Versuch —
der Klirung der Frage nach einer mutmaflichen ,,indirekten Kontakt-
reizbarkeit®.

Eine bekannte Tatsache ist es, da3 Windepflanzen nach dem ,,Fassen®
oder ,,Ergreifen” einer Stiitze anfangen, sich sichtlich kriftiger zu ent-
wickeln.

Von vornherein sind zwei Erklirungsmdoglichkeiten denkbar:

1. entweder sind vor allem die Lichtverhéltnisse fiir die gesteigerte
Entwicklungsintensitit von entscheidender Bedeutung,

2. oder die Entwicklungsfreudigkeit ist die Folge eines gewissen
direkten oder indirekten Kontaktreizes, der von der Stiitze ausgeldst wird.

Um auf dieses Entweder-Oder hin zunichst einen Anhaltspunkt zu
gewinnen, habe ich mit Phaseolus multiflorus einen Versuch durchgetiihrt,
wobei ich die Moglichkeit im Auge behielt, dal noch x andere Faktoren
von grundlegendem Einfluf sein kénnen; welche Einfliisse die Sprof-
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 Versuchsanstellung leitende Frage war: Allgemein — wie
erfolgt die SproBgestaltung unter abweichenden Stiitzbedingungen, im
Besonderen — wozu fithrt dann die Windung und wie erfolgt dabei die
Gewebetorsion ?

Das dem Sprosse innewohnende Windevermégen bedingt in erster
Linie seine Eigenart : es windet stets jede Windepflanze ; aber was geschieht
mit der SproBachse, wenn sie keine Gelegenheit findet, eine Stiitze zu
umwinden? Der Klirung dieser Frage diente:

Der I. Versuch.

In einem 18 m langen Gewichshaus wurden 14 Phaseolus multiflorus-
Pflanzen windend und 14 Phaseolus multiflorus-Pflanzen nichtwindend
kultiviert. Als Stiitzen der windenden Pflanzen dienten die runden dach-
tragenden Eisenstangen, die in einem Abstand von 1,20 m (Durchmesser
3,5 cm, Hohe 2,30 m) sich im Mittelgang des Hauses befanden.
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Immer zwischen zwei umwindenden Pflanzen wurde nun eine nichi-
umwindende Pflanze zwischen zwei Stiitzen derart gezogen, wie es in
Abb. 1 veranschaulicht ist: Dem wachsenden Sprofende wurde keine
Gelegenheit geboten, eine Stiitze zu umwinden; der Simling wurde
von Anfang an durch Eisendraht in vertikaler
Stellung gestiitzt und im {ibrigen sich selbst
iiberlassen.

Durch diese Versuchsanstellung hatten die
umwindenden Kontroll- und die néchfumwinden-
den Versuchspflanzen im allgemeinen dieselben
Licht-, Temperatur-, Boden- und Feuchtigkeits-
verhéltnisse; erblich iibereinstimmende Ver-
anlagung vorausgesetzt, muBl also die etwa
abweichende Sprofigestaltung durch die anders-
artigen Stiitzverhdltnisse bedingt sein.

Material. Handelsware. Auf Sortenechtheit
und genetische Reinheit konnte kein Anspruch
erhoben werden. Die Samen wurden gewogen;
diejenigen mit einem Gewicht von 0,9—1,5 g
fanden im Versuch Verwendung; doch lief} sich
keinerlei Beziehung zwischen Samengewicht
und Wiichsigkeit der Pflanzen feststellen.

Anzucht. Am 24. 2. 36 wurden die Bohnen-

samen zum Ankeimen einzeln in kleine Tépfe
mit Ségemeh! gesteckt.

Am 6. 3. 36 wurden die aufgegangenen
Samen in groBe Topfe (oberer Durchmesser
25,0 cm) mit guter, ausgereifter Erde gepflanzt
und im Gewichshaus an Ort und Stelle auf-

Abb. 1. Schema der Versuchs-
anstellung zur Verhinderung
des Umwindens einer Stiitze
durch die Windepflanze ( Pha-
seolus multiflorus). C Kotyle-
donen; I K die Blatter des

ersten Knotens; II K das
Blatt des zweiten Knotens;

IIT K das Blatt des dritten

Knotens; St zwei Stiitzen;

D Draht, dessen Schlinge

Schl jedes Internodium wunter
dem Blatte stiitzt,

gestellt.

Entwicklung. Die Temperatur des Hauses
schwankte zwischen 13° und 18° C; die Be-
lichtungsverhéltnisse waren nicht ungiinstig.
Die Entwicklung der Pflanzen ging daher bei normalem Blitenansatz
vor sich. Leider setzte ein recht starker Befall durch Blattliuse den
Pflanzen stark zu, so dafl die Bliiten spéter alle abfielen und kein Ernte-
ergebnis pro Pflanze festgestellt werden konnte.

Doch war der Charakter der Sproflachse vorher bereits deutlich fest-
gelegt, der Blattlausbefall hat das Versuchsergebnis in dieser Hinsicht
nicht beeinfluBlt.

Ende Mai 1936 wurden die Pflanzen abgerdumt, das SproBmaterial
untersucht, photographiert, gemessen und fixiert.

Ergebnis. Bei allen gestiitzten Versuchspflanzen bildete sich aus dem
windenden Sprof schlieBlich eine schnurgerade Sprofachse, die in den
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Internodien stellenweise abgeflacht
und stark — fast ausschlieBlich
homodrom -— verdreht war.

Dieses ist wie folgt zu verstehen.
Der windende Sprofl von Phaseolus
multiflorus fibhrt in der Luft eine
kreisende Aufwirtsbewegung aus
entgegengesetzt der Bewegung des
Uhrzeigers (von oben gesehen);
diese Windung wird von einer
Streckung begleitet und abgelost,
wobei die Sproflachse sich schlief-
lich gerade streckt. Sofern die
Pflanze eine Stiitze umwindet, bietet
diese Stiitze einen Widerstand, der
gestaltenden EinfluB} auf die Sprof-
achse hat: diese wird gezwungen,
in Windungen zu ,,erstarren (ver-
holzen), die an der Stiitzenober-
fliche verlaufen. Wenn nun die
Stiitze fehlt, fehlt auch der von ihr
ausgehende Widerstand, und die
SproBachse streckt sich vollkom-
men gerade.

Von Interesse ist nun die Frage,
wie erfolgt in beiden Fillen die
Gewebetorsion ?

In der Tabelle 1 sind in der
Reihenfolge von links nach rechts
folgende Angaben iiber die Inter-
nodien von 2 umwindenden Kon-
trollpflanzen und 2 néicktumwinden-
den Versuchspflanzen zusammen-
gestellt (die iibrigen Versuchs- und
Kontroll-Pflanzen verhielten sich
tibereinstimmend) : Nummer — von
den Kotyledonen ausgehend, Linge
in cm, Durchmesse in mm, Rich-
tung des &duBerlich sichtbaren
Faserverlaufes in Beziehung zur
Richtung der Windung.

Bei den Internodien 6, 7, 8 und
9 der 4 Pflanzen ist aulBlerdem
der Torsionswinkel beriicksichtigt,
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der die Drehung des Sproflachsenquerschnittes von Knoten zu Knoten
zum Ausdruck bringt. Der in der Tabelle angefithrte Winkel bezieht
sich auf diese Knotenverlagerung nur dann, wenn keine Umkehrung
der Torsion erfolgte; sofern aber die Gewebetorsion am Anfang
des Internodiums in einer Richtung, und am Ende in einer anderen
Richtung erfolgt war, wurde mit der Winkelangabe nur die Drehung des
zweiten Internodienabschnittes wiedergegeben (Nr. 16, Internodium 7).

Gewebetorsion. Bei der nichtumwindenden Versuchspflanze Nr. 18 er-
folgte die Torsion des Gewebes in allen Internodien nur in der Richtung
der Windung (homodrom), also — dem Uhrzeiger entgegengesetzt (von
oben gesehen).

Bei der ebenfalls nichtumwindenden Versuchspflanze Nr. 3 war blof}
im 10. Internodium eine Ausnahme festzustellen: von dem 13,7 em Jangen
Internodium waren 9,5 cm der Windung entgegengesetzt gedreht (anti-
drom), der Rest in der Richiung der Windung (homodrom).

Die umwindenden Kontrollpflanzen Nr. 2 und Nr. 16 weisen folgende
Verhéltnisse auf: ‘

Pflanze Nr. 2.

Von 18 Internodien hatten
2 Internodien keine Torsion,

11 s Torsion mit der Windung,
2 » »»  gegen die Windung,
3 v ' mit und gegen die Windung.

Pflanze Nr. 16.

Von 21 Internodien hatten
1 Imternodium keine Torsion,
14 Internodien Torsion mit der Windung,

3 ’ ., gegen die Windung,
3 » . mit und gegen die Windung.
Tabelle 2.
Betr. SproBdurchmesser, Erklarung im Text.
Nr. 2 Nr. 3 Nr. 16 Nr. 18
umwindend nichtumwindend umwindend nichturowindend
I?Jtoer- Durchmesser Durchmesser Durchmesser Durchmesser
dwm [ [ Ditte ] nmm | Diffe| e | CDiffe- gnme |-DIfe-
in % in % in % R in %
max. | min. |v.max.| max. | min. {v. max.| max. | min. |v.max.|max.| min. {v. max.
6 2,1 { 1,9 95| 1,5 | 1,2 | 20,0 { 3,1 211132212215 31,8
7 21 (16 ] 23811916 157132 |22|31,2]121]14/| 33,3
8 21116 (238|151 1,1 26,7 | 311221290 1(20]14 30,0
9 2,0 { 1,6 | 20,0 | 1,8 | 1,2 333132125219 ]20]| 14 30,0

Benutzt wurde das MeBinstrument Columbus, engl. Patent 1954, 14 893;
U.R. Pat. Patented oct. 12. 1897.
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Der Sprofdurchmesser. Die Internodien weisen in der Regel eine
Abflachung auf. In der Tabelle 1 ist stets der groBe Durchmesser
angegeben. Fine Gegeniiberstellung des groBfen 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 fir einen Riickschlufl auf

die Bedeutung des Mangels der zu
umwindenden Stiitze fur das Zu-
I standekommen der Abflachung.
’ 2 In der dritten Spalte der Ta-

/ oy j 7 / belle 2 ist die Differenz des gréBten
el
4 i { ¢

f

/
i
i ] /

Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4,

Abb, 2. 2: zwei Internodien der Kontrollpflanze Nr. 2 (umwindend); 3: zwei Internodien
der gestiitzten Versuchspflanze Nr. 3 (nichiumwindend); 7 und 9 jeweils das 7. und das
9. Internodium. Lichtbild vom 30. 5. 36.

Abb. 3. Der Abschnitt ¢ aus Abb. 2: die Internodien 7 und 9 der umwindenden Kontroll-
pflanze Nr. 2, starker vergréBert, Lichtbild vom 30. 5. 36.

Abb, 4. Der Abschnitt  aus Abb. 2: die Internodien 7 und 9 der gestiitzten Versuchs-
pflanze Nr. 3 (nichtumwindend), stirker vergrofert. Lichtbild vom 30. 5. 36.

und des kleinsten Internodiendurchmessers in Prozenten des gréBten
angegeben. Das 7. und das 9. Internodium der Pflanze Nr. 3 weisen die
groBte Torsion auf (vgl. Tabelle 1); die Differenz in der Abflachung
betrigt 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
verglichenen), wogegen sie beim Internodium 9 33,3% ausmacht. Auch
besitzen schwach tordierte Internodien gelegentlich starke Abflachungen
(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 Torsionswinkel. Der von mir angefiihrte Torsionswinkel gibt
im allgemeinen die Gewebedrehung von Knoten zn Knoten wieder.

Bei den nichtumwindenden Pflanzen erreicht dieser Winkel in einzelnen.
Fillen einen iiberraschend hohen Wert, so bei der Pflanze Nr.3 im
7. Internodium 3x360° und im 9. Internodium gar (3 X 360°) - 90°
(Tabelle 1).

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

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

Wirkung der Drehung. Es leuchtet wohl ein, dafl eine so starke Ver-
drehung der Internodien, wie sie in Abb.4 zu erkennen ist, auf die
Wiichsigkeit der Pflanze von nachteiliger Wirkung sein kann. Die nichi-
umwindenden Pflanzen waren auch in der Regel schwicher.

Um den Einflu der Internodiendrehung auf die Gesamtgestaltung
entsprechend einschitzen zu konnen, muBl man dabei die Lénge des
betreffenden Internodiums mitberiicksichtigen; die Infensitdt der Ge-
webetorsion kommt in dem Torsionswinkel pro Langenzentimeter deutlich
zum Ausdruck.

Die ,,symmetrisch-homodrome* Torsion (GRADMANN 1927, 1929) be-
trigt bei einem Neigungswinkel der Windungen von 90° pro Windung 360°.

Die Zahl der Windungen pro Internodium ist von mir nicht niher
untersucht worden; aus dem Faserverlauf ist aber zu erkennen, daf} die

Tabelle 3.
Betr. Torsions-Intensitit, Erklarung im Text.
Nr. 2 Nr. 3 Nr. 16 NT. 18

umwindend nichtumwindend umwindend wichiumwindend

g r S . £ . g
- 2O Sap | o 28 S | X wOanl o _ 58 & o
Inter-| 5 | 2 g%Fs R 2585 | & E €574 ! 3 8?}2‘5
oo | S | E5 |BEEE|S |25 |E0Es|S, |95 |E685 |, | £§ | EOE3
di EE T 5.%% o5 2 .89 g5 T 008 25 = 428
mm i 88 | 25 {522 | B8 | 5 | 2855 | &2 | ag | 9555 | &5 | 25 |T05%
2o | 85 | pesg | 22 | 56 | ontE | BE | EC | onEE | 58 | 2O | 28%5
55 | Eo | 3252|837 | 52 | ESE2 | 3 g | 2282 | 3 Zg | S=37
; 57 | FENZ S5 SENELID | BN EENEl S | 87 | ERNE

= = |3 = Boa = 5 |3 5 £ EBo
z FEEE | 3 Efggﬁ z REES| < S2EE

6 |17,0] 180 10 152 6301 41 19,0 | 270 14 16,3 | 720 44

mit mit gegen mit

7 6,81 90 13 14,7 |1080] 73 12,5 | 360 29 14,3 | 900 63

mit mit mit mit

8 ]15,5] 360 23 14,4 | 810] 56 21,0 § 720 34 15,7 | 900 57

mit mit mal mit

9 112,5| 540 43 12,2 | 1170 96 19,0} 270 14 15,0 | 990 66

mit mil gegen mil
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homodrome Torsion, z. B. der Internodien 7 und 9 der Versuchspflanze
Nr. 3 (Abb. 4) und der um eine Schnur windenden Bohne (Abb. 8) be-
deutend starker war als die ,,symmetrisch-homodrome®,

Winkelmessungen zur Bestimmung der Abweichung von der sym-
metrisch-homodromen Torsion habe ich nicht durchgefiihrt; sie wiirden
an den einzelnen Stellen desselben Internodiums recht abweichend aus-
fallen; mir schien zur Charakteri-
stik der etwaigen Wirkung die
Feststellung der Torsionsintensi-
tdt — der Drehung des Sprofi-
achsenquerschnittes pro Lingen-
zentimeter — anschaulicher zu
sein. Auch hat diese Feststellung
den groBen Vorzug leichter Durch-
fithrung: das gegenseitige Lage-
verhaltnis benachbarter Knoten
und die Linge des dazwischen
liegenden Internodiums sind rasch
feststellbar.

Die Tabelle 3 gibt Aufschlufl
itber diese Torsionsinfensitdt in
Graden pro Léngenzentimeter,
die sich vergleichen lassen.

Wihrend im 9. Internodium
der Kontrollpflanze Nr. 2 (vgl
auch Abb. 3) die Torsionsintensi-
tat mit 43¢ ibren héchsten Wert
fiir die verglichenen umwindenden
Pflanzen erreicht (der néichste
wire 34° im 8. Internodium der Abb.5. Vier Internodien der umwindenden
Pflanze Nr. 16, vgl. Abb. 7), ent- K‘mtmnsl_’fl?fz; Kflfld] %‘. fﬁt?e} fm‘l‘i’fﬁn? — das
spricht er etwa dem geringsten Lichtbild vom 31, 5. 36.
bei den nichitumwindenden Pflan-
zen (419 im Tnternodium 6 der Pflanze Nr. 3), wobei die hochsten fast
das Doppelte erreichen, im Einzelfalle sogar mehr (73° im Inter-
nodium 7, 96° im Internodium 9 der Pflanze Nr. 3, vgl. Abb. 4).

Sowohl der Stoffwechsel, als auch die Wachstumsvorginge kénnen in
einer so stark verdrehten Sproflachse nicht unbeeinfluit bleiben. Doch
ist es sicher abwegig, der rein mechanischen Beeintrichtigung der
Wachstumsvorgiinge durch die starke Torsion eine enfscheidende Be-
einflussung der Wiichsigkeit zuzuschreiben; dafiir sprechen gelegentliche
Beobachtungen (z. B. von SacHs 1882) der sofort einsetzenden ener-
gischen Entwicklung und Wachstumsfreudigkeit, sobald es dem Sprof
gelungen ist, eine Stiitze zu umwinden. In meinem I. Versuch hatte eine

-

Planta Bd. 27. 29
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nichtumwindende Versuchspflanze mit stark verdrehter SproBachse vom
9. Internodium an ,,gefafit*, und bereits dieses Internodium wurde kriftig,
also fehlte es mindestens nicht an der Zuleitung von Baustoffen.

Falls nicht die mechanische Behinderung ausschlaggebend sein kann,
wire die entscheidende Bedeutung der direkten oder indirelten Reizbarkeit
durch die Stiitze zu-
zuschreiben. (Der Kli-
rung dieser Frage diente
der II. Versuch.)

Gewebetorsion  der
Kontrollpflanzen.  Die
Torsion des Gewebes

der mnichtumwindenden
Versuchspflanzen  er-
folgte — bis auf ganz
geringe Ausnahmen —
stets wn der Richtung
der Windung.

Daf die Verhéltnisse
bei den umwindenden
Kontrollpflanzen — we-
sentlich anders liegen,
ist aus der Tabelle 1

Abb, 6, Die Abschnitte ¢ der
Internodien 6 und 9 der nm-
windenden Kontrollptlanze
Nr. 16 aus Abb. 5, starker

Abb. 7. Der Abschnitt b der
Internodien 7 und 8 der um-
windenden Kontroliptlanze
Nr. 16 aus Abb. 5, stirker

zu ersehen. Geht man
die Internodien der-
selben Pflanze der Reihe

vergrofert. Lichtbild vom
31. 5. 36.

vergroBert. Lichtbild vom

31. 5. 36, nach durch, z. B. der

Pflanze Nr. 16, so er-
kennt man keinerlei RegelmiBigkeit im Wechsel der Torsionsrichtung;
auch kann der Wechsel von Internodium zu Internodium erfolgen,
wie z. B. vom 5. Internodium nach dem 6. oder vom 8. nach dem
9. bei der erwihnten Nr. 16, als auch 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 Torsionsrichtungswechsel stattfindet.

Um den EinfluB der Stiitze auf das gegenseitige Verhiltnis von
Windung und Torsion zu kliren, habe ich eine 2. Reihe von Versuchs-
pilanzen ( Phaseolus multiflorus) herangezogen.

Der II. Versuch.
DaB die Art der Stiitze von entscheidendem Einflufl auf den Faser-
verlauf des Stengels der Bohne sein muBte, war bereits aus den Ergeb-
nissen des I. Versuches zu erkennen.
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Storend wirkten bei diesem I. Versuch die einengenden Verhaltnisse
des Gewichshauses. Daher sollte ein II. Versuch unter moglichst ,,natiir-
lichen” Bedingungen durchgefiihrt werden.

Es wurde ein geeignetes Stiick Land (im Landhausgarten der Anstalt)
dazu gewdhlt, und auf ihm wurden unter gimnstigen Bedingungen 100
Phaseolus multiflorus-Simlinge in 4 Gruppen angebaut:

1. Gruppe — 25 Pflanzen (Nr.1—25) wum eine Schnur windend,
2. v — 25 5 (Nr. 26-—50) um eine Stiitze windend
(Durchmesser etwa 1,5 Zoll),

3. . — 25 . (Nr. 51—75) um eine Stiitze windend
(Durchmesser etwa 2,0 Zoll),
4. ' — 25 ' (Nx. 76—100) um eine Stiitze windend

(Durchmesser etwa 2,5 Zoll).

Als Stiitzen dienten ungeschilte Kiefernstangen von 4,50—6,15 m
Lange. So lang wurden sie gewihlt, da die Stiitzen im Gewichshaus
sich als zu kurz erwiesen, um der Pflanze die Méglichkeit zu einer un-
gehemmten Windung zu gewidhren. Auch sollte die rauhe Oberfliche
der ungeschilten Kiefern im Gegensatz zu der glatten Oberfliche der ge-
strichenen Eisenstangen des Gewichshauses der Kletterpflanze besseren
Halt bieten.

Auf die einzelnen Gruppen verteilt wurden die Stangen nach ihrem
Durchmesser unmittelbar iiber dem Erdboden (mit Notierung des Durch-
messers 1,5 m iiber dem Boden). Die 4 Pflanzengruppen wurden in 4
paralielen Reihen zu 25 Pflanzen in jeder Reihe gepflanzt.

Das Versuchsmaterial und dessen Anzucht. Handelsware Phaseolus
multiflorus. Die Samen wurden am 8. 6. 36 gewogen. Verwendung fanden
im Versuch Samen mit einem Gewicht von 0,70—1,42 g. Auch in diesem
Versuch lie sich keine merkliche Beziehung zwischen Samengewicht
und Wiichsigkeit feststellen.

Am 8.6.36 wurden die Samen in feuchtes Sigemehl gesteckt.

6
,» 13.6.36 an Ort und Stelle die ausgesuchten 100 Keimpflanzen 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 blithen.

» 25.7.36 werden die Schniire auf 3,50 m verlangert.

,» 11.9.36 eine Ernte (einzige) pro Gruppe festgestellt.

Ende September 1936 wurden die Pflanzen abgersumt und die SproB-
achsen ohne Blétter im trockenen Arbeitsraum untergebracht; bei den
trockenen Stengeln tritt die Faserung deutlicher in Erscheinung, ohne
Anderung der Faserrichtung.

Im Oktober 1936 wurden die Internodien untersucht, gemessen und
photographiert.

Gruppe I. Um eine Schnur gewunden. 25 angesetzte Keimlinge
lieferten 18 wohlausgebildete Pflanzen, die auf ihre Gestaltung hin niher
untersucht werden konnten. Es waren durchweg normale, zum Teil
kraftige Exemplare.

29*
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Alle diese Versuchspflanzen der Gruppe I lassen sich in zwei Unter-
gruppen einteilen:

A. Pflanzen, deren Gewebetorsion ohne Ausnahme nur mit der Windung
erfolgte.
Von 18 Pflanzen — 12 Stick, sie werden gekennzeichnet durch fol-
gende Angaben:

Bei 12 Pilanzen Aut eine Pflanze
max. min, Mittel
ErfaBte Gesamtlinge 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 Ausnakmen mit der Windung erfolgte.
Von 18 Pflanzen — 6 Stiick:

Bei 6 Pflanzen Auf eine Pflanze
max. min. Mittel
ErfaBte Gesamtlinge in Meter . . . . 21,95 4,30 3,00 3,66
Zahl der untersuchten Internodien . . | 1515 32 20 25,25

Die Abweichungen in den Zahlen der beiden obigen Tabellen kommen
pur zum Teil durch die natiirliche Variation zustande; der Hauptfehler
liegt in dem Umstande, daBl bei keiner Pflanze wirklich alle Internodien
erfalt werden konnten, sondern in der Regel das herabhingende SproB-
ende abgerissen war (ein Ubelstand, der bei einer grélleren Entfernung
des Versuchsgelindes vom Untersuchungsraum sich leider nicht immer
vermeiden laBt).

Tabelle 4.
Nr. der | GeWICht | mrrapte o Will?é‘lamg
- d i . il " B A Fi de:
vg;illﬁéhg S&}rre;sens li;znlie smll;l]ttlegf_en begﬁ’f&g‘}m homog'%%g)lz %Lejv%%etoision
n g nodien nodium
6 0,78 3,60 24,0 6./7. Eine kleine Abweichung im
19. u. 21. Internodium.
7 0,92 4,30 32,0 6./7. Im 18. Int. gegen, im 16. Int.
weder Windung noch Tors.
14 0,90 3,30 22,5 7. Eine kleine Ausnahme im
16. Internodium.
18 0,88 3,0 20,0 7. Eine Stérung im 18. Int.
22 0,85 4,0 26,5 6. Eine Storung im 18. u. 19
Internodium.
23 0,90 3,75 26,5 8. Int. 18 (15 cm) u. 19 (14 cm)
ohne Windung und ohne
Torsion.
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Wie geringfiigic die Abweichungen von der homodromen Torsion
des SproBgewebes bei den 6 Versuchspflanzen waren, ist aus der Tabelle 4
zu ersehen.

Ergebnis. Die um eine Schnur windenden Bohnen (Phaseolus multi-
florus) weisen durchweg (mit gelegentlichen ganz geringen Ausnahmen)
homodrome Gewebetorsion auf (vgl. Abb. 8).

Gruppe 2, 3, 4. Um eine Stiitze gewunden. 75 angesetzte Keimlinge
ergaben 48 wohlausgebildete, zum gréfiten Teil kraftige Pflanzen, deren
Gestaltung einer ndheren Prifung unterzogen wurde.

Die Versuchspflanzen, die um Stiitzen mit einem Durchmesser von
1,5—2,5 Zoll gewunden waren, haben alle einen gemeinsamen Gestaltungs-
charakter: Die Gewebetorsion, richtiger der duBerlich sichtbare Faser-
verlauf, erfolgte gegen die Winderichtung (antidrom).

Auch in diesem Falle ist eine Einteilung in zwei Gruppen moglich:

A. Pflanzen, deren Gewebetorsion ohne Ausnahme nur gegen die
Winderichtung erfolgte (vgl. Abb. 9).

B. Pflanzen, deren Gewebetorsion mit Ausnahmen gegen die Winde-
richtung erfolgte.

Die Ausnahmen und Abweichungen von der typischen Gestaltung
sind hier haufiger als bei den um eine Schnur windenden, und entsprechend
ist die ,,fehlerfreie®, durchweg antidrome Torsion seltener, als bei den
vorerwahnten die ,,fehlerfreie’ homodrome.

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

Tabelle 5.
. . Zahl di Di
Nr. der | GeWicht | ppragte berick. | Windung
Versuchs- 8 S Lange sichtigten |beginnt im Bemerkungen
pflanze aens in m Inter- Inter-
g nodien nodium
39 0,70 16 5. Rest abgerissen.
42 0,85 3,10 20 5. Gegen bis zu 17 cm des Int.
18 (Lange desselben 21 em),
Rest mat.
44 0,77 2,10 14 7. Rest abgerissen.
47 0,83 2,95 20 7. Rest abgerissen.
55 0,75 2,90 19 5. Gegen bis einschl. 14 cm des
Int. 19 (Lénge desselben
24,5 cm), dann mit, Rest
abgerissen.
62 0,92 3,70 25 5.
80 0,78 4,00 35 9.
81 . Lo7 4,30 37 6. Gegen bis Int. 33. Die letzten
3 unter 20 mm.
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Einige charakteristische Sproigestaltungen der Gruppe B bringt die
Tabelle 6 zum Ausdruck:

Tabelle 6.
&0
58 | 55 | oF |4.28 |28
Pa | o= | 88 | S48 35,8
TR EE e o ldu3s .. Ausnahmen von der
=S8 L9 g | SEEL 3 *E’g (scheinbaren) antidromen Gewebetorsion
4 g8 =] 3253 b :

=5 O o] N=ng |89
- 61 = - a8=
40 0,96 | 3,50 22 7 In den Int. 20 und 21 Windung gestort.

Int. 20 (22,5 cm) bis zum 17. Int. keine

Torsion, dann mit.

Int. 21 und 22 Torsion mit.

41 0,72 | 4,00 30 6. Int. 23-—26 Windung gestort; Torsion in

Int. 22 keine, 23-—25 mit, 26 keime.
Ab Int. 29 Windung gestort, Torsion mat.

45 0,99 | 3,60 32 10. Int. 9—12 Windung gestort, Torsion mit.

Int. 14 Windung schwach, keine Torsion.

Int. 27 (16,5 cm) ab 10 cm keine Torsion,
Rest mit (einschlieBlich Int. 31).

53 | 0,86 | 3,45 19 5. Int. 17 (31,5 cm) 16 cm gegen, bis 17 cm mit.
Rest gegen.
Int. 18 (37,5 cm) bis 12 cm gegen, dann mit.

57 0,74 | 3,90 31 7. Int. 7 und 8 keine Windung, Torsion mit.

Int. 22 (20 cm) ab 10 cm Windung schwach,
Torsion mit.

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

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

gegen).

58 | 0,95 | 4,10 23 5. Int. 8 (20,5 cm) Windung gestort, Torsion
mat.

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

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

Int. 21 (22 em) ab 13 cm keine Windung,

| Torsion mit, Rest gegen.

59 1,17 | 3,85 30 4. Int. 6 (13 cm) ab 8 cm mat.

Int. 7 (13,5 cm) mit.

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

Int. 25 {23,5 cm) ab 13 cm méf bis Int. 29,

63 0,97 | 3,65 24 7. Int. 6 (11,5 cm) keine Windung, Torsion mat.
Int. 7 (12 cm) Windung schwach, Torsion mit.

66 | 0,76 | 4,45 30 5. !Int. 10 (18,5 cm) Windung gestort, ab 15 cm
Torsion mit.

Int. 25 (20,5 cm) ab 13 cm Torsion mit bis
Int. 27 einschlieBlich
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

@ m & o =4 =
5| %= | af |ga8f |22
a4 =g I 'U,S.E.Qg £2833 Ausnahmen von der
S8 S 8 % |3E2E g,ﬁ‘é’t‘ (scheinbaren) antidromen Gewebetorsion
< | B9 | 25 | g8 |y e
M -] B N g ] 80
Zz | ou A o | A2
67 | 0,78 | 3,30 21 6 Int. 16 (20 cm) 12 cm keine Windung, dann
normal; 5 cm Torsion gegen, 12—14 em
Torsion mit, 6 cm keine Torsion.
75 1,04 | 3,80 32 6./7. ] Int. 8 (10,5 cm) keine Torsion.
Int. 9 (12 cm) Torsion mit.
Int. 27 (11,5 cm) keine Windung, 8 cm Tor-
sion mat, 3,5 em keine.
Int. 29 (10 cm) keine Windung, Torsion mit,
78 | 0,75 | 4,10 44 5. Int. 6 (11 cm) ab 8—11 cm Torsion mat.
Int. 7 (11,5 cm) keine Torsion.
Int. 26 (15 em) 10—15 cm Torsion mit.
Int. 27 (11 cm) ab 5 cm keine Torsion.
(Int. 35-—44 unter 20 mm).

Meist 188t sich an den entsprechenden Stengelabschnitten, die eine
Abweichung von der antidromen Torsion aufweisen, auch irgendeine
Storung! in der Windung erkennen, wenn auch keine Anhaltspunkte
fir eine bedingende Ursache zu finden sind. Doch ist auch das nicht
immer der Fall (z. B. bei Nr. 59).

Nicht immer sind die lingsten Bohnenpflanzen auch die kriftigsten.
Doch sind die wiichsigsten Exemplare der Gruppen A und B auch hier
mit etwa 30 Internodien durchschnittlich ungefihr 4 m lang und ent-
sprechen somit den Maximalwerten der Gruppen A und B der wm etne
Schnur windenden.

Die Abb. 8 und 9 veranschaulichen die Wirkung der Art der Stiitze
auf die Sprofgestaltung: in Abb. 8 sehen wir die ,fehlerfreie” homo-
drome Torsion (akitve Torsion aus inneren unbekannten Griinden)
der wum eine Schnur windenden Phaseolus-Pflanze, in Abb. 9 die
,fehlerfreie” antidrome Torsion (passive Torsion, hervorgerufen durch
den mechanischen Widerstand) der wm eine Stitze windenden Pflanze
derselben Art.

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

1 Gemeint ist hier und in der Tabelle 6 mit dieser ,,StéTung®* nicht eine solche
des Windevorganges, sondern lediglich eine Abweichung im regelmiBigen Verlauf
der Windungen, also eine nachtrigliche Auflésung.
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Im Hinblick auf die Art der Versuchsdurchfithrung hat diese Fest-
stellung keinerlei Beweiskraft, sondern sie kann nur als ein praktischer

Abb. 8. Die Internodien 10 und 18 der  Abb. 8. Die Internodien 10 und 18 der Ver-

Versuchspflanze Nr. 2 (Serie II, Pha- suchspflanze Nr. 62 (Serie II, Phaseolus multi-

seolus multiflorus), aus der Gruppe um  florus), aus der Gruppe um eine Stiifze windend

eine Schnur windend: Gewebetorsion in (mittlere Stirke): Gewebetorsion enlgegengesetet

der Richtung der Windung (von oben ge- der Winderichtung (von oben gesehen — mit

sehen — dem Uhrzeiger entgegengesetzt). dem Uhrzeiger). Lichtbild vom 7. 11. 36,
Lichthild vom 7. 11. 36,

Hinweis darauf aufgefaBt werden, daB die um eine Schnur windenden
Bohnen denjenigen um eine Stiitze windenden in ihrer Leistung nicht
nachzustehen scheinen.

Besprechung der Ergebnisse.

Die Pflanzen der Gruppen 11, IIT und IV des II. Versuches, deren
suBerlich sichtbarer Faserverlauf antidrom erfolgte, sind in Wirklichkeit
untordiert: Durch die passiven antidromen Torsionen wurden in ihnen
die homodromen aktiven Torsionen unterdriickt (Fall A bei GRraD-
ManNN 1929, S. 191, Abb. 10).

Die Pflanzen der Gruppe I des II. Versuches, deren Faserverlauf
homodrom erfolgte, besitzen eine aktiv, unter Uberwindung des mecha-
nischen Widerstandes tordierte Sprofachse, wie der iiber die Stiitze
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hinauswachsende SproBabschnitt der normal umwindenden; die treibende
Kraft sind ,,innere®, nicht bekannte Wachstumsursachen, die letzten
Endes im Lebenstriger zu suchen sind.

Korkwirz (1895, S.511) sagt: ,,Wir kommen jetzt zum Winden
um Fédden und Glascapillaren. Wer die hierauf beziigliche Literatur
ndher kennt, wird wissen, dall gerade iiber diesen Punkt lebhafte Er-
orterungen stattgefunden haben. Schon fir die bloBe Feststellung der
Tatsachen stimmen die Resultate nicht iiberein. Nach meinen Beobach-
tungen ist nun ganz sicher, dafl in diesem Falle auch homodrome Tor-
sionen eine Rolle spielen.*

Meine Ergebnisse bestatigen vollauf die Ansicht von Korgwrrz. Die
rauhe Oberfliche der Kiefernstangen bedingte es, dafl die passiven anti-
dromen Torsionen die homodromen aktiven bei den Pflanzen der Grup-
pen II, ITT und IV des IL. Versuches so stark unterdriicken konnten.

Ist aber die Oberfliche der Stiitze glatt, so ist der Widerstand, den
die homodromen Torsionen der SproBachse zu iiberwinden haben, ent-
sprechend gering, und daher sind héufigere Abweichungen festzustellen,
wie es bei den umwindenden Kontrollpflanzen des I. Versuches der
Fall war (z. B. Nr. 2 und Nr. 16 des I. Versuches, Tabelle 1).

An den Schniiren dagegen werden die passiven antidromen Torsionen
von den aktiven homodromen fast vollkommen iiberwunden, da die
Schniire keinen Widerstand bieten und die Torsionshewegung mitmachen.

Die Bedeutung der Oberflichenrauheit der Stiitze fiir das Zustande-
kommen der (antidromen) Torsionen erkannte schon Darwin (1876, S. 6),
der Schlingpflanzen um glatte Réhren aus Eisen, Glas, gespannte Bind-
faden und ,,gewchnliche’ rauhe Stibe winden lieB. Doch fehlte bei
ihm die klare Unterscheidung zwischen den passiven und aktiven Tor-
sionen, desgleichen bei pE VRIES (1874, 8. 330), der den Schlingpflanzen
Glasréhren, gespannte Bindfaden und zylindrische Holzstibe verschie-
dener Dicke als Stiitze gegeben hatte. Dabei fand pE Vries (S. 331),
,,daf zwar, wenn man nur kurze Strecken, einzelne oder nur wenige
Internodien beachtet, in diesen meist kaum eine Torsion zu bemerken
ist, dafl aber bei der Untersuchung lingerer Strecken fast itberall Tor-
sionen vorhanden sind, auch wenn die Stengel ihren Stitzen an allen
Punkten angedriickt sind; und zwar kommen fast tiberall sowohl rechts-
laufige als linksldufige Torsionen vor®.

Die grundsétzlich verschiedene Art des Faserverlaufes beim Umwinden
von rauhen Stiitzen und Bindfdden wurde von diesen beiden Forschern
nicht erkannt,

Nach ScEWENDENER (1881) sind regelmiBig windende SproBe stets
antidrom tordiert, homodrom blof nicktwindende. Diese Ansicht
ScHWENDENERs wird den Tatsachen beim Winden um Bindfiden 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, III und 1IV.

Die feste Stiitze 1st weder fiir das normale Winden, noch fiir die vollwertige
Wiichsigkeit eine notwendige Bedingunyg.

JIndirekte’ Kontaktreizbarkeit. PFEFFER (1904, S.404) weist auf
die Beeinflussung der Gesamtentwicklung der Schlingpflanzen durch
das Winden hin, wofiir die Erfahrungen von Sacms (1887, 8. 711) und
insbescndere die Beobachtungen von Racisorskr (1900, 8. 2) an tro-
pischen Kletterern sprechen (Schlingpflanzen aus den Familien der
Menispermaceen, Malpighiaceen, Combretaceen u. a.). Fiir die ein-
heimischen Windepflanzen ist bekannt, daf die Fortentwicklung der
Triebe meist sichtlich gehemmt wird, wenn sie von Anfang an keine
Stiitze finden oder in ihrem weiteren Verlauf eine Stiitze entbehren
miissen; bei einigen tropischen Kletterern bedingt das Nichtfassen der
Sprosse das Kleinbleiben oder das Abwerfen der Blitter und sogar das
Absterben des SproBvegetationspunktes.

PrEFFER (1904, S.406) macht fiir diese Hemmung der Entwicklung
eine , indirekte Kontaktreizbarkeit — den Mangel der Inanspruchnahme
einer Stiitze — verantwortlich: ,,Wenn eine solche Kontaktreizbarkeit
zumeist bei den typischen Windepflanzen fehlt, so ist damit nicht aus-
geschlossen, daB indirekt durch die Beriihrung mit der Stiitze (durch das
Anpressen, die Erhaltung der Krimmung usw.) Reizwirkungen ausgelost
werden, die eine gewisse Rolle 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 wire es nun, diese ,,indirekte‘* Kontaktreizbarkeit einer
niheren Analyse zu unterziehen und an einem bestimmten Beispiel die
Notwendigkeit ihrer Annahme zu priifen.

Die nichtumwindenden Bohnenpflanzen waren in allen meinen Ver-
suchen weniger wiichsig als die umwindenden; dieses trat vor allem in
der kriftigeren Ausbildung der SproBachse bei den letzteren in Er-
scheinung.

Die einzelnen Momente, die im wesentlichen die ,.indirekte‘ Kontakt-
reizbarkeit — oder die Inanspruchnahme einer Stiitze durch eine Winde-
pflanze — ausmachen diirften, wiren

1. das Anpressen (an die Stiitze),

2. die Frhaltung der Kriimmung,

3. die Unterdriickung der aktiven homodromen Torsionen durch die
passiven antidromen.

Vergleichen wir die Entwicklung der Bohne an der Stange und an
der Schnur, so konnen wir feststellen, dafl sowohl das Anpressen als auch
die Erhaltung der Kriimmung wohl an der Stange, nicht aber an der
Schnur zu beobachten ist.



und Wiichsigkeit von Phaseolus multiflorus. 423

Auch die Unterdriickung der aktiven homodromen Torsionen durch
die passiven antidromen vermag keinen merklichen EinfluBl auf die
Wiichsigkeit auszuiiben; denn dort, wo diese Unterdriickung fehlt, ist
die Wiichsigkeit nicht vermindert (beim Umwinden von Schniiren, die
Pflanzen der Gruppe 1 des II. Versuches).

Was hingegen die an Stangen und Schniiren windenden Bohnen von
den nichtumwindenden unterscheidet, ist der Mangel eines ausreichenden
Beriithrungskontaktes an nennenswerten Stengeloberflichen bei den
letzteren.

Nach Stark (1917) sind die SproBachsen und Blattstiele von Phaseolus
multiflorus haptotropisch reizbar, vereinzelt auch die Blittenstandachsen.
Die Beriihrungsreizbarkeit hat STARK bei einer groBen Anzahl nicht-
kletternder und kletternder Pflanzen festgestellt; von Interesse ist der
Vergleich der Windepflanzen mit den tbrigen (S.279): ,,Insgesamt
hielten die empfindlichen Arten den unempfindlichen das Gleichgewicht,
so daB den nichtkletternden Pflanzen gegeniiber ein erheblicher Fort-
schritt zu verzeichnen ist. Dies trat bei den Experimenten mit Blatt-
stielen in noch klarerer Weise zutage. Der Prozentsatz der haptotropischen
Arten steigt hier auf 69% an. Kriimmungen traten auch bei Formen
auf, bei denen eine Reizung der Sprosse wirkungslos war (Akebia quinata,
Wistaria polystachya, Ipomoea purpurea, Aristolochia elegans).

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf} bei einigen Windepflanzen
das Winden allein durch die Kontaktreizbarkeit erreicht wird (Cuscuta
u. a.), hilt es STaRK fiir wahrscheinlich, dal bei manchen Windern neben
anderen maligebenden Faktoren auch die Kontaktreizbarkeit ,,mit im
Spiele® ist.

Wir sehen von der Frage ab, inwiefern bei Phaseolus multiflorus die
Kontaktreizbarkeit fir das Winden von Bedeutung ist; wohl aber spricht
hier alles dafiir, daB die von STarRk (1917) bei Phaseolus multiflorus
nachgewiesene direkte haptotropische Reizbarkeit fiir die Wiichsigkeit
der ausschlaggebende Faktor ist.

Ein Beweis dafiir wire allerdings noch zu erbringen; denkbar wire
folgende Versuchsanstellung: Berihrungsreizung der SproBachse unter
Verhinderung des Umwindens.

Bedeutung der Stiitze. SacHS (1882) erzielte ohne Stiitze bei Phaseolus
multiflorus bleibende Windungen. Nach ScHEWENDENER (1881) ent-
stehen bleibende Windungen nur mit einer Stiitze, Dieser Widerspruch
erklirt sich vielleicht daraus, daBl SacHs die entstandenen Windungen
nicht lange genug beobachtet hat: endgiiltig fixiert sind sie nur nach dem
Erlgschen des Langenwachstums.

Voss (1902, 8. 235) sagt unter Hinweis auf WorTMANNs Feststellungen
(1886 a, b): ,,Noch vor Ablauf des Lingenwachstums werden die einzelnen
Stengelabschnitte vollstindig gerade gestreckt und vertikal aufwirts
gerichtet, wie die Internodien eines negativ geotropischen Sprosses.‘
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Die Ergebnisse des I. Versuches vorliegender Arbeit bestitigen diese
Auffassung, die iibrigens schon pE Vries (1874, S. 326) klar zum Aus-
druck bringt. Die Stiitze spielt also fiir die Erhaltung der Windungen
zweifellos eine wichtige Rolle.

Dagegen mul3 betont werden, daB ihre Bedeutung fiir das Zustande-
kommen der Windungen nicht in der von SCHWENDENER aufgefaBten
Rolle (als Objekt der Greifbewegungen) erblickt werden kann; auBer
Lateralgeotropismus und Autotropismus diirfte die von STarr (1917)
nachgewiesene Berithrungsreizbarkeit nicht bedeutungslos sein: neben
dem Haptotropismus liegt allem Anschein nach eine entscheidende direkie
Beeinflussung der Wiichsigkeit durch die Beriihrung vor, und auf diesem
Umwege iiber die Wiichsigkeit auch wieder des gesamten Reaktions-
vermogens der Pflanze.

Ergebnisse.

1. Die SproBachse der nichiumwindenden, gestitbzten Phaseolus
multiflorus-Pflanzen streckt sich letzten Jndes schnurgerade vertikal
aufwirts und weist starke homodrome Torsionen auf; alle nichtumwin-
denden Pflanzen waren schwicher als die umwindenden Kontrollpflanzen.

2. Zur Kennzeichnung der Torsionsintensitdt dient der Drehungs-
winkel des Sprofachsenquerschnittes pro Léngenzentimeter.

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

4. Die um gespannte Schniire windenden Phaseolus multiflorus-
Pflanzen hatten ohne oder mit geringfiigigen Ausnahmen homodrome
Gewebetorsionen der SproBachse (aktive Torsionen).

5. Die um ungeschilte Kiefernstangen von 1,5—2,5 Zoll Durchmesser
und von 4,50—6,15 m Linge windenden Phaseolus mulliflorus-Pflanzen
weisen mit oder ohne Ausnahmen antidrome Gewebetorsionen auf (passive
Torsionen).

6. Der Wiichsigkeit nach konnte zwischen den um ungeschalte Kiefern-
stangen und um Schniire windenden Pflanzen kein Unterschied fest-
gestellt werden.

7. Weder fiir das normale Winden noch fiir die vollwertige Wiichsig-
keit ist die feste Stiitze bei Phaseolus multiflorus eine notwendige Be-
dingung.

8. Die Notwendigkeit der Annahme einer ,indirekten’ Kontakt-
reizbarkeit (PFEFFER 1904) (= Inanspruchnahme einer Stiitze) als
Ursache der Vollwiichsigkeit der Windepflanzen ist fiir Phaseolus mulii-
florus nicht einzusehen; vielmehr spricht alles dafiir, daB8 die von STARK
(1917) bei Phaseolus multiflorus nachgewiesene direkte Berithrungs-
reizbarkeit den fiir die Entwicklung mafBgebenden Einflu} ausiibt.
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Herrn Professor Dr. F. ToBrLer danke ich verbindlichst fir die freundliche
Genehmigung zur Benutzung der Bibliothek des Botanischen Institutes der Tech-
nischen Hochschule Dresden.

Die girtnerische Pflege der Pflanzen besorgte beim I. Versuch der Gartner
K. Reinhardt, beim IL. Versuch Gartenbauinspektor R. Zimpel.
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