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L Vorbemerkungen. 
1. Aufgabe der Untorsuehungen. 

Pflanzen yon Marchantia polymorpha, die sich unter Wasser ent- 
wickelt haben, sind schon lange bekannt. Gelegentlich findet man sie 
an natfirlichen Standorten, gelegentlich sind sie auch kiinstlich heran- 
gezogen worden. Auf VerSffentlichungen darfiber wird sps einge- 
gangen (S. 346f.). 

~achdem Verfasser friiher (F6RsTE~ 1927) zeigen konnte, dab bei 
schwimmenden Pfl/~nzchen die Entwicklung sehr stark von der Kon- 
zentration der ~/ihrlSsung abh/ingt, schien es erwiinscht, auch an unter- 
getauchten zu untersuchen, inwieweit sich durch ~nderung der Salz- 
konzentration Unterschiede erzielen lassen. EinJge Versuche mit wech- 
selnder Beleuchtung t ra ten erg/~nzend hinzu; Wenn bei physiologischen 
Versuchen mSglichst viel ~ebenumst/inde ausgeschaltet werden sollen, 
so haben die Unterwasserkulturen einen wesentlichen Vorteil : es ist bei 
ihnen die Wasserverdunstung aufgehoben. Bei Pflanzen, die auf ver- 
schieden konzentrierter LSsung schwimmen, wird man erst erSrtern 
mfissen, inwieweit etwaige Unterschiede nicht allein dem verschiedenen 
Salzgehalt der LSsung zuzuschreiben sind, sondern dem Zusammen- 
wirken mit der Wassers~ttigung der Luft. Bei Unterwasserpflanzen ist 
das nicht nStig. 

Es schien auch mit Hinsicht auf die amphibischen Pflanzen von Wet% 
mit einer so oft untersuchten Pflanze wie Marchantia entsprechende Ver- 
suche anzustellen. 

2. Ausfiihrung der Versuche. 
Es wurden junge Thalli untersucht, die sich aus BrutkSrpern ent- 

wickelt hatten. Diese wurden gleichm/~Big verteilt und unnormale ent- 
fernt. Da mit gr6Beren Mengen gearbeitet werden mu{3te, war es nicht 
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mOglich, die Entwicklung der Brutk6rper einzeln zu verfolgen, wie es 
STEPEA~ (1928, S. 510) t a t ;  fiir die erzielten, meist recht ansehnlichen 
Gestaltsunterschiede schien as auch nicht n6tig. 

Als N/ihrl5sung wurde die TOTTI~-O~AMsche verwendet. Die LS- 
sungen befanden sich in runden Kulturgef~$en oder flachen Pulver- 
biichsen yon 30--100 ecru Inhalt .  Erstere standen gemeinsam often in 
einer feuchten Kammer  ; die Pulverbfichsen waren einzeln verdeckelt. Da 
nut  mit  verh~ltnism/~$ig schwachen Konzentrationen gearbeitet wurde, 
ist in diesem Falle der Einflu$ der N~hrlSsung auf die Feuchtigkeit der 
dariiberstehenden Luft  so gering, da$ das Verhalten der Pflanzen da- 
dutch nieht beeinfluftt wird (vgl. FOnST~X~ 1927, S. 356 ft.). 

Die BrutkSrper sind schleeht benetzbar. Wenn man aber dm Brut- 
becher vor Entnahme der Brutk6rper bespritzt oder diese in Wasser um- 
schfittelt, erh~lt man leicht genfigend untergetauchte, die dann auch 
dauernd am Boden der Gef~l~e bleiben. Sie lagen dort auf dem blanken 
Glas oder auf FlieSpapier; Unterschiede wurden bei diesen zwei Ver- 
fahren nicht beobachtet .  

Gemessen wurden die L~nge (in den Tabellen L), die Breite (B) und 
die L/~nge des Thallusvorstol~es neben dem Vegetationspunkt (V). Wo 
diese Werte in den Tabellen fehlen, waren sie zu gering entwickelt und 
nicht einwandfrei mef~bar. Breite und Vorsto6 sind, um sie vergleichbar 
zu gestalten, in den Spalten B : L  und V :L in Prozente der L/~nge um- 
gerechnet. Welter wurde auf die Ausbildung der Luf tkammern  (LK) ge- 
aehtet ;  in den Tabellen bedeutet in der Spalte L K :  + +  Luf tkammern  
bei allen Thallis oder hKufig, ~- ein kleinerer Teil der Thalli mit  Luft- 
kammern,  - -  nirgends Luf tkammern.  

Jede Zahl in den Tabellen ist ein Durchschnitt  yon meist 10--20 Ein- 
zelmessungen; die Zahlen bedeuten Hundertstel  Millimeter. 

Die Versuche s tammen mit  wenigen ausdriicklich erw/~hnten Aus- 
nahmen aus dem Jahre  1931. 

Wegen n~herer Angaben fiber Versuchsanstellung und Untersuchung 
sei auf die frfihere Arbeit des Verfassers verwiesen (F6Rs~nx~ 1927, 
S. 328 ff.)i Dort  ist auch ausfiihrlich yon Fehlern und Genauigkeit die 
Rede. 

II .  Versuche. 
1. Versuche bei vollem Tageslieht. 

Da die ndichsten Versuche dne aus]iihrliche Besprechung im HI .  Tell 
{S. 339/].) /inden, sollen hier nut die notwendigen Angaben iiber ihre 
Aus]iihrung ]olgen. Die Zahlen finden sich in der Tabelle S. 334f. Wenn 
sich dort entsprechende Werte der verschiedenen Versuehe zum Teil 
wesentlich unterseheiden, so hat  das zwei Grtinde: Erstens wurden 
die Kul turen bei versehiedenem Alter untersucht, was zul~ssig oder 
geradezu erwiinseht ist, da innerhalb des untersuchten Entwicklungs- 
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bereichs ,,die beobachteten Wirkungen der Umwelt einen Dauerzustand 
darstellen" (FSRSTER 1927, S. 328). Zweitens haben sieh mit den Jahres- 
zeiten Lichtgenul] und Temperatur ge~ndert, da mit ein~achen Kulturen 
im Pflanzenfenster gearbeitet wurde. Um aber einen gewissen Vergleich 
zu gestatten, sind nachtr~glich aus den Listen der ortsans~issigen Wetter- 
warte die durchschnittliehen Schattentemperaturen und Beleuehtungs- 
verh~ltnisse w~hrend der Versuehsdauer angegeben (bei Versuchen 1, 2, 8 
und 9 mit vorwiegend kfinstlieher Heizung wurde als Temperaturdureh- 
sehnitt 180 angenommen). Aus den Monatsangaben l~ltt sieh die Sonnen- 
scheindauer ermessen; der kiirzeren Beleuehtung der Herbstmonate ist 
wohl das Fehlen yon Luftkammern bei den letzten Versuchen zuzu- 
schreiben. 

1. Versuch. 19. I I I .  bis 15. IV. (Alter 27 Tage), 18 o, mittl. BewSlk. 
2. Versuch. 17. IV. his 30. IV. (Alter 13 Tage), 18 ~ ganz bedeckt. 
3. Versuch. 16. V. bis 2. VI. (Alter 17 Tage), Standort ausnahmsweise 

unbesonntes Fenster, 18 ~ mittl. BewSlk. (Abb. 7 a--c) .  
4. Versuch. 5. VI. bis 13. VI. (Alter 8 Tage), 170, starke BewSlk. 
5. Versuch. 20. VI. bis 29. VI. (Alter 9 Tage), 17,5 o, mittl. BewSlk. 
6. Versuch. 27. VI. bis 7. VII .  (Alter 10 Tage), 20 ~ mittl. BewSlk. - -  

Die BrutkSrper aus der schw~chsten Konzentration hatten meist nut  
einseitig ausgetrieben, was der L~nge des einen sieh entwickelnden 
Thallus stets einen gewissen Vorsprung gibt (vgl. S. 337). Berficksichtig~ 
man das, so erkennt man den normalen Verlauf beider Reihen. 

Bei den folgenden zwei Versuchen wurden je zwei Kulturen angesetzt: die 
Gl~ser mit den Pfl~nzchen standen in einem Raume, der bis kurz unter die Ran- 
der der Gl~ser bei der ersten mit reinem Wasser ~ngeffillt war, bei der zweiten 
mit ges~ttigter KoehsalzlSsung. Es sollte d~durch einmal eine feuehte, einmal 
eine trockene Luft gesehaffen werden. In dieser Beziehung verliefen die Versuehe 
leider nieht befriedigend, indem die beiden Kulturen jeweils keine kennzeichnen- 
den Unterschiede auiwiesen. Das erkl~rt sieh allerdings dadurch zwanglos, dal3 
sieh wi~hrend der Versuchsdauer starke Temperaturuntersehiede nicht vermeiden 
lieBen. Diese bringen so starke Schwankungen der Luftfeuehtigkeit mi~ sich, dal3 
der Einflul~ der Bodenflfissigkeit dagegen zuriicktritt. So kSnnen diese zwei u 
suehe betreffs der Luftfeuehtigkeit nicht weiter ausgedeutet werden. Sie sind 
daher als einfaehe Parallelversuche behandelt; der fiber reinem Wasser is~ mit A, 
der fiber KochsalzlSsung mit B bezeichnet. Die Spalte der untergetauehten Pflan- 
zen enthi~lt dagegen die Werte aus A und B zusammengezogen, da sich infolge 
ihrer geringen Entwieklung keine groBen Untersehiede ergaben. Da die unter- 
getauchten Thalli aus demselben Grunde a]lgemein st~rkere Sehwankungen urns 
Mittel zeigen, schien es im Gegcnteil erwfinscht, aus einer grSl]eren Zahl den 
Durchsehnitt zu ziehen. Die beigefiigten Streuungswerte zeigen, dab die Zusam- 
menziehung nieht wil]kiirlich war. 

7. Versuch. 25. VI I I .  bis 5. IX. (Alter 10 Tage), 16 ~ ganz bedeckt. 
8. Versuch. 22. IX. b i s3 .  X. (Alter 11 Tage), 18 ~ mittl. BewSlk. 

(Abb. 1 nach 8 A, Abb. 3 nach 8 B). 
9. Versuch. 6. X. bis 14. X. (Alter 8 Tage), 18 ~ vorw. heiter. 
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2. V e r s u c h e  be i  g e d a m p f t e m  Licht .  

Bei geringer Beleuchtung zeigen die Thalli unter sonst gleiehen Bedingungen 
untereinander sehr gro~e Unterschiede. Auch in Kulturen, wo einzelne ganz gut 
treiben, entwickeln sich manche fast gar nicht, so dal3 man yon ihrer Messung 
absehen m u l l  Ferner treiben unter ungfinstigen Bedingungen die BrutkSrper 
oft nut  einseitigl; da dann das Pfl~nzchen yon einem ganzen BrutkSrper zehrt, 
hat  es gegeniiber den anderen einen Vorteil. So mal~en in einem Falle (Versuch 9a, 
schw. und unt. vereint) unter  gleiehen Bedingungen die einseitigen Thalli im 
Durchsehnit t  152, die zweiseitigen 92. Durchschnittszahlen, die viele einseitige 
Thalli enthalten, sind daher zu groin; sie sind in den folgenden Tabellen mit  
oder ~ ~ versehen, je naehdem 1/4 bis 3/4 der Thalli oder mehr als 3/4 einseitig 
waren. 

Wegen dieser Bedenken war Verfasser frfiher nur zu einigen Versuchen in 
dieser Riehtung gekommen, die nicht verSffentlicht wurden. Da auch diesmal 
einige derartige Versuche angestellt wurden, soll hier fiber alle berichtet werden. 
Doch di~r]en die Zahlen nu t  als sehr grobe Anndherungswerte gelten. 

Die Breite war iiberall zu gering, als dal~ sie sich einwandfrei messen liei3; 
deshalb geben die folgenden Zahlen nur die Langen an. 

Die Beleuchtung wurde nicht quant i ta t iv  festgelegt. Die Verdunkelung er- 
folgte bei den Versuchen 10--12 durch eine doppelwandige Glocke mit  einer 
LSsung yon Neutralgrau (HSchster Werke). Bei den n~chsten Versuchen standen 
die verdunkelten Kulturen in einem oben offenen, zylindrischen Dunkelsturz yon 
40 cm H5he und 20 cm Weite aus Pappe, und zwar in halber HShe oder auf dem 
Boden. Diese zwei F~lle sind als ,,ged~mpftes Licht"  und ,,sehr gedampftes Licht"  
untersehieden. 

Versuch 10. 24. VI. bis 4. VII.  1925 (Alter 10 Tage). Schw~immende Pflanzen. 

I~L in % 0,32 

Hell (=FSRsTE~ 1927, S.362, V. 2 ) .  
Ged~mpftes Lieht . . . . . . . . .  

0,08 I 0~16 

240+-32 [ 273+__43 
110+-14 122__+24 

253 _+ 44 
134 • 17 

Versuch 11. Hell:  14. bis 21. VII. ,  gedampftes Licht:  14. bis 25. VII.  1925 
(Alter 7 und 10 Tage). Schwimmende Pflanzen. 

% 0,04 0~08 0,15 I 0,27 0~36 0~48 NL in 
i 

Hell, 7 Tage alt . . . . . . . . .  178 196 207 151 148 148 
Ged~mpftes Licht, 10 Tage alt . . 290 268 270 1207 v ~ 162 (218) 

Versuch 12. 8. his 14. V. 1926 (Alter 6 Tage). Schwimmende Pflanzen. 

NL in % 0,02 0916 0,32 

Hell . . . . . . . . . . . . . . .  224 _+22 235 +-13 196 _+ 10 
Ged~mpftes Lieht (Abb. 1, S 339) 140 v I • 40 156 v ~ •  148 ~ +- 24 

Die folgenden Versuche sind Parallelversuche zu welter oben aufgeffihrten 
und tragen deren Nummern.  

1 Vgl. F6RSTER (1927, S. 345). Ob es auch spezifische Bedingungen ffir ein- 
seitiges Austreiben gibt (STEP~AN 1928, S. 514), scheint mir fraglich. 
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Versuch 4a. 5. bis 13. VI.  u n d  16. VI .  (Al ter  8 u n d  11 Tage).  

Hell 
NL in % 

0,008 1,2 2,4 8,6 

lehwimmend,  8 Tage al t  73 96 91 69 
Yntergetaueht, 11 Tage al t  65 81 71 - 

U n t e r s e h i e d  

Ged~mpftes Lieht 

0~008 172 2,4 8~6 

171~ + 17 72 S.W.S.W. 
1531V~ 9 4 ~  S.W.S.W. 

+ 18,~ 

Versuch 5a. 20. bis 29. VII. (Al ter  9 Tage).  

Hell Ged~mpftes Licht 8ehr ged~mpftes Lieht 
NL in % 

0~008 1,2 2~4 0,008 1~2 2,4 0,008 1,2 2,4 

c h w i m m e n d . . .  16~ 101 94 (50) 87+_11 42 131~,+ s.w. s .w 
~ntergetaueht  . . 37 50 61 (s.w.) 77~ 1~ 54 - -  107~,~+35 s.w. 

U n t e r s e h i e d  - 121 - -  - 67 ~ - -  

Versuch 6a. 27. VI .  bis 7. V I I .  (Al ter  10 Tage).  

NL in % 
0,008 

l ehwimmend .  114 ~ 
Jn t e rge t auoh t  . . . . . .  107 4 

U n t e r s c h i e d  

Hell (Abb. 5, S. 345) 

0,08 0,8 I~2 

162 134 86 
111 74 vf 59 

2,4 

67 
54 

+ 1 3  

NL in % 

S e h w i m m e n d  . . . . . .  
U n t e r ge t a ue h t  . . . . .  

U n t e r s e h i e d  

0~008 

149 

+15~ 

Ged~impftes Licht (Abb. 6, S. 345 ) 

0,08 0~8 1,2 

132~ 4 137~ ~ 97 
125 117 ~ 95 

+ 2 

2,4 

50 
30 

+ 2 0  

Versuch 9a. 6. bis 14. X.  (Al ter  8 Ta.ge). 

Hei[ Sehr ged~impftes Licht 
NL in % 

0~008 074 1,2 4~8 0,008 0~4 1,2 4,8 

~ehwimmend 111 128 100 [s.w. 53 142 ~ + 125,~ ,~ s.w. 
L 

J n t e r g e t a u e h t  . . . . . .  62 62 71 [s.w. 35 119 ~ 74 s.w. 

U n t e r s c h i e d  

Ergebnisse. U m  die sp~ te ren  Ausf f ih rungen  n i c h t  mi t  den  oben  erw~Lhnten 
U ns i c he r he i t e n  dieser  Versuchsre ihe  zu be]asten,  seien die Ergebn i sse  hier sofor t  
zus~mmenges te l l t .  Es  wird  auf  sie sp/ i ter  nu r  kurz  zur f ickgekommen.  

DaB die  Fliigelentwicklung (vgl. S. 345) bei  Nach las sen  des Liehtes  s t a rk  zu- 
rf iukgeht,  wurde  schon  e rw~hn t  u n d  is t  n i ch t  neu.  Ih re  Abh/~ngigkeit  yon  der  
K onz e n t r ~ t i on ,  u n d  zwar  im Sinne  e iner  Bre i t en fSrderung  bei de ren  Ans te igen ,  
b le ibt  aber  bes tehen ,  wie die Abb .  1 u n d  6 lehren.  

Die Ldnge is t  im a l lgemeinen  ebenfal ls  ben~chtei l ig t .  Es  ist  dabe i  das  in den 
e in le i t enden  W o r t e n  zu dieser  Versuehsre ihe  Gesagte  zu ber i icksieht igen.  Bei den 
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Versuchen 11 und 4a ist zu beachten, daI] die Thalli aus ged~mpftem Licht i~tter 
sind als die anderen. Trotzdem scheint aus einigen Versuehen hervorzugehen, 
daft Verdun~elung doch aueh streelcungs/6rdernd wirken kann. Es sind das folgende 
F~lle: 

Bei sehwimmenden Pflanzen: Versuch 11, alle Konz., Versuch 4 a, Konz. 0,008, 
Versuch 6a, Konz. 0,008 und 1,2 - -  zusammen 3 Fi~lle (ohne Versuch 11, bei dem 
untergetauehte Thallinicht mit untersueht wurden). 

Bei untergetauchten Pflanzen: Versuch 4a, 
Konz. 0,008, Versueh 5a, Konz. 1,2, Versuch 6a, 
alle Konz. auBer 2,4, Versuch 9a, Konz. 0,4 und 
1,2 - -  zusammen 8 Falle. 

Diese Beobaehtung fiigt sieh nicht in die iiber- 
einstimmenden Befunde der bisherigen Untersueher 
(FS~sT~,R 1927, S. 334--341; dort ~ltere Literatur; 
aueh best~tigt durch STEPHAN 1928, S. 515), dal3 
das Lieht auf das Wachstum yon Marchantia fSr- 
dernd wirkt, und nur bei sehr hohen Intensit~ten 
die L~ngenstreekung gehemmt wird. Vielleicht ist 
bei den vorliegenden abweichenden Ergebnissen das 
Substrat mitbestimmend gewesen; dafiir sprieht, 

F 

Abb. l. 6 Tage alte Pfliinzchen yon 
gedSLmpftem Licht und 5T~hrlSsung 

verschiedener Konzentration. 
(Versuch 12.) Vergr. 16 X. 

dab die eben bemerkte WachstumsfSrderung sich vorwiegend bei niederen 
Konzentrationen findet. 

Achtet man auf die Lage des Streckungsmaximums, so erscheint sie im ge- 
di~mpften Lieht unverhndert oder etwas nach der schwi~chsten Konzentration zu 
verschoben. Von 11 F~llen stellen nur zwei (Versueh 10 und 5a sehw.) Ausnahmen 
dar. Eine wesentliehe ,,Umstimmung" erfolgt freilich nieht, wie auf Grund ge- 
]egentlicher Beobachtungen schon frfiher angenommen wurde (F6Rs~ER 1927, 
s. 341). 

In den Spalten U sind die Untersehiede zwisehen schwimmenden und unter- 
getauchten Thalli errechnet. Im ged~mpften Lieht sind diese Werte gering; das 
ergibt sieh daraus, dal~ - -  wie die eben gegebene Zusammenstellung zeigt - -  vor- 
zugsweise untergetauehte Pflanzen dutch die Verminderung des Liehtes gefbrdert 
sind und damit die Unterschiede zwischen sehwimmenden und untergetauchten 
Thallis ausgeglichen werdem NIanehmal sehlagen die Untersehiede sogar aus dem 
Positiven ins Negative um (d. h. die untergetauchten Thalli zeigen einen etwas 
grSl]eren - -  unsicheren! - -  Durchsehnitt der L~nge). In einigen F~llen miil3ten 
die Werte U bei den verdunkelten Kulturen infolge der einseitigen Entwieklung 
vieler Pflanzen noeh geringer ausfallen, was dureh ~ vermerkt ist. Es kann also 
als erwiesen gelten, daft so grofle Unterschiede zwisvhen den schwimmenden und 
untergetauchten P]lanzen, wie sis in vollem Licht au/treten lc6nnen, in gedSmp/tem 
Licht hie bemer]ct Werden. Das l~13t aueh Abb. 5 (S. 345) deutlich erkennen. 

III. Ergebnisse. Vergleich mit dem Schrifttum. 
1. Der  Einflufl versehiedenen osmotischen Wer tes  der N~hrliisung 

auf  untergetauchte  and sehwimmende  Pflanzen. 

Bei  j edem Versuch wurden  nebeneinander  un te rge tauchte  und  

schwimmende  Thal l i  aufgezogen. Die le tz te ren  d ienten  vorwiegend zum 
Vergleich;  ihr  Verha l ten  isr schon frfiher mitgetef l t  worden.  Doch konn- 

t en  die damal igen  Ergebnisse  erwei ter t  werden. Fi i r  die Unterwasser-  

pf lanzen  zeigte sich, dab  bei ihnen die verschieden konzent r ie r ten  X~hr-  
15sungen dieselben Ver~nderungen wie bei schwimmenden  Thallis her- 

Planta Bd. 16. 23 
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vorrufen. Daher seien die gemeinsamen Ergebnisse nunmehr vollst~ndig 
zusammengestellt (Unterschiede siehe S. 342 ft.). 

1. Die Ldnge nimmt mit zunehmender Konzentration der N/ihrlSsung 
in der Regel erst deutlich zu, dann ab (Versuch 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9; Abb. 2, 
3, 5, 7). Allerdings schwankte die Lage des L~ngenoptimums schon 
friiher stark; bisweflen lag es bei so niederer Konzentration, dab der auf- 

I I I I _ _  
I 2 3 ~v// 

kbb. 2. L/tnge yon sehwimmenden (Ls) und unterge~auch- 
ten Pflanzen (Lu) bei verschiedener Konzentration der N~ihr- 

15sung. Y gibt den Unterschied zwisehen beiden an. 
(Versuch 8 A.) 

steigende Ast der Kurve 
nicht mehr erfaBt wurde und 
die Li~nge yon Anfang an 
abzunehmen schien (F6t~- 
STS~ 1927, S. 365ff.). Soi- 
che starke Schwankungen 
treten auch diesmal auf. 
Bei Versuch 5 nimmt die 
L~nge (der schwimmenden 
Pflanzen) yon 0,008%, bei 
Versuch 2 (bei schwim- 

menden und untergetauchten Pflanzen) yon 0,0008% an sofort ab. 
Umgekehrt rfickt bei anderen Versuchen das L/~ngenoptimum zu fiber- 
raschend hohen Konzentrationen der ~/~hrl6sung; es schwankte seiner- 
zeit zwischen 0,04 und 0,17, diesmal zwischen 0,08 und 2,4 (bei schwim- 
menden Pflanzen)~. Bei Versuch 5 zeigen die untergetauchten Thalli 
den normalen Verlauf, die schwimmenden dagegen den sofortigen 
L~ngenabfall. - -  Eine Erkl~rung dieser Unterschiede kann auch heute 
leider noch nicht gegeben werden; durch verschiedene Beleuchtung wet- 

o, oo8 Zo8 Zr f f  ~8 .Z  
Abb. 3. 11 Tage ,alte Pfl/inzchen yon N/thrliisungen ver-  
schiedener Konzentration, obere Reihe: schwimmend, 
untere Reihe: untergetaucht. (Versuch 8B.) Vergr. 9 X, 

den sie bestimmt nicht allein 
verursacht, denn erst bei star- 
ker Herabsetzung des Licht- 
genusses, die zu ganz schmalen, 
stets lu/tkammer/reien Thal- 
lis /iihrt, ist eine Verschie- 
bung des L~ngenoptimums 
nach den schw/~cheren Kon- 
zentrationen zu beobachtet 
worden (Abb. 5, 6), doch auch 
da meist nur in geringem MaBe 
(vgl. vor. S.). 

2. Die Fliigelentwicklung, bestimmr durch Breite und VorstoB, nimmt 
mit der Konzentration dauernd zu (Abb. 1, 3, 5, 6, 7), auch ~m ged/~mpf- 

1 BE~CK~ (1903, S. 28) gibt fiir Lunularia an, dab sie am besten bei 0,2% 
gedeiht und ,,gerade noch" bei 1%. LILIV.~STER~ (1928) hat bei ihren Versuchen 
eine L6sung yon 0,085% als giinstigste fiir Marchantia gefunden, was nach den 
hier vorgelegten Ergebnissen allerdings nich~ verallgemeinert werden kann. 
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ten Licht. Die Zahlenreihen B : L und V : L auf Seite 334f. zeigen das 
ohne weiteres, wo Breite und Vorstol~ als Prozente der L~nge aus- 
gedrfickt sind. Manchmal nimmt sogar trotz absinkender L~nge auch 
die absolute Breite zu (z. B. bet Versuch 1 sehw. zwisehen 0,08 und 0,8, 
bet Versuch 2 bet schw. und unt. Pflanzen fast durchgehend). Das vor- 
fibergehende Absinken yon B : L  und V : L  doff, wo die L~nge ihren 
hSchsten Wert erreieht (Versuch 3 schw., Versuch 5 unt., Versuch 8 A 
schw.), ist schon friiher als Ausdruek ether gewissen Korrelation zwisehen 
L~nge und Breite gedeutet worden (FS~STE~ 1927, S. 367 f.). 

3. Da in der Regel L~nge und Fliigelentwickhng im Anfang zu- 
nehmen, lehrt bereits der Augenschein (vgl. Abb. 3, 5), dab auch bet un- 
tergetauchten Thallis bet ether mittleren Konzentration der I~hrlSsung 
der Gesamtzuwachs am grSBten ist. Es bedarf daher nur eines Hinweises 
auf die entsprechenden, dutch Gewiehtsbestimmungen erh~rteten Fest- 
stellungen an schwimmenden Pflanzen (F(i~ST~ 1927, S. 366). 

4. Die Verzweigung (Abb. 7e) sowie die Bildung lappenartiger, viel- 
zelliger Auswiichse, die Verfasser sehon friiher mit den sogenannten 
Enationen der hSheren Pflanzen (Ki2sT]~ 1925, S. 364 f.) verglich, wer- 
den dureh zunehmende Konzentration gleichfalls gefSrdert. 

Verzweigung wurde beobachtet bet Versuch 1 infolge der grol~en L~nge der 
Thalli schon in 0,08 schw. und 0,8 sehw., bet Versuch 3 in 2,4 schw. und h~ufig 
in 3,6 schw., ferner bet 3,6 unt. - -  Enationen: Versuch 2 bet 1,2 und 1,8 schw., 
Versuch 4 bet 1,2, 2,4 und 3,6 schw. 

Diese Beobaehtungen sind neu; sie fiigen sieh tier allgemeinen Regel, 
die frfiher aus verschiedenen Versuchsreihen abgeleitet wurde, dab die Be- 
dingungen, die die Fliigelentwieklung fSrdern, aueh die Verzweigung (FSI~- 
STE~ 1927, S. 354) und EntwieklungsstSrungen (daselbst S. 382) fSrdern. 

5. Ober Lu/tkammern siehe S. 346. 
6. Braunviolette Fgrbung der Mittelrippe ist bet 

sehr niederen Konzentrationen der N~hrlSsung 
h~ufig, und zwar gleiehm~Big bet sehwimmenden 
und untergetauehten Pflanzen. Sie wurde beob- 
achte~ bet Versueh 1 in 0,008, bet Versuch 2 in 
0,0008 und 0,008, bet Versuch 6 in 0,008 und 0,08. 
Es ist merkwiirdig, dab diese F~rbung sonst ein 
Kennzeiehen hohen Lichtgenusses is% (FORSTI~R 

1927, S. 338; dort auch Lit.), da gerade die Pflan- 
zen aus schw~chster Konzentration denen aus be- 
sonders gutem Licht am wenigsten ~hnlieh sehen 
(vgl. Abb. 7). - -  Einen Zusammenhang mit dem 
Lichtgenul~ kSnnte man bet den vorliegenden Ergebnissen hSehstens darin 
erblicken, dal~ bet den letzten Versuchen, die alle eine geringere ]3eleuch- 
tung hat ten (vgl. S. 336), diese Farbung nicht mehr beobaehtet wurde. 

23* 

Abb. 4, Rhizoiden gleichalter 
Thalli yon a 0,1%iger, 
b 3~6%iger Niihrl6sung. 

Vergr. 100 X. 
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7. In  h6heren Konzentrationen, etwa yon 2% an, entwiekeln die Brut- 
kSrper beim Keimen au/]allend dicke und gekrduselt wachsende .Rhizoiden 
(Abb. 4). Sie erinnern an die yon Dumortiera, die vielleieht einen (~ber- 
gang zwischen glatten und Zi~pfchenrhizoiden darsteUen (HE~zoG 1925, 
S. 31); sie haben aber im Gegensatz zu diesen weitere Windungen und 
gleiehm~Big diinne W~nde. 

2. Der osmotische Wert der ZeIlen in den verschiedenen Konzentrationen. 
I)a Marchantia auf einem sehr weiten Konzentrationsbereich der 

N~.hrtSsung gedeiht, schien es erwiinseht, den osmotischen Wert..der 
Zellen zu priifen. D as gesehah mehrmals durch Bestimmung der Grenz- 
plasmolyse gegen ZuckerlSsung. Es ergab sich, dab der osmotisehe Wert 
der Zellen bereits in sehr niederen Konzentrationen (z. B. 0,01%) sehr 
hoch ist; Grenzplasmolyse effolgt hier - -  wohl je nach den Nebenbe- 
dingungen - -  bei 0,3--0,4 molarer Rohrzuckerl6sung, also erst bei einem 
Druck yon fiber 6 A*m. (6,2 Arm. wurden yore Verfasser schon frfiher an- 
gegeben: 1927, S. 363, Anm. 2), obwohl der Weft  der l~hr l6sung welt 
unter 1 Arm. liegt. Trotzdem reicht dieser Wert fiir h6here Konzentra- 
tionen nicht; Thalli aus niederen Konzentrationen werden z. B. in 
4,8%iger N~hrl6sung stark plasmolysiert, in der andere noch leben, wenn 
sie sich auch meist nur wenig entwicke!n. In  3,6%iger L6sung wird ein 
Zuckerwert v0n 0,5 Mol. erreicht, also ein Druck yon fiber 11 Arm. 
Zwischen untergetauchten und schwimmenden Pflanzen ergeben sich 
keine regelm~Bigen Unterschiede. - -  Auf Einzelheiten osmotiseher Mes- 
sungen einzugehen, lag nicht im Sinne dieser Arbeit. 

Diese Befunde passen zu den genauen Feststellungen an anderen 
Pflanzen(fiber die die physiologischen Handbficher berichten, wonach 
jeder Art'ein osmotischer Mindestwert zukommt, der sich unter dem Ein- 
fluB sehr konzentrierter Bodenl6sungen jedoch bedeutend heben kann. 

3. Die Besonderheiten untergetauchter Pflanzen. 
Trotzdem untergetauchte und sehwimmende Pflanzen beim Wechsel 

in der Konzentration der X~hrlSsung die gleichen "~nderungen zeigen, 
ist ihr Aussehen doeh immer sehr verschieden (Abb. 3, 5). 

L~inge. 
Die L~nge ist (mit einer einzigen, wohl zu vernachl~ssigenden Aus- 

nahme in Versueh 4) bei den untergetauchten Pflanzen in allen F~llen ge- 
ringer als bei den schwimmenden. An Hand der Zahlenreihe nebenan 
lassen sieh noch einige Einzelheiten feststellen. Diese Ubersicht fuBt 
auf den Zahlen der einzelnen Versuehe, die aus dem Kopf der senk- 
rechten Spalten ersichtlich sind. 

I. Die neben die Zahlen gesetzten Buchstaben s und u geben an, bei 
welcher Konzentrat ion innerh,,lb jedes Versuches (also hier: innerhalb 
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jeder senkrechten Spalte) die schwimmenden und untergetauchten Thalli 
die grSl~te L~nge aufweisen. Man sieht, das L~ngenmaximam der unter- 
getauchten Thalli (u) liegt bei gleicher {Versuch 1, 2, 4, 6, 8 A, 8 B, vgl. 
Abb. 2, 3, 5) oder etwas h5herer Konzentration (Versuch 3, 5, 7 A, 7 B, 9) 
als das der schwimmenden, bei keinem Versuch bei niederer. 

Im Anschlul~ an friihere Ergebnisse (F01~ST~R 1927, S. 378 If.) liefle sich 
folgende Erkl~rung versuehen: Die Unterwasserpflanzen sind, da die Verdunstung 
wegf~llt, einem gr6i~eren WasseriibersehuB ausgesetzt als die schwimmenden. 
flShere Konzentration der L(isung, d. h. erschwerte Wasseraufnahme, wird bei 
ihnen deshalb l~nger die Streckung fSrdern als bei den sehwimmenden Thallis. 

2. Die Spalten U geben den Unterschied an zwischen den unter- 
getauchten und schwimmenden Pflanzen derselben Konzentration. Die 
darin stehenden Zahlen sind aber nicht ohne weiteres miteinander ver- 
gleichbar, denn ein gleicher Unterschied wird bei kurzen Pflanzen be- 
deutend, bei langen unbedeutend sein. Es ist also nStig, die Unterschiede 
als Prozente der L~nge auszudriicken, oder besser als Prozente des Zu- 
wachses (der kiirzeren, also der untergetauchten Thalli), um vonder  ur- 
spriinglichen L~nge des BrutkSrpers als unver~nderlicher GrSBe abzu- 

Tabelle zu S. 342 ft. Erkl~rung im Text. 

NL 
in % 

U n t e r  0,008 
0,008, 004 
0,08, 01 
0,4, 0,8 

1,2 
1,8, 2,4 
3,6 4,8 

in  % 

Unter 0,008 
0,008, 0,04 
0,008, 0,1 

0,4 0,8 
1,2 

1,8, 2,4 
3,6 4,8 

u  1 Versuch 2 

U U : Z  U U : Z  

- -  - -  .29 27 
lOft 58 26 26 

sul7~ 72 - -  --  
�9 184 312 

4 0  5 8  

47 87 

Versuch 3 

38 190 

118 590 

s116 283 
u* 57 80 

Versuch 7A Versuch 7 B 

U U : Z  U U : Z  

38 253 (96 '6401 

s 89 321 80 286 

s.82 235 s.95 272 
u 48 120 u 47 117 

10 37 15 56 

Versuch 4 

U 

8 

sul5 
* 20 

7 

Versuch 8A 

U U : Z  

50 [14 
41 8 (, 
59 ll~ 

su87 [4~ 
*83 16~ 

20 - -  

u  5 

U : Z  U U : Z  

1 6  ,130 590 

25 .51 146 
36 u33 72 
18 2 15 

Versuch 8 B 

U U : Z  

9 2O 
34 74 
44 88 

su*79 130 

38 74 

7 

Versuch 6 

U U : Z  

7 8 

su 51 53 
*60 102 

27 61 
13 33 

U 

49 

s 66 

u* 29 
1 

Yersuch 9 

U : Z  

79 

107 

41 
4 

sehen. Der Zuwachs wird bercchnet, indem man yon der in den Tabellen 
stehenden L~nge die L~nge des halben BrutkSrpers abzieht, das ist (ira 
Durchschnitt) 15 ( ~ 0 , 1 5  mm). Dies ist in den Spalten U :Z  geschehen, 
und sie zeigen: Auf den Zuwachs bezogen, ist der Unterschied zwischen 
schwimmenden und untergetauchten Thalli e twa  (hierauf ist sofort zu- 
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riickzukommen) dort am gr513ten, wo die schwimmenden Kulturen ihr 
L~ngenoptimum erreichen. An dieser Stelle sind sich die Thalli am un- 
~hnlichsten, mit steigender und sinkender Konzentration werden sie ein- 
ander ~hnlicher. 

l~ur bei Versuch 8 steigt der Wert welter und wfirde mathematisch bei der 
Konzentration 4,8 den Wert ,,Unendlich" erreichen, weil dort die untergetauchten 
Thalli schon keinen L~ngenzuwachs mehr aufweisen, w~hrend die schwimmenden 
noch ein wenig getrieben haben. Doch bedeutet diese Abweichung keinen Wider- 
spruch gegen das sogleich zu ziehende Hauptergebnis des Vergleichs. 

Der H6chstwert yon U : Z  f~llt genau mit der gr61~ten L~nge der 
schwimmenden Thalli zusammen bei Versuch 5, 7 A, 8 B und 9. Bei 
Versuch 1, 2, 4, 6 und 8 A liegt er bei etwas hSherer Konzentration, 
fibrigens meist nicht wei~ ab yon der grSl3ten L~nge, und genau bei der 
gr5~ten Breir (in der Tabelle mit * bezeichnet). Bezeichnend ist, dab 
nur bei Versuch 2 der H6chstwert yon U :L wesentlich yon dem L~ngen- 
maximum entfernt liegt. Das isr begreiflich, well dort die L~nge yon der 
schwi~chsten Konzentration zu abnimm~; bei dieser is~ aber die Breite 
noch sehr gering, und der Unterschied der Pflanzen isr erst bei wesentlich 
hSherer Konzentration am grSBten, wo die L~nge immer noch befrie- 
digend ist (116 start 151), die Breite abet optimal (138 start 65). Umge- 
kehrt liegt in den oben erw~hnten F~llen, wo die Gipfel yon L und yon 
U: Z zusammenfallen, auch der HSchstwert der Breite (*) genau an 
derselben Stelle oder nicht welt davon. - -  Bei Versuch 3 ist der Unter- 
schied unbedeutend vor der grSl3~en L~nge und Breite am h5chsten. 

Es scheint also der SchluB berechtigt, daft die Konzentrationen, die 
der Gesamtentwiclclung, bestimmt dutch gi~nstiges Zusammentre/]en mSg- 
lichst hoher Breite und L~ingel~ am gi~nstigsten sind, die schwi~tmenden 
P/lanzen ungleich 8t~irker /Srdern als die untergetauchten. Man kann somit 
das UnCergetauchtsein als eine ,,begrenzende Bedingung" der En~wick- 
lung bezeichnen. - -  Es sei darauf hingewiesen, dal3 Versuch 7B sich 
den Darlegungen dieses Absa~zes nicht ffigt ; doch daft wohl yon diesem 
Einzelfall abgesehen werden, zumal die Unstimmigkeit nur auf einen 
Zahlenwert (zu grol~e L~nge in 0,008 unt.) zurfickgeht. 

3. Von der eben entwickelten Auffassung aus ist es verst~ndlich, daI~ 
auf und unr dem Wassser sehr wohl ~hnliche Formen entstehen k6nnen, 
und da~ dabei die gfinstigsten untergetauchten Thalli schwimmenden 
aus minder guten Bedingungen gleichen. So sind z. B. bei Versuch 4 
die Pfl~nzchen aus 1,2 oder 2,4 unr und 0,008 schw. einander sehr ~hn- 

1 Da sich aus L~nge und Breite die Thallusflache nicht einwandfrei errechnen 
la~t, soll nicht versucht werden, diese zahlenm~ig anzugeben. Zu groI3e Breite 
bei geringer L~nge scheint iibrigens nicht mehr als giinstige Entwicklung gelten 
zu kSnnen (vgl. F6RSTER 1927, S. 382: Auftreten yon EntwicklungsstSrungen 
unter besonders stark breitenf6rdernden Bedingungen). 
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lich. Die bestentwickelten schwimmenden Formen haben dagegen unter 
(len untergetauchten nicht ihresgleichen. 

4. Welter fallt nunmehr auch Licht auf die Versuche bei verminderter 
Beleuchtung. Es zeigte sich, dab die Unterschiede zwischen unterge- 
tauchten und schwimmenden Thallis in schwachem Licht meist ge- 
ring sind (S. 339; vgl. Abb. 6). Das lal3t sich vielleicht so erkl/~ren: In  

Abb. 5. 10 Tage alte Pfl~inzchen von N~thrlSsung 
verschiedener Konzentration, am TageslicM 
.qewachse~z; obere Reihe: schwimmend, untere 
Reihe: untergetaucht. (Versuch6.) Vergr ,9X.  

o/o8 ojQ ~8 ~z 
Abb. 6. Pfl~.nzchen aus g ~ m p # e m  L ich t  

(Versuch 6 a) ; sonst alles w|e Abb. 5. 

schwachem Licht erfolgt die Entwicklung ungiinstig, vor allem durch 
die stark zuriickgebliebene Breite. Daher erreichen die schwimmenden 
Thalli keinen Vorsprung vor den untergetauchten. Gutes Licht dagegen 
gibt den Pflanzen einen starken Entwicklungsantrieb, und dem kSnnen 
die Unterwasserpflanzen nur wenig nachgeben. 

Fli~gelentwicklung. 
Die Fliigelentwicklung, insbesondere an dem Werte B :L gemessen, 

scheint auf den ersten Blick bei den untergetauchten Pflanzen oft wenig 
benachtefligt, wohl gar gefSrdert. Doch muB man 

B : L  bedenken, im normalen Entwicklungsgang nimmt L 
in % 

mit zunehmender L~nge des Thallus seine Breite 
relativ ab; es miissen also kiirzere Thalli eine ver- 56 159 
h~ltnism~Big grS~ere Breite haben als l~ngere. Zum 70 144 
Vergleich ist nebenstehend eine friiher (FS~STE~ 87 139 
1927, S. 327) gegebene Zahlenreihe wiederholt, die 104 !29 
die Beziehungen zwischen relativer Breite (B :L ,  124 121 

145 112 
siehe S. 333) und L~nge zeigt. Wenn also z. B. 195 94 
bei Versuch 1 die schwimmenden Pflanzen yon 227 85 
0,08 einen Wert B : L =  49 haben, so mii~ten eigent- 
lich die untergetauchten, wenn sie nur durch EntwicklungsverzSgerung 
zuriickgeblieben w~ren, infolge ihrer geringeren L~nge einen hSheren 
Wert aufweisen; das ist abet nicht der Fall. Eine solche ~berlegung 
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wird in allen Zweifelsffillen Kl~rung bringen. Es liegt also ein breite~z- 
hemmender Ein/lu[3 vor, und nicht nur eine ein/ache VerzSgerung der Ent- 
wicklung. Nur  so ist es auch  mSglich, dal~, wie eben (S. 344, unter  3) 
festgestellt  wurde, untergetauchte  Thalli aus hSherer Konzen t ra t ion  
schwimmenden aus niederer Konzen t ra t ion  ~hnlich sind. 

Lu flkammern. 

L u f t k a m m e r n  k6nnen,  wie die Versuche 1, 2, 4, 5 und 6 zeigen, sehr 
wohl auch unter  Wasser entstehen,  l m m e r h i n  t re ten  sie do l t  seltener auI. 

N u n  gibt  es zwar  Bedingungen,  die die Entwick lung  yon  Lu t tkam-  
mern selbst bei bester sonstiger En t fa l tung  des Thallus hemmen (F6RSWE~ 
1927, S. 330ff.) ; bei den vorliegenden Versuchen aber genfigt mindestens, 
u m  das Fehlen  yon  L u f t k a m m e r n  unter  Wasser zu erklgren, die regel- 
miiBige Erscheinung,  dab bei Kul tu ren  vom gleichen Lichtgenug die 
Pf lanzen mit  der gr6Beren Thallusfl~iche die Lu f tkammern  frfiher ent- 
wickeln als die anderen.  Es  geh6rt  dazu vor  allem eine gut  entwickelte 
Thallusbreite ; die Ls bei der L u f t k a m m e r n  atfftreten, k a n n  wesent- 
lich geringer sein als die yon  luf tkammerfre ien Vergleiehspflanzen 
(a. a. 0. ,  S. 384, Abb. 26, 31). 

Bei Versuch 4 finden sich Luftkammern bei Pfliinzchen yon L = 91, B : L 
= 150% und L = 69, B : L  = 142%, noehkeine beiL = 73, B :L = 101%. Bei 
den untergetauehten Thallis fehlen Luftkammern noeh bei L = 71, B : L = 132%, 
sie treten abet auf bei L = 81, B : L = 96%. - -  Bei Versuch 5 haben die unter- 
getauchten Pflanzen aus 2,4 mit nur geringer L~nge (61), abet B : L  = 112% 
mehr Luftkammern als die sehwimmenden aus 0,008 mit viel gr6Berer Lgnge 
(167), aber B : L = 44%. - -  Entsprechend erkl~rt sich zwanglos das Fehlen yon 
Luftkammern bei Versueh 1, 0,8 unt. 

Es  liegt also kein Grund  vor, eine unmittelbare,  hemmende Wirkung  
des Wassers auf  die En t s t ehung  yon  L u f t k a m m e r n  anzunehmen.  Dafiir 
spr icht  auch die beachtenswerte Beobachtung  Z~ra]~RMANNS (1882, 
S. 668), dab Thalli, die auf  N~hrlSsung schwimmen und  yon unten be- 
l ichtet  werden, ihre L u f t k a m m e r n  ohne weiteres auf  der dem Wasser 

zugekehr ten  Seite entwickeln. 
Was die Ausbildung der L u f t k a m m e r n  anlangt ,  so enthal ten sie auch 

unter  Wasser  oft Luf~ und  sind dann  normal  gebildet. Bisweflen sind sie 
aber auch voll Wasser;  dann  haben  sie meist s tar t  des schlotart igen Ein- 
gangs eine einfache, oft sehr groBe 0ffnung.  Ausnahmsweise kommen  
iibrigens ebensolche , ,er t runkene" L u f t k a m m e r n  auch bei schwimmenden 
Pf lanzen vor, wohl als Folge yon  Benetzung.  

Ziteratur iiber untergetauchte Marchantiaceen. Eingehende Versuehe fiber die 
Entwieklang untergetanehter Brutk6rper liegen nicht vor. :K~k~IERLING (1897, 
S. 54 f-) bemerkt, dab sich Marchantia unter Wasser ,,einigerma0en" entwiekelt. 
Dagegen fend B]~NECgE (1903, S. 34) bei un~ergetauchten BrutkSrpern yon Lunu- 
laria ein ,,abnorm gesteigertes Waehstum", Was mit Marchantia nicht fiberein- 
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stimmt; die Ausbildung der Pflanzen erinnerte dagegen wie bei dieser an das 
Dunkeletiolement. 

RuG~. (1893, vgl. GO~.B~L 1915, S. 624) hat eine am natiirlichen Standort 
untergetaucht gewach~_ ene Marchantia ausftihrlich beschrieben. BOLLETER (1905) 
und DAVY DE VIRVILL~ U. DOVI~ (1921, 1924) zogen Fegatella und Lunularia 
untergetaucht als schmale Thalli. In allen diesen F~illen traten auch Luftkam- 
mern auf, die genauer beschrieben werden. 

4. Allgemein-physiologisehe Betraehtung der Ergebnisse. 

Die Wirkungen verschiedener Konzentrationen. 

I n  der Arbeit, die durch die hier vorgelegten Ergebnisse fortgeffihrt 
wird, konnte festgestellt werden: ,,Zunahme yon Licht, K~lte und 
Trockenheit wirken in gleichem Sinne auf L~ngen- und Fliigelentwick- 
lung" (FSRs~v,~ 1927, S. 387). Die Zunahme der Konzentrat ion der l ~ h r -  
15sung wurde dabei als Sonderfall yon Zunahme der Trockenheit ange- 
sehen. 

Es kann hier auf einen besonders deutlichen Beweis dafiir hinge- 
wiesen werden. Abb. 7 a - - c  zeigt Thalli von Versuch 3, die auf ver- 
schieden konzentrierten N~hrlSsungen gewachsen sind. Diese st immen 
iiberraschend mit einigen auf Agar gezogenen Pflanzen fiberein, die 
seinerzeit als Beispiele fiir den Einflufi wechselnder Lichtst~rke abge- 
bildet wurden (a. a. 0.,  S. 327 f.). Das ist insofern ein Zufall, als trotz 
aller ~i.hnlichkeit im allgemeinen Verhalten (,,im Kurvenver lauf")s ich  
durch den ~echse l  yon Begleitbedingungen (Ausgangsmaterial, Tempe- 
ra tur  usw.) die verschiedenen Kul turen in ihrem Aussehen recht unter- 
scheiden kSnnen. I n  Abb. 7 sind jeweils zwei entsprechende Vertreter 
der zwei Reihen untereinander gezeichnet. Man erkennt sofort die grol]en 
~hnlichkeiten, unbeschadet der nicht ganz iibereinstimmenden GrSI]e. 

1. Kurze, schmale Thalli mit keinen oder nur wenigen Luf tkammern  
entstehan a) auf sehr verdiinnter N~ihrlSsung : Abb. 7 a, b) im Licht yon 
nur 270 oder 420 MK: Abb. 7 d (noch nicht verSffentlicht, aber sehr ~hn- 
lich 1927, Abb. 9 und 11). 

2. L~ngere Thalli von m~Biger Breite entstehen a) auf ~ h r l S s u n g  
mittlerer Konzentrat ion:  Abb. 7 b, b) im Licht von 740 MK: Abb. 7 e 
(-~ 1927, Abb. 12; ~ihnlich das. Abb. 8). Die starke Kri immung der 
Achse, die schiefe Lage des Vegetationspunktes und die ungleiche Aus- 
bildung der Thalluslappen an dessen Seiten geben den Thallis eine be- 
sondere, friiher nicht bemerkte ~/~hnlichkeit. 

3. a) Bei hoher Salzkonzentration ist der Thallus an L~nge zuriick- 
geblieben, an Breite sehr gefSrdert : Abb. 7 c ; b) dieselben Erfolge zeigen 
sich bei s tarkem Licht yon 1700 MK (die L~nge ist hier noch etwas ge- 
fSrdert ; 1927, Abb. 10) und 13300 MK : Abb. 7 f ( ~  1927, Abb. 14). Eine 
weitere kennzeichnende ~bereinst immung ist  die in beiden abgebildeten 
F~llen eingetretene Verzweigung. 
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Alle hier erw~hnten Abbildungen zeigen Durchschnittspflanzen und 
sind gezeichnet worden, ohne dab die VergleichsmSglichkeit vorauszu- 
sehen war. 

Wenn zwei ~ul~ere Bedingungen so fibereinstimmende Erfolge hervor- 
bringen, so l ~ t  das vermuten, dal] beide in gleicher Weise das physi- 
kalisch-chemische Getriebe der Pflanzen beeinflussen. 

Mir diesem Schlusse wiirde, was die Lichtversuche anlangt, die Ver- 
mutung abgelehnt sein, die zunehmende Fl~chenausbildung mit zu- 
nehmender Beleuchtung sei eine Folge der gesteigerten Assimilation. 

~ ~eo 

r C 

/ m ~ 

e 
Abb. 7. 17el zu,t~eh~nde~" Koi$ze~#,,ration tier NghrlSs~eng (c~, b, c) entstehe~ ghnliche S'o~'meJ# 
.wie bei z~nehmendem L i c h t g e ~ f l  (d, e, f) .  a aus 1,2%lger~ b aus 2,4%iger, c aus 3~6%iger 
N~thrltisung~ alle 17 Tage alt. daus 270 i)IK, e aus 740 ~IK, beide 14 Tage alt; f aus 1~00 MK~ 

13 Tage alt. N~iheres im Text. Vergr. 9 X. 

- -  Ein besonderer Grund l~l~t sich noch anffihren, die Breitenentwick- 
lung nicht als e~nen unmittelbaren Wirkungsbereich des Lichtes anzusehen. 
Thalli aus niederer und hoher Konzentrar sind etwa gleich kurz; 
sie haben also, auf ihre L~ngsstreckung bezogen, gleichviel Licht zur 
Verfiigung gehabt;  aber die ersteren sind schmal, die letzteren breit 
(Abb. 7a, c). 

Umgekehr t  wird man den Einflu~ der verschiedenen Salzkonzentra- 
t ionen nicht so einfach in der verschieden leichten Wasseraufnahme oder 
gar der verschieden n~hrenden Wirkung ~ suchen dfiffen. 

Welcher Art  der Einflu~ dieser AuBenbedingungen dann aber w~re, 
auf diese ~rage soll hier nicht nochmals eingegangen werden (vg]. FDR- 
STER 1927, S. 380). 

Es sei daran erinnert, dab diese Annahme auf Grund yon Versuchen abzu- 
lehnen ist (B~uV~R~E 1911, S. 215, FSRSTER 1927, S. 373 if. und 378 ff.). 
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Die untergetauchten P]lanzen. 
Man kann versuchen, das Untertauchen als Wirksamkeit einer oder 

mehrerer einfacher Bedingungen aufzufassen. Da diese Frage in den ein- 
schl~gigen Werken im Zusammenhang besprochen wird, sei hier nur das 
zusammengestellt, was sich fiir Marchantia hierfiber sagen l~l~t. Folgende 
Annahmen sind gemacht worden: 

1. Unter Wasser ist der Gaswechsel ver/~ndert. Es ist dabei nicht n, ur 
an die verschiedene LSslichkeit der Gase im Wasser zu denken, sondern 
auch daran, dab vielleicht schon infolge geringerer Diffusion und geringe- 
rer AusgleichsstrSmungen der l~achschub, insbesondere yon Kohlen- 
dioxyd, herabgesetzt wird. - -  Da diese Frage abet erst durch weitere Ver- 
suche zu kl~ren w~re, soil sie nicht welter erSrtert werden. 

2. Unter Wasser sind die Lichtstrahlen gefiltert. - -  Diese M6glichkeit 
mug abgelehnt werden, da Marchantia unter wassergefiillten doppel- 
wandigen Glocken und dergleichen normal w~chst (FOI~ST]~R 1927, 
S. 344). Insbesondere ist ja an die Wegnahme des Ultrarot durch das 
Wasser zu denken. ST~PHA~ (1928, S. 512) hat ausdriicklich best~itigt, 
da$ das Ultrarot, verglichen mit gleichstarkem Weil~, die Entwicklung 
nur sehr wenig anregt. 

3. Unter Wasser ist die Wasserabgabe verhindert oder erschwert. Das 
wiirde im Wasserhaushalt der Pflanze Vermehrung der Feuchtigkeit be- 
deuten. ~ach  friiheren Ergebnissen des Verfassers (a. a. 0. ,  S. 378--381) 
miil~te danach bei Pflanzen mit erleichterter Wasseraufnahme, d. h. aus 
niederer Konzentration, die Streckung besonders stark gehemmt sein; 
Pflanzen mit erschwerter Wasseraufnahme, d. h. aus holler Konzentra- 
tion, mtiBten durch die verhinderte Verdunstung sehr gefSrdert sein. 
Beides ist aber nicht der Fall. Somit erld~rt auch diese Auffassung die 
Erscheinungen im ganzen nicht; als ttflfsannahme yon beschr~nkter 
Giiltigkeit ist sie deswegen nicht abzulehnen, ja sogar oben schon benutz~ 
worden (S. 343). Ffir Bliitenpflanzen herrscht fibrigens nach den Ver- 
suchen Bul~s  (vgl. GOEBSL 1908, S. 51) eine ~hnliche Auffassung. 

4. Das Wasser kann als Kontaktreiz wirken. - -  Experimentelles ist 
hierzu nicht bekannt. 

Eine vollst~ndige Erkl~rung der Erscheinungen ist also bei Marchan- 
tia bisher ebensowenig zu geben wie bei den anderen, bisher untersuchten 
Pflanzen. 

Von Blfitenpflanzen ist uns die Frage gel~ufig, wie sich unterge- 
tauchte Pflanzen zu etiolierten verhalten. Fiir Marchantia ist zuzu- 
geben, dab die kurzen, schmalen, oft luftkammerfreien Unterwasser- 
pflanzen an solche aus geringem Licht erinnern (L~I~STlSl~ 1927, 
S. 541; vgl. B~NECK]~, zit. S. 346). Trotzdem ist, wenn man die einzel- 
hen Konzentrationen fiir sich betrachtet, eine vSllige Gleichstellung der 
zwei Erscheinungen abzulehnen. Schwimmende Thalli aus gedgmpftem 
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Licht sind bei den Versuchen S. 337 ft. im allgemeinen gleichlang oder 
1/~nger als Unterwasserthalli derselben Konzentration aus voUem Lieht, 
abet wesentlich schmiiler (vgl. Abb. 5/6). Deshalb treten bei ihnen auch 
niemals Lu/tkammern auf, wi~hrend die untergetauehten Vergleichspflan- 
zen zum Tell solche besitzen (Versuch 4 a, 5 a, 6 a). Um die Pflanzen 
aus ged~mpftem Licht breiter zu machen (wobei auch Luftkammern 
entstehen wiirden), miitte man ihnen mehr Licht zugestehen; dadurch 
wiirden sie sich abet in Bezug auf die L/~nge noeh welter yon den unter- 
getauchten Formen entfernen. Das zeigen mindestens die mittleren Kon- 
zentrationen (z. B. Abb. 4/5, 0,08 und 0,8) ganz einwandfrei. - -  Naeh 
den Ergebnissen an hSheren Pflanzen ist dieser Befund nieht iiber- 
raschend; auch dort kann man Etiolieren und Untertauchen hSchstens 
in einzelnen Ziigen vergleichen. 

Man hat ferner die Gestaltung unter Wasser als ein Offenbarwerden 
yon Jugend- oder Ahnenformen betraehtet. Diese Annahme, bei Bliiten- 
pflanzen vielfach yon ,3Xutzen, 1/~$t sich bei Marchantia auf die ganze 
Gestalt nicht anwenden. Aueh das gehemmte Auftreten yon Luftkam- 
mern ist nach den Ausffihrungen yon S. 346 kaum als ein ,,Zurfickhalten 
auf der Jugendform" (GoEBEL 1915/1918, S. 624) aufzufassen. Wohl 
aber ergeben die geringe Gr6$e der Luftkammern und ihre besonders 
enge 0ffnung unter Wasser (Lit. S. 347, besonders RuG~.) eine Uberein- 
stimmung yon Unterwasser- und gugendform. 

IV. Zusammenfassung. 
1. Untergetauchte Pflanzen yon Marchantia zeigen unter dem Ein- 

fluB verschieden konzentrierter ~T/~hrlSsungen dieselben Verdinderungen 
wie schwimmende: mit zunehmender Konzentration nimmt die L/~nge erst 
zu, dann ab (selten nimmt sie sofort ab), die Breitenentwicklung nimmt 
dauernd zu (Abb. 1, 3, 5 [6J). 

2. Als Begleiterscheinungen werden unter anderen beobachtet: a) in 
nie deren Konzentrationen oft Violettf/~rbung der Mittelrippe, b) in hohen 
Konzentrationen Steigerung des osmotischen Wertes der Zellen, Ver~inde- 
rung der Rhizoiden (Abb. 4), gelegentlich Verzweigung (Abb. 7 c). 

3. An einem Beispiel wird ins Einzelne gehend gezeigt, wie zuneh- 
mende Konzentration der NghrlSsung und zunehmende Beleuchtungsstiirke 
die gleichen Wirkungen hervorru/en (Abb. 7). 

4. Unbeschadet Punkt 1 bleiben die Unterwasserformen in Li~nge und 
Breite hinter den schwimmenden zuriick. Hierbei liegt nicht nur eine 
EntwicklungsverzSgerung vor, sondern eine echte Gestaltsdnderung, in- 
dem die Breite besonders stark gehemmt wird. 

5. Das Untertauchen stellt fiir das Wachstum einen ,,begrenzenden 
Bedingungskomplex" dar, denn: a) Einfliisse, die eine giinstige Gesamt- 
entwicklung des Thallus veranlassen (mittlere l~hrsalzkonzentration bei 
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g u t e m  Licht) ,  /5rdern schwimmende P/lanzen ungleich mehr als unterge- 
tauchte (Abb. 3, 5); b) un te r  ungi ins t igen  Bedingungen  (sehr hohe oder  
n iedere  N~hrsa l zkonzen t ra t ion ,  ged~mpf tes  Licht )  s ind  die Unter -  
schiede zwischen u n t e r g e t a u c h t e n  und  sehwimmenden  Pf lanzen  gering 
(Abb. 3, 5, 6). 

6. E i n  u n m i t t e l b a r  h e m m e n d e r  EinfluB des Wassers  auf  das  Auf t r e t en  
der  L u f t k a m m e r n  is t  n ich t  anzunehmen.  

7. Die Unte rwasse rpf lanzen  zeigen keine durchgehende  Ubere ins t im-  
mung  mi t  der  etiolier~en oder  der  Jugendfo rm.  
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