DIE ENTWICKLUNG UNTERGETAUCHTER PFLANZEN
VON MARCHANTIA UNTER VERSCHIEDENEN
AUSSENBEDINGUNGEN.

Von
KARL FORSTER
(Plauen i. V.).

Mit 7 Textabbildungen.

(Bingegangen am 21. Dezember 1931.)

I. Vorbemerkungen.
1. Aufgabe der Untersuchungen.

Pflanzen von Marchantia polymorpha, die sich unter Wasser ent-
wickelt haben, sind schon lange bekannt. Gelegentlich findet man sie
an natiirlichen Standorten, gelegentlich sind sie auch kiinstlich heran-
gezogen worden. Auf Verdffentlichungen dariiber wird spater einge-
gangen (S. 3461.).

Nachdem Verfasser frither (FOrsTER 1927) zeigen konnte, dall bei
schwimmenden Pflinzchen die Entwicklung sehr stark von der Kon-
zentration der Nahrlosung abhangt, schien es erwiinscht, auch an unter-
getauchten zu untersuchen, inwieweit sich durch Anderung der Salz-
konzentration Unterschiede erzielen lassen. Einige Versuche mit wech-
selnder Beleuchtung traten erginzend hinzu. Wenn bei physiologischen
Versuchen moglichst viel Nebenumstande ausgeschaltet werden sollen,
so haben die Unterwasserkulturen einen wesentlichen Vorteil : es ist bei
ihnen die Wasserverdunstung aufgehoben. Bei Pflanzen, die auf ver-
schieden konzentrierter Losung schwimmen, wird man erst erdrtern
miissen, inwieweit etwaige Unterschiede nicht allein dem verschiedenen
Salzgehalt der Lésung zuzuschreiben sind, sondern dem Zusammen-
wirken mit der Wassersattigung der Luft. Bei Unterwasserpflanzen ist
das nicht nétig.

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

2. Ausfiihrung der Versuche.

Es wurden junge Thalli untersucht, die sich aus Brutkérpern ent-
wickelt hatten. Diese wurden gleichmifig verteilt und unnormale ent-
fernt. Da mit groBeren Mengen gearbeitet werden muBte, war es nicht
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moglich, die Entwicklung der Brutkoérper einzeln zu verfolgen, wie es
StepHAN (1928, S. 510) tat; fiir die erzielten, meist recht ansehnlichen
Gestaltsunterschiede schien es auch nicht notig.

Als Nihrlosung wurde die TorringHaMsche verwendet. Die Lé-
sungen befanden sich in runden Kulturgefilien oder flachen Pulver-
biichsen von 30—100 ccm Inhalt. Erstere standen gemeinsam offen in
einer feuchten Kammer; die Pulverbiichsen waren einzeln verdeckelt. Da
nur mit verhiltnismiBig schwachen Konzentrationen gearbeitet wurde,
ist in diesem Falle der Einflull der Néhrlgsung auf die Feuchtigkeit der
dariiberstehenden Luft so gering, daB das Verhalten der Pflanzen da-
durch nicht beeinflufit wird (vgl. ForsTER 1927, S. 356 {f.).

Die Brutkorper sind schlecht benetzbar. Wenn man aber die Brut-
becher vor Entnahme der Brutkérper bespritzt oder diese in Wasser um-
schiittelt, erhalt man leicht geniigend untergetauchte, die dann auch
dauernd am Boden der GefiaBe bleiben. Sie lagen dort auf dem blanken
Glas oder auf FlieBpapier; Unterschiede wurden bei diesen zwei Ver-
fahren nicht beobachtet.

Gemessen wurden die Lange (in den Tabellen L), die Breite (B) und
die Lange des ThallusvorstoBes neben dem Vegetationspunkt (V). Wo
diese Werte in den Tabellen fehlen, waren sie zu gering entwickelt und
nicht einwandfrei meBbar. Breite und Vorsto8 sind, um sie vergleichbar
zu gestalten, in den Spalten B:L und V:L in Prozente der Linge um-
gerechnet. Weiter wurde auf die Ausbildung der Luftkammern (LK) ge-
achtet; in den Tabellen bedeutet in der Spalte LK : - Luftkammern
bei allen Thallis oder hiufig, + ein kleinerer Teil der Thalli mit Luft-
kammern, — nirgends Luftkammern.

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

Die Versuche stammen mit wenigen ausdriicklich erwahnten Aus-
nahmen aus dem Jahre 1931.

Wegen niherer Angaben iiber Versuchsanstellung und Untersuchung
sei auf die frithere Arbeit des Verfassers verwiesen (FORSTER 1927,
S. 328 ff.). Dort ist auch ausfiihrlich von Fehlern und Genauigkeit die
Rede.

II. Versuche.
1. Versuche bei vollem Tageslicht.

Da die ndchsten Versuche eine ausfihrliche Besprechung im I11. Teil
(S. 339 ff.) finden, sollen hier mur die notwendigen Angaben dber ihre
Ausfiihrung folgen. Die Zahlen finden sich in der Tabelle S.334f. Wenn
sich dort entsprechende Werte der verschiedenen Versuche zum Teil
wesentlich unterscheiden, so hat das zwei Griinde: Erstens wurden
die Kulturen bei verschiedenem Alter untersucht, was zuldssig oder
geradezu erwiinscht ist, da innerbalb des untersuchten Entwicklungs-
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bereichs ,,die beobachteten Wirkungen der Umwelt einen Dauerzustand
darstellen® (FOrsTER 1927, S. 328). Zweitens haben sich mit den Jahres-
zeiten Lichtgenul und Temperatur gedndert, da mit einfachen Kulturen
im Pflanzenfenster gearbeitet wurde. Um aber einen gewissen Vergleich
zu gestatten, sind nachtriglich aus den Listen der ortsansissigen Wetter-
warte die durchschnittlichen Schattentemperaturen und Beleuchtungs-
verhéltnisse wihrend der Versuchsdauer angegeben (bei Versuchen 1, 2, 8
und 9 mit vorwiegend kiinstlicher Heizung wurde als Temperaturdurch-
schnitt 189 angenommen). Aus den Monatsangaben 1468t sich die Sonnen-
scheindauer ermessen; der kiirzeren Beleuchtung der Herbstmonate ist
wohl das Fehlen von Luftkammern bei den letzten Versuchen zuzu-
‘schreiben.

1. Versuch. 19. ITL. bis 15. IV. (Alter 27 Tage), 180, mittl. Bewolk.

2. Versuch. 17. IV. bis 30. IV. (Alter 13 Tage), 18°, ganz bedeckt.

3. Versuch. 16.V. bis 2. V1. (Alter 17 Tage), Standort ausnahmsweise
unbesonntes Fenster, 180, mittl. Bewolk. (Abb. 7 a—e¢).

4. Versuch. 5. V1. bis 13. VI. (Alter 8 Tage), 179, starke Bewélk.

8. Versuch. 20. VI. bis 29. VI. (Alter 9 Tage), 17,59, mittl. Bewolk.

6. Versuch. 27. V1. bis 7. VII. (Alter 10 Tage), 20°, mittl. Bewolk. —
Die Brutkorper aus der schwichsten Konzentration hatten meist nur
einseitig ausgetrieben, was der Liange des eimen sich entwickelnden
Thallus stets einen gewissen Vorsprung gibt (vgl. S. 337). Beriicksichtigt
man das, so erkennt man den normalen Verlauf beider Reihen.

Bei den folgenden zwei Versuchen wurden je zwei Kulturen angesetzt: die
Glaser mit den Pflinzchen standen in einem Raume, der bis kurz unter die Rin-
der der Gliser bei der ersten mit reinem Wasser angefiillt war, bei der zweiten
mit gesittigter Kochsalzlésung. Es sollte dadurch einmal eine feuchte, einmal
eine trockene Luft geschaffen werden. In dieser Bezichung verliefen die Versuche
leider nicht befriedigend, indem die beiden Kulturen jeweils keine kennzeichnen-
den Unterschiede aufwiesen. Das erklirt sich allerdings dadurch zwanglos, da3
gich wahrend der Versuchsdauer starke Temperaturunterschiede nicht vermeiden
lieBen. Diese bringen so starke Schwankungen der Luftfeuchtigkeit mit sich, daB
der EinfluB der Bodenfliissigkeit dagegen zuriicktritt. So kéunen diese zwei Ver-
suche betreffs der Luftfeuchtigkeit nicht weiter ausgedeutet werden. Sie sind
daher als einfache Parallelversuche behandelt; der iiber reinem Wasser ist mit A,
der iiber Kochsalzlosung mit B bezeichnet. Die Spalte der untergetauchten Pilan-
zen enthslt dagegen die Werte aus A und B zusammengezogen, da sich infolge
ihrer geringen Entwicklung keine groBen Unterschiede ergaben. Da die unter-
getauchten Thalli aus demselben Grunde allgemein stiarkere Schwankungen ums
Mittel zeigen, schien es im Gegenteil erwiinscht, aus einer groBeren Zahl den
Durchschnitt zu ziehen. Die beigefiigten Streuungswerte zeigen, daf die Zusam-
menziehung nicht willkiirlich war.

7. Versuch. 25. VIII. bis 5. IX. (Alter 10 Tage), 169, ganz bedeckt.

8. Versuch. 22. IX. bis 3. X. (Alter 11 Tage), 180, mittl. Bewolk.
(Abb. 1 nach 8 A, Abb. 3 nach 8 B).

9. Versuch. 6. X. bis 14. X. (Alter 8 Tage), 180, vorw. heiter.
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2, Versuche bei gedimpftem Licht,

Bei geringer Beleuchtung zeigen die Thalli uriter sonst gleichen Bedingungen
untereinander sehr groBe Unterschiede. Auch in Kulturen, wo einzelne ganz gut
treiben, entwickeln sich manche fast gar nicht, so dal man von ihrer Messung
absechen muB. Ferner treiben unter ungiinstigen Bedingungen die Brutkorper
oft nur einseitigl; da dann das Pflinzchen von einem ganzen Brutkoérper zehrt,
hat es gegeniiber den anderen einen Vorteil. So maflen in einem Falle (Versuch 9a,
schw. und unt. vereint) unter gleichen Bedingungen die einseitigen Thalli im
Durchschnitt 152, die zweiseitigen 92, Durchschnittszahlen, die viele einseitige
Thalli enthalten, sind daher zu gro3; sie sind in den folgenden Tabellen mit
oder | ¥ versehen, je nachdem 1/, bis 3/, der Thalli oder mehr als 3/, einseitig
waren.

Wegen dieser Bedenken war Verfasser frither nur zu einigen Versuchen in
dieser Richtung gekommen, die nicht versffentlicht wurden. Da auch diesmal
einige derartige Versuche angestellt wurden, soll hier iiber alle berichtet werden.
Doch diirfen die Zahlen nur als sehr grobe Anndherungswerte gelien.

Die Breite war iiberall zu gering, als daf sie sich einwandfrei messen lie;
deshalb geben die folgenden Zahlen nur die Lingen an.

Die Beleuchtung wurde nicht quantitativ festgelegt. Die Verdunkelung er-
folgte bei den Versuchen 10—12 durch eine doppelwandige Glocke mit einer
Losung von Neutralgrau (Hochster Werke). Bei den nichsten Versuchen standen
die verdunkelten Kulturen in einem oben offenen, zylindrischen Dunkelsturz von
40 cm Hohe und 20 cm Weite aus Pappe, und zwar in halber Hohe oder auf dem
Boden. Diese zwei Fille sind als ,,gedampites Licht* und ,,sehr gedampftes Licht«
unterschieden.

Versuch 10. 24. V1. bis 4. VII. 1925 (Alter 10 Tage). Schwimmende Pflanzen.

NL in % 0,08 0,16 0,32
Hell (=Forster 1927, S.362, V.2) . 240 4- 32 273+43 253 + 44
Gedéampftes Licht . . . . . . . . . 110+ 14 122 + 24 134 +17

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

NL in % 004 | 008 | 015 | 027 | o3 | 048
Hell, 7 Tage alt. . . . . . . .. 178 196 207 |151 148 148
Gedampftes Licht, 10 Tage alt . . | 290 | 268 | 270 |207) | 162 | (218)
Versuch 12. 8. bis 14. V. 1926 (Alter 6 Tage). Schwimmende Pflanzen.
NL in % 0,02 0,16 0,32
Hel, . . . . .. .. ... ... 224 +£22 235 13 196 +10
Gedampftes Licht (Abb.1, S.339) . 140 \'4 +40 156  +35 148 | +2¢

Die folgenden Versuche sind Parallelversuche zu weiter oben aufgefithrten
und tragen deren Nummern.

1 Vgl ForsTER (1927, S. 345). Ob es auch spezifische Bedingungen fiir ein-
seitiges Austreiben gibt (STEPHAN 1928, 8. 514), scheint mir fraglich.
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Versuch 4a. 5. bis 13. VI. und 16, VI. (Alter 8 und 11 Tage).

NL in %

Gedédmpftes Licht

1,2 |24

3,6

Schwimmend, 8 Tage alt
Untergetaucht, 11 Tage alt

72 |s.w.
94| s.w.

8.w.
8.wW.

Unterschied

Versuch 5a. 20. bis 29. V1. (Alter 9 Tage).

29} | —

Gedimpftes Licht

Sehr gedampites Licht

NL in %
0,008
Schwimmend . . . 167
Untergetaucht . . 37

Unterschied |+ 130

Versuch 6a. 27. VL. bis 7. VII. (Alter 10 Tage).

NL in %

Hell (Abb. 5, S.345)

Schwimmend. . . . . .
Untergetaucht . . . . .

Unterschied

+27

NL in %

es Licht (Abb. 6, S. 345)

Schwimmend. . . . . .
Untergetaucht . . . .

Unterschied

Versuch 9a. 6. bis 14. X. (Alter 8 Tage).

NL in %

Sehr geddmpftes Licht

Unterschied

1,2 2,4
8.W. s.w.
1074y £ 35 |s.w.
—674 _
2,4
67
54
+13
2,4
50
95y 30
+20
1,2 4.8
125 | |s.w.
74 S.W.
+51 —

Ergebnisse. Um die spateren Ausfithrungen nicht mit den oben erwihnten
Unsicherheiten dieser Versuchsreihe zu belasten, seien die Ergebnisse hier sofort
zusammengestellt. Es wird auf sie spater nur kurz zuriickgekommen.

DaB die Fligelentwicklung (vgl. S: 345) bei Nachlassen des Lichtes stark zu-
riickgeht, wurde schon erwidhnt und ist nicht neu. Thre Abhingigkeit von der
Konzentration, und zwar im Sinne einer Breitenférderung bei deren Ansteigen,

bleibt aber bestehen, wie die Abb. 1 und 6 lehren.

Die Léinge ist im allgemeinen ebenfalls benachteiligt. Es ist dabei das in den
einleitenden Worten zu dieser Versuchsreihe Gesagte zu beriicksichtigen. Bei den
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Versuchen 11 und 4 a ist zu beachten, dafl die Thalli aus gedémpftem Licht dlter
sind als die anderen. Trotzdem scheint aus einigen Versuchen hervorzugehen,
dap Verdunkelung doch auch streckungsfordernd wirken kann. Es sind das folgende
Falle:

Bei schwimmenden Pflanzen: Versuch 11, alle Konz., Versuch 4a, Konz. 0,008,
Versuch 6a, Konz. 0,008 und 1,2 — zusammen 3 Fille (ohne Versuch 11, bei dem
untergetauchte Thallinicht mit untersucht wurden).

Bei untergetauchten Pflanzen: Versuch 4a,

Konz. 0,008, Versuch 5a, Konz. 1,2, Versuch 6a,
alle Konz. aufler 2,4, Versuch 9a, Konz. 0,4 und
1,2 — zusammen 8 Fille.

Diese Beobachtung fiigt sich nicht in die iiber-
einstimmenden Befunde der bisherigen Untersucher
(ForsTER 1927, S. 334-—341; dort dltere Literatur;
auch bestitigt durch StrPEAN 1928, S. 515), daf
das Licht auf das Wachstum von Marchantia £6r- a0 4% 472 vH
dernd wirkt, und nur bei sehr hohen Intensititen Ay, 1. 6 Tage alte PAinzchen von
die Langenstreckung gehemmt wird. Vielleicht ist gedampitem Licht und Nahrissung
bei den vorliegenden abweichenden Ergebnissen das Ve‘f]“hie‘ie“er Konzentration.
Substrat mitbestimmend gewesen; dafiir spricht, (Vorsuoh 12.) Vergr. 16 X.
dafl die eben bemerkte Wachstumsférderung sich vorwiegend bei niederen
Konzentrationen findet.

Achtet man auf die Lage des Streckungsmaximums, so erscheint sie im ge-
dimpften Licht unverdndert oder etwas nach der schwichsten Konzentration zu
verschoben. Von 11 Fillen stellen nur zwei (Versuch 10 und 5a schw.) Ausnahmen
dar. Eine wesentliche ,,Umstimmung* erfolgt freilich nicht, wie auf Grund ge-
legentlicher Beobachtungen schon frither angenommen wurde (ForsTER 1927,
S. 341).

In den Spalten U sind die Unterschiede zwischen schwimmenden und unter-
getauchten Thalli errechnet. Im gedimpiten Licht sind diese Werte gering; das
ergibt sich daraus, dafl — wie die eben gegebene Zusammenstellung zeigt — vor-
zugsweise untergetauchte Pflanzen durch die Verminderung des Lichtes geférdert
sind und damit die Unterschiede zwischen schwimmenden und untergetauchten
Thallis ausgeglichen werden. Manchmal schlagen die Unterschiede sogar aus dem
Positiven ins Negative um (d. h. die untergetauchten Thalli zeigen einen etwas
groBeren — unsicheren! — Durchschnitt der Liange). In einigen Fallen miiiten
die Werte U bei den verdunkelten Kulturen infolge der einseitigen Entwicklung
vieler Pflanzen noch geringer ausfallen, was durch | vermerkt ist. Es kann also
als erwiesen gelten, daf so grofe Unterschiede zwischen den schwimmenden und
untergetouchten Pflanzen, wie sie in vollem Licht auftreten konnen, in geddmpfltem
Licht nie bemerkt werden. Das 1aBt auch Abb. 5 (8. 345) deutlich erkennen.

IT1. Ergebnisse. Vergleich mit dem Schrifttum.

1. Der Einfluff verschiedenen osmotischen Wertes der Nihrlssung
auf untergetaunchte und schwimmende Pflanzen.

Bei jedem Versuch wurden nebeneinander untergetauchte und
schwimmende Thalli aufgezogen. Die letzteren dienten vorwiegend zum
Vergleich ; ihr Verhalten ist schon frither mitgeteilt worden. Doch konn-
ten die damaligen Ergebnisse erweitert werden. Fiir die Unterwasser-
pflanzen zeigte sich, daB bei ihnen die verschieden konzentrierten Nihr-
I6sungen dieselben Veranderungen wie bei schwimmenden Thallis her-

Planta Bd. 16. 23
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vorrufen. Daher seien die gemeinsamen Ergebnisse nunmehr vollstindig
zusammengestellt (Unterschiede siehe 8. 342 ff.).

1. Die Linge nimmt mit zunehmender Konzentration der Nihrlosung
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 Lingenoptimums schon
friiher stark; bisweilen lag es bei so niederer Konzentration, da$ der auf-
steigende Ast der Kurve
nicht mehr erfat wurde und
die Linge von Anfang an
abzunehmen schien (FOR-
sTER 1927, S. 365ff.). Sol-
che starke Schwankungen
treten auch diesmal auf.

Bei Versuch 5 nimmt di
Abb. 2. Linge von schwimmenden (Ls) und untergetauch- e . die
ten Pflanzen (L) bei verschiedener Konzentration der Nihr- Lange (der schwimmenden

losung. ¥V gibt den(‘gx;;::;rcs}f}gil')zwischen beiden an. Pflanzen) von 0,008%, bei
Versuch 2 (bei schwim-

menden und untergetauchten Pflanzen) von 0,0008% an sofort ab.
Umgekehrt riickt bei anderen Versuchen das Lingenoptimum zu iiber-
raschend hohen Konzentrationen der Nihrlosung; 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
Langenabfall. — Eine Erklarung dieser Unterschiede kann auch heute
leider noch nicht gegeben werden; durch verschiedene Beleuchtung wer-
den sie bestimmt nicht allein
verursacht, denn erst bei star-
ker Herabsetzung des Licht-
genusses, die zu ganz schmalen,
stets' lufthammerfreien Thal-
lis fiihrt, ist eine Verschie-

- e A Y bung des Léngenoptimums
m ﬁ o ~\m nach den schwicheren Kon-
SR U S, JOU "N E . N M- i htet
4008 408 44 7 4o v zentrationen zu beobachte
Abb. 3. 11 Tage alte PAlinzchen von Nihrlésungen ver- WOI‘deII (Abb 5’ 6)’ doch auch

schiedener Konzentration, obere Reihe: schwimmend, g meist nurin geringem MaB3e
untere Reihe: untergetaucht. (Versuch 8B.) Vergr. 9 X,
(vgl. vor. S.).
2. Die Fliigelentwicklung, bestimmt durch Breite und Vorstol, nimmt
mit der Konzentration dauernd zu (Abb. 1, 3, 5, 6, 7), auch im gedampf-

9

5

1 BeNECKE (1903, S. 28) gibt fiir Lunularie an, daB sie am besten bei 0,2%
gedeiht und ,,gerade noch* bei 1%. LILIENSTERN {(1928) hat bei ihren Versuchen
eine Losung von 0,085% als gtnstigste fiix Marchantia gefunden, was nach den
hier vorgelegten Ergebnissen allerdings nicht 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 VorstoS als Prozente der Lange aus-
gedriickt sind. Manchmal nimmt sogar trotz absinkender Lange auch
die absolute Breite zu (z. B. bei Versuch 1 schw. zwischen 0,08 und 0,8,
bei Versuch 2 bei schw. und unt. Pflanzen fast durchgehend). Das vor-
iibergehende Absinken von B:L und V:L dort, wo die Linge ihren
hochsten Wert erreicht (Versuch 3 schw., Versuch 5 unt., Versuch 8 A
schw.), ist schon frither als Ausdruck einer gewissen Korrelation zwischen
Lange und Breite gedeutet worden (ForsTEr 1927, 8. 367 1.).

3. Da in der Regel Lange und Fliigelentwicklung im Anfang zu-
nehmen, lehrt bereits der Augenschein (vgl. Abb. 3, 5), daB auch bei un-
tergetauchten Thallis bei einer mittleren Konzentration der Nahrlosung
der Gesamizuwachs am groften ist. Es bedarf daher nur eines Hinweises
auf die entsprechenden, durch Gewichtsbestimmungen erharteten Fest-
stellungen an schwimmenden Pflanzen (ForsTER 1927, 8. 366).

4. Die Verzweigung (Abb. 7¢) sowie die Bildung lappenartiger, viel-
zelliger Auswiichse, die Verfasser schon frither mit den sogenannten
Enationen der héheren Pflanzen (KisTeEr 1925, 8. 364 {.) verglich, wer-
den durch zunehmende Konzentration gleichfalls geférdert.

Verzweigung wurde beobachtet bei Versuch 1 infolge der grofien Linge der
Thalli schon in 0,08 schw. und 0,8 schw., bei Versuch 3 in 2,4 schw. und hiufig
in 3,6 schw., ferner bei 3,6 unt. — Enationen: Versuch 2 bei 1,2 und 1,8 schw.,
Versuch 4 bei 1,2, 2,4 und 3,6 schw.

Diese Beobachtungen sind neu; sie fiigen sich der allgemeinen Regel,
die frither aus verschiedenen Versuchsreihen abgeleitet wurde, daB die Be-
dingungen, die die Fliigelentwicklung férdern, auch die Verzweigung (For-
STER 1927, 8. 354) und Entwicklungsstérungen (daselbst 8. 382) fordern.

5. Uber Luftkammern siche S. 346.

6. Braunwviolette Farbung der Mittelrippe ist bei (
sehr niederen Konzentrationen der Nahrlosung
hiufig, und zwar gleichmiBig bei schwimmenden
und untergetauchten Pflanzen. Sie wurde beob- y
achtet bei Versuch 1 in 0,008, bei Versuch 2 in
0,0008 und 0,008, bei Versuch 6 in 0,008 und 0,08. E
Es ist merkwiirdig, daB diese Farbung sonst ein
Kennzeichen hohen Lichtgenusses ist (FORSTER
1927, 8. 338; dort auch Lit.), da .gerade die Pflan- ADb. 4, Rhizoiden gleichalter
zen aus schwichster Konzentration denen aus be-  Thalli von o 0,1%iges,
sonders gutem Licht am wenigsten ahnlich sehen  ® ®$%e% T osung:
(vgl. Abb. 7). — Einen Zusammenhang mit dem
LichtgenuB konnte man bei den vorliegenden Ergebnissen hochstens darin
erblicken, daf bei den letzten Versuchen, die alle eine geringere Beleuch-
tung hatten (vgl. S. 336), diese Farbung nicht mehr beobachtet wurde.

23*
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7.1In héheren Konzentrationen, etwa von 2% an, entwickeln die Brut-
korper beim Keimen auffallend dicke und gekrduselt wachsende Rhizoiden
(Abb. 4). Sie erinnern an die von Dumortiera, die vielleicht einen Uber-
gang zwischen glatten und Zapfchenrhizoiden darstellen (Herzoc 1925,
S. 31); sie haben aber im Gegensatz zu diesen weitere Windungen und
gleichmaBig diinne Wande.

2. Der osmotische Wert der Zellen in den verschiedenen Konzentrationen.

Da Marchantia auf einem sehr weiten Konzentrationsbereich der
Niahrlosung gedeiht, schien es erwiinscht, den osmotischen Wert.der
Zellen zu prifen. Das geschah mehrmals durch Bestimmung der Grenz-
plasmolyse gegen Zuckerlésung. Es ergab sich, daBl der osmotische Wert
der Zellen bereits in sehr niederen Konzentrationen (z. B. 0,01%) sehr
hoch ist; Grenzplasmolyse erfolgt hier — wohl je nach den Nebenbe-
dingungen — bei 0,3—0,4 molarer Rohrzuckerlésung, also erst bei einem
Druck von iiber 6 Atm. (6,2 Atm. wurden vom Verfasser schon frither an-
gegeben: 1927, 8. 363, Anm. 2), obwohl der Wert der Nahrlosung weit
unter 1 Atm. liegt. Trotzdem reicht dieser Wert fiir h6here Konzentra-
tionen nicht; Thalli aus niederen Konzentrationen werden z. B. in
4,8%iger Nihrlsung stark plasmolysiert, in der andere noch leben, wenn
sie sich auch meist nur wenig entwickeln. In 3,6%iger Lésung wird ein
Zuckerwert von 0,5 Mol. erreicht, also ein Druck von iiber 11 Atm.
Zwischen untergetauchten und schwimmenden Pflanzen ergeben sich
keine regelmiBigen Unterschiede. — Auf Einzelheiten osmotischer Mes-
sungen einzugehen, lag nicht im Sinne dieser Arbeit.

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

3. Die Besonderheiten untergetauchter Pflanzen.
Trotzdem untergetauchte und schwimmende Pflanzen beim Wechsel
in der Konzentration der Nihrlosung die gleichen Anderungen zeigen,
ist ihr Aussehen doch immer sehr verschieden (Abb. 3, 5).

Ldnge.

Die Linge ist (mit einer einzigen, wohl zu vernachlissigenden Aus-
nahme in Versuch 4) bei den untergetauchten Pflanzen in allen Fallen ge-
ringer als bei den schwimmenden. An Hand der Zahlenreihe nebenan
lassen sich noch einige Einzelheiten feststellen. Diese Ubersicht fullt
auf den Zahlen der einzelnen Versuche, die aus dem Kopf der senk-
rechten Spalten ersichtlich sind.

1. Die neben die Zahlen gesetzten Buchstaben s und u geben an, bei
welcher Konzentration innerhalb jedes Versuches (also hier: innerhalb
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jeder senkrechten Spalte) die schwimmenden und untergetauchten Thalli
die grofite Linge aufweisen. Man sieht, das Langenmaximum der unter-
getauchten Thalli (u) liegt bei gleicher (Versuch 1, 2, 4, 6, 8 A, 8 B, vgl.
Abb. 2, 3, 5) oder etwas héherer Konzentration (Versuch 3, 5,7 A, 7 B, 9)
als das der schwimmenden, bei keinem Versuch bei niederer.

Im Anschluf an frithere Ergebnisse (ForsTeEr 1927, S. 378 ff.) lieBe sich
folgende Erklirung versuchen: Die Unterwasserpflanzen sind, da die Verdunstung
wegfillt, einem gréferen WasseriiberschuB ausgesetzt als die schwimmenden.
Hohere Konzentration der Losung, d. h. erschwerte Wasseraufnahme, wird bei
ihnen deshalb langer die Streckung férdern als bei den schwimmenden 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, beilangen unbedeutend sein. Es ist also nétig, die Unterschiede
als Prozente der Lange auszudriicken, oder besser als Prozente des Zu-
wachses (der kiirzeren, also der untergetauchten Thalli), um von der ur-
spriinglichen Lange des Brutkorpers als unverdnderlicher Gréfe abzu-

Tabelle zu S. 342 ff. Erklarung im Text.

NL Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch § Versuch 6
% v |v:z] U |uv:z| v |u:z| U |uiz| U [uiE] U [uiz
Unter 0,008 — | — |su29| 27 381190 —| — — | — 71 8
0,008, 004 109 58 261 26 _ - 8 16 [s130 {590 —_| —
0,08, 01 jsul78f 72| —| — —_— - —|— | — | — |subl} 53
04, 0,8 *184| 312 — — — - —| — — | — | *60|102
1,2 — | — | 40| 58 | 118|590 |sul5]| 25 | %51 | 146 27| 61
1,8, 2,4 — | — | 47} 87 |s116[283| *20| 36 } u33 | 72 13| 33
3,6 4,8 —| - — | — |ux57} 80 7|18 2115 —| —
NL Versuch 74 Versuch 7B Versuch 8A Versuch 8B Versuch 9
in % v | vz v |v:z| U | Uiz v |nz| v |vU:iz
Unter 0,008 38 | 253 (96) | (640) 50 ((114) 91 20 49 79
0,008, 0,04 el — | — 41 89 34| 74 —_ —
0,008, 0,1 s 89 | 321 80 | 286 59 | 118 44| 88 —_ -
04 0,8 — = — | — | su87 | 143 [sux79| 130 | s 66 | 107
1,2 s*82 | 235 | s%95 | 272 | #B3 | 163 381 T4 lux 29 | 41
1,8 24 u 48 | 120 | u 47 | 117 —_ — —_ = 1 4
3,6 4,8 10 37 15 56 20} — 71 — —_— -

sehen. Der Zuwachs wird berechnet, indem man von der in den Tabellen
stehenden Linge die Liange des halben Brutkdrpers abzieht, das ist (im
Durchschnitt) 15 ( =0,15 mm). Dies ist in den Spalten U : Z geschehen,
und sie zeigen: Auf den Zuwachs bezogen, ist der Unterschied zwischen
schwimmenden und untergetauchten Thalli etwa (hierauf ist sofort zu-
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riickzukommen) dort am gréBten, wo die schwimmenden Kulturen ihr
Langenoptimum erreichen. An dieser Stelle sind sich die Thalli am un-
ahnlichsten, mit steigender und sinkender Konzentration werden sie ein-
ander dhnlicher.

Nur bei Versuch 8 steigt der Wert weiter und wiirde mathematisch bei der
Konzentration 4,8 den Wert ,,Unendlich* erreichen, weil dort die untergetauchten
Thalli schon keinen Langenzuwachs mehr aufweisen, wihrend die schwimmenden
noch ein wenig getrieben haben. Doch bedeutet diese Abweichung keinen Wider-
spruch gegen das sogleich zu ziehende Hauptergebnis des Vergleichs.

Der Hoéchstwert von U:Z fallt genaw mit der groften Liange 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,
iibrigens meist nicht weit ab von der groften Lange, und genau bei der
grofBten Breite (in der Tabelle mit * bezeichnet). Bezeichnend ist, dafl
nur bei Versuch 2 der Hochstwert von U:L wesentlich von dem Langen-

" maximum entfernt liegt. Das ist begreiflich, weil dort die Léinge von der
schwichsten Konzentration zu abnimmt; bei dieser ist aber die Breite
noch sehr gering, und der Unterschied der Pflanzen ist erst bei wesentlich
hoherer Konzentration am gréBten, wo die Lange immer noch befrie-
digend ist (116 statt 151), die Breite aber optimal (138 statt 65). Umge-
kehrt liegt in den oben erwihnten Fillen, wo die Gipfel von L und von
U:Z zusammenfallen, auch der Hochstwert der Breite (*) genau an
derselben Stelle oder nicht weit davon. — Bei Versuch 3 ist der Unter-
schied unbedeutend vor der gréBten Liange und Breite am hochsten.

Es scheint also der SchluB berechtigt, daf die Konzentrationen, die
der Qesamtentwicklung, bestimmi durch ginstiges Zusammentreffen mog-
lichst hoher Breite und Ldngel, am giinstigsten sind, die schwimmenden
Pflanzen ungleich stirker fordern als die untergetauchten. Man kann somit
das Untergetauchtsein als eine ,,begrenzende Bedingung* der Entwick-
lung bezeichnen. -— Es sei darauf hingewiesen, daB Versuch 7B sich
den Darlegungen dieses Absatzes nicht fiigt; doch darf wohl von diesem
Einzelfall abgesehen werden, zumal die Unstimmigkeit nur auf einen
Zahlenwert (zu groBe Lange in 0,008 unt.) zuriickgeht.

3. Von der eben entwickelten Auffassung aus ist es verstandlich, dafl
auf und unter dem Wagsser sehr wohl dhnliche Formen entstehen kénnen,
und daB dabei die giinstigsten untergetauchten Thalli schwimmenden
aus minder guten Bedingungen gleichen. So sind z. B. bei Versuch 4
die Pflinzchen aus 1,2 oder 2,4 unt. und 0,008 schw. einander sehr dhn-

1 Da sich aus Linge und Breite die Thallusflache nicht einwandfrei errechnen
1aBt, soll nicht versucht werden, diese zahlenmiBig anzugeben. Zu grofie Breite
bei geringer Linge scheint tibrigens nicht mehr als giinstige Entwicklung gelten
zu konnen (vgl. ForsTER 1927, S.382: Auftreten von Entwicklungsstérungen
unter besonders stark breitenférdernden Bedingungen).
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lich. Die bestentwickelten schwimmenden Formen haben dagegen unter
den untergetauchten nicht ihresgleichen.

4. Weiter fallt nunmehr auch Licht auf die Versuche bei verminderter
Beleuchtung. ¥s zeigte sich, daB die Unterschiede zwischen unterge-
tauchten und schwimmenden Thallis in schwachem Licht meist ge-
ring sind (8. 339; vgl. Abb. 6). Das 148t sich vielleicht so erklaren: In

[
0 AT

4008 408 qo08 908
Abb. 5. 10 Tage alte Pﬂanzchen von Nahrlosung Abb. 6. Pﬂanzchen aus ged[wnpfte;n Lwht
verschiedener Konzentration, am Tageslicht (Versuch 6a); sonst alles wie Abb. 5.

gewachsen ; obere Reihe: schwimmend, untere

Reihe: untergetaucht. (Versuch 6.) Vergr.9 X.

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 kénnen
die Unterwasserpflanzen nur wenig nachgeben.

Fligelentwicklung.

Die Flugelentwicklung, insbesondere an dem Werte B:L gemessen,
scheint auf den ersten Blick bei den untergetauchten Pflanzen oft wenig
benachteiligt, wohl gar gefordert. Doch mufl man

bedenken, im normalen Entwicklungsgang nimmt L 1}131 :<y10‘
mit zunehmender Lange des Thallus seine Breite

relativ ab; es miissen also kiirzere Thalli eine ver- 56 159
hialtnismiBig gréBere Breite haben als lingere. Zum 70 144
Vergleich ist nebenstehend eine frither (FORSTER 87 139
1927, S. 327) gegebene Zahlenreihe wiederholt, die 104 129
die Beziehungen zwischen relativer Breite (B:L, iig ﬁ;
sieche S.333) und Liange zeigt. Wenn also z. B. 195 94
bei Versuch 1 die schwimmenden Pflanzen von 297 35

0,08 einen Wert B:L=49 haben, so miiten eigent-

lich die untergetauchten, wenn sie nur durch Entwicklungsverzogerung
zuriickgeblieben wiren, infolge ihrer geringeren Lénge einen hdheren
Wert aufweisen; das ist aber nicht der Fall. Eine solche Uberlegung
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wird in allen Zweifelsfillen Klarung bringen. Es liegt also ein breiten-
hemmender Einfluf vor, und nicht nur eine einfache Verzigerung der Ent-
wicklung. Nur so ist es auch moglich, daf, wie eben (8. 344, unter 3)
festgestellt wurde, untergetauchte Thalli aus héherer Konzentration
schwimmenden aus niederer Konzentration dhnlich sind.

Luftkammern.

Luftkammern kénnen, wie die Versuche 1, 2, 4, 5 und 6 zeigen, sehr
wohl auch unter Wasser entstehen. Immerhin treten sie dort seltener auf.

Nun gibt es zwar Bedingungen, die die Entwicklung von Luftkam-
mern selbst bei bester sonstiger Entfaltung des Thallus hemmen (FORSTER
1927, S. 330ff.); bei den vorliegenden Versuchen aber geniigt mindestens,
um das Fehlen von Luftkammern unter Wasser zu erkliren, die regel-
miBige Erscheinung, daf bei Kulturen vom gleichen LichtgenuB3 die
Pflanzen mit der gréBeren Thallusfliche die Luftkammern frither ent-
wickeln als die anderen. Es gehort dazu vor allem eine gut entwickelte
Thallusbreite ; die Linge, bei der Luftkammern auftreten, kann wesent-
lich geringer sein als die von luftkammerfreien Vergleichspflanzen
(a.a. 0., 8. 384, Abb. 26, 31).

Bei Versuch 4 finden sich Luftkammern bei Pflainzchen von L = 91, B: L
— 150% und L. = 69, B: L = 142%, noch keine bei L, = 73, B: L = 101%. Bei
den untergetauchten Thallis fehlen Luftkammern nochbeil = 71, B: L = 132%,
sie treten aber auf bei L = 81, B: L. = 96%. — Bei Versuch 5 haben die unter-
getauchten Pflanzen aus 2,4 mit nur geringer Linge (61), aber B: L = 112%
mehr Luftkammern als die schwimmenden aus 0,008 mit viel groferer Lange
(167), aber B: L = 44%. — Entsprechend erklart sich zwanglos das Fehlen von
Luftkammern bei Versuch 1, 0,8 unt.

Es liegt also kein Grund vor, eine unmittelbare, hemmende Wirkung
des Wagsers auf die Entstehung von Luftkammern anzunehmen. Dafiir
spricht auch die beachtenswerte Beobachtung ZIMMERMANNs (1882,
S. 668), daf Thalli, die auf Nihrlésung schwimmen und von unten be-
lichtet werden, ihre Luftkammern ohne weiteres auf der dem Wasser
zugekehrten Seite entwickeln.

Was die Ausbildung der Luftkammern anlangt, so enthalten sie auch
unter Wasser oft Luft und sind dann normal gebildet. Bisweilen sind sie
aber auch voll Wasser; dann haben sie meist statt des schlotartigen Ein-
gangs eine einfache, oft sehr groBe Offnung. Ausnahmsweise kommen
iibrigens ebensolche ,,ertrunkene’ Luftkammern auch bei schwimmenden
Pflanzen vor, wohl als Folge von Benetzung.

Literatur iber untergetauchte Marchantiaceen. Eingehende Versuche iiber die
Entwicklung untergetauchter Brutkirper liegen nicht vor. KamERLING (1897,
S. 54 £.) bemerkt, daB sich Marchantia unter Wasser ,,einigermaflen’ entwickelt.

Dagegen fand BENECKE (1903, 8. 34) bei untergetauchten Brutkérpern von Lunu-
laria ein ,,abnorm gesteigertes Wachstum®, was mit Marchantia nicht iberein-
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stimmt; die Ausbildung der Pflanzen erinnerte dagegen wie bei dieser an das
Dunkeletiolement.

Ruee (1893, vgl. GoEBEL 1915, S.624) hat eine am natiirlichen Standort
untergetaucht gewach:ene Marchantia ausfithrlich beschrieben. BoLLeTER (1905)
und Davy pE VIirvILLE u. Douin (1921, 1924) zogen Fegatella und Lunularia
untergetaucht als schmale Thalli. In allen diesen Fallen traten auch Luftkam-
mern auf, die genauer beschrieben werden.

4. Allgemein-physiologische Betrachtung der Ergebnisse.
Die Wirkungen verschiedener Konzentrationen.

In der Arbeit, die durch die hier vorgelegten Ergebnisse fortgefiihrt
wird, konnte festgestellt werden: ,,Zunahme von Licht, Kilte und
Trockenheit wirken in gleichem Sinne auf Langen- und Fliugelentwick-
lung* (ForsTER 1927, 8. 387). Die Zunahme der Konzentration der Nihr-
16sung wurde dabei als Sonderfall von 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 Nahrlosungen gewachsen sind. Diese stimmen
iiberraschend mit einigen auf Agar gezogenen Pflanzen iiberein, die
seinerzeit als Beispiele fiir den EinfluB wechselnder Lichtstirke abge-
bildet wurden (a. a. O., S. 327 £.). Das ist insofern ein Zufall, als trotz
aller Ahnlichkeit im allgemeinen Verhalten (,,im Kurvenverlauf*) sich
durch den Wechsel von Begleitbedingungen (Ausgangsmaterial, Tempe-
ratur usw.) die verschiedenen Kulturen in ihrem Awussehen recht unter-
scheiden konnen. In Abb. 7 sind jeweils zwei entsprechende Vertreter
der zwei Reihen untereinander gezeichnet. Man erkennt sofort die groBlen
Ahnlichkeiten, unbeschadet der nicht ganz iibereinstimmenden GréBe.

1. Kurze, schmale Thalli mit keinen oder nur wenigen Luftkammern
entstehen a) auf sehr verdiinnter Néihrlosung: Abb. 7 a, b) im Licht von
nur 270 oder 420 MK : Abb. 7d (noch nicht versffentlicht, aber sehr dhn-
lich 1927, Abb. 9 und 11).

2. Langere Thalli von miBiger Breite entstehen a) auf Nihrlésung
mittlerer Konzentration: Abb. 7 b, b) im Licht von 740 MK: Abb. 7e
(== 1927, Abb. 12; dhnlich das. Abb. 8). Die starke Kriimmung der
Achse, die schiefe Lage des Vegetationspunktes und die ungleiche Aus-
bildung der Thalluslappen an dessen Seiten geben den Thallis eine be-
sondere, frither nicht bemerkte Ahnlichkeit.

3. a) Bei hoher Salzkonzentration ist der Thallus an Lange zuriick-
geblieben, an Breite sehr gefordert: Abb. 7¢; b) dieselben Erfolge zeigen
sich bei starkem Licht von 1700 MK (die Lange ist hier noch etwas ge-
fordert; 1927, Abb. 10) und 13300 MK : Abb. 7 f (= 1927, Abb. 14). Eine
weitere kennzeichnende Ubereinstimmung ist die in beiden abgebildeten
Fillen eingetretene Verzweigung.
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Alle hier erwiahnten Abbildungen zeigen Durchschnittspflanzen und
sind gezeichnet worden, ohne dafl die Vergleichsméglichkeit vorauszu-
sehen war.

Wenn zwei dullere Bedingungen so iibereinstimmende Erfolge hervor-
bringen, so 146t das vermuten, dafl beide in gleicher Weise das physi-
kalisch-chemische Getriebe der Pflanzen beeinflussen.

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

Abb. 7. Bei zunehmender Konzentration der Ndhrlosung (@, b, c¢) entstehen dhnliche Formen

wie bei zunehmendem Lichtgenup (d, ¢, ). a aus 1,2%iger, b aus 2,4%iger, ¢ aus 8,6 %iger

Nihrlosung, alle 17 Tage alt. d aus 270 MK, e aus 740 MK, beide 14 Tage alt; f aus 13300 MK,
13 Tage alt. Néheres im Text. Vergr. 9X.

— Ein besonderer Grund laBt sich noch anfithren, die Breitenentwick-
lung nicht als einen unmittelbaren Wirkungsbereich des Lichies anzusehen.
Thalli aus niederer und hoher Konzentration sind etwa gleich kurz;
sie haben also, auf ihre Lingsstreckung bezogen, gleichviel Licht zur
Verfiigung gehabt; aber die ersteren sind schmal, die letzteren breit
{Abb. 7a, c).

Umgekehrt wird man den EinfluB der verschiedenen Salzkonzentra-
tionen nicht so einfach in der verschieden leichten Wasseraufnahme oder
gar der verschieden nihrenden Wirkung! suchen diirfen.

Welcher Art der EinfluBl dieser AuBenbedingungen dann aber wiire,
auf diese Frage soll hier nicht nochmals eingegangen werden (vgl. FoR-
STER 1927, S. 380).

1 Fs sei daran erinnert, daB diese Annahme auf Grund von Versuchen abzu-
lehnen ist (Beauverir 1911, S. 215, Férster 1927, S. 373 ff. und 378 ff.).
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Drie untergetauchten Pflanzen.

Man kann versuchen, das Untertauchen als Wirksamkeit einer oder
mehrerer einfacher Bedingungen aufzufassen. Da diese Frage in den ein-
schiagigen Werken im Zusammenhang besprochen wird, sei hier nur das
zusammengestellt, was sich filr Marchantia hieritber sagen 1at. Folgende
Annahmen sind gemacht worden:

1. Unter Wasser ist der Gaswechsel verandert. Es ist dabei nicht nur
an die verschiedene Loslichkeit der Gase im Wasser zu denken, sondern
auch daran, daB vielleicht schon infolge geringerer Diffusion und geringe-
rer Ausgleichsstromungen der Nachschub, insbesondere von Kohlen-
dioxyd, herabgesetzt wird. — Da diese Frage aber erst durch weitere Ver-
suche zu klaren wire, soll sie nicht weiter erértert werden.

2. Unter Wasser sind die Lichistrahlen gefiltert. — Diese Moglichkeit
mull abgelehnt werden, da Marchantia unter wassergefiillten doppel-
wandigen Glocken und dergleichen normal wichst (FORSTER 1927,
S. 344). Insbesondere ist ja an die Wegnahme des Ultrarot durch das
Wasser zu denken. STEPHAN (1928, 8. 512) hat ausdriicklich bestitigt,
daf3 das Ultrarot, verglichen mit gleichstarkem WeiB}, 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. Nach fritheren Ergebnissen des Verfassers (a. a. 0., S. 378—381)
mifite danach bei Pflanzen mit erleichterter Wasseraufnahme, d. h. aus
niederer Konzentration, die Streckung besonders stark gehemmt sein;
Pflanzen mit erschwerter Wasseraufnahme, d. h. aus hoher Konzentra-
tion, miiBten durch die verhinderte Verdunstung sehr gefordert sein.
Beides ist aber nicht der Fall. Somit erklart auch diese Auffassung die
Erscheinungen im ganzen nicht; als Hilfsannabme von beschrinkter
Giltigkeit ist sie deswegen nicht abzulehnen, ja sogar oben schon benutzt
worden (S. 343). Fir Bliitenpflanzen herrscht iibrigens nach den Ver-
suchen Burns (vgl. GogBEL 1908, 8. 51) eine dhuliche Auffassung.

4. Das Wasser kann als Kontakireiz wirken. — Experimentelles ist
hierzu nicht bekannt.

Eine vollstandige Erklarung der Erscheinungen ist also bei Marchan-
t1a bisher ebensowenig zu geben wie bei den anderen, bisher untersuchten
Pflanzen.

Von Bliitenpflanzen ist uns die Frage gelaufig, wie sich unterge-
tauchte Pflanzen zu etiolierten verhalten. Fiir Marchantia ist zuzu-
geben, dafBl die kurzen, schmalen, oft luftkammerfreien Unterwasser-
pflanzen an solche aus geringem Licht erinnern (LmLIENsTERN 1927,
S. 541; vgl. BENECKE, zit. S. 346). Trotzdem ist, wenn man die einzel-
nen Konzentrationen fiir sich betrachtet, eine vollige Gleichstellung der
zwei Brscheinungen abzulehnen. Schwimmende Thalli aus geddmpftem
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Licht sind bei den Versuchen 8. 337 ff. im allgemeinen gleichlang oder
linger als Unterwasserthalli derselben Konzentration aus vellem Licht,
aber wesentlich schmdler (vgl. Abb. 5/6). Deshalb treten bei ihnen auch
niemals Luftkammern auf, wihrend die untergetauchten Vergleichspflan-
zen zum Teil solche besitzen (Versuch 4 a, 5a, 6 a). Um die Pflanzen
aus gedimpftem Licht breiter zu machen (wobei auch Luftkammern
entstehen wiirden), miite man ihnen mehr Licht zugestehen; dadurch
wiirden sie sich aber in Bezug auf die Léinge noch weiter von den unter-
getauchten Formen entfernen. Das zeigen mindestens die mittleren Kon-
zentrationen (z. B. Abb. 4/5, 0,08 und 0,8) ganz einwandfrei. — Nach
den Ergebnissen an hoéheren Pflanzen ist dieser Befund nicht iiber-
raschend; auch dort kann man Etiolieren und Untertauchen héchstens
in einzelnen Ziigen vergleichen.

Man hat ferner die Gestaltung unter Wasser als ein Offenbarwerden
von Jugend- oder Ahnenformen betrachtet. Diese Annahme, bei Bliiten-
pflanzen vielfach von Nutzen, 148t sich bei Marchantia auf die ganze
Gestalt nicht anwenden. Auch das gehemmte Auftreten von Luftkam-
mern ist nach den Ausfiihrungen von S. 346 kaum als ein ,,Zuriickhalten
auf der Jugendform® (GorBEL 1915/1918, S. 624) aufzufassen. Wohl
aber ergeben die geringe GrioBe der Luftkammern und ihre besonders
enge Offnung unter Wasser (Lit. S. 347, besonders RugE) eine Uberein-
stimmung von Unterwasser- und Jugendform.

IV. Zusammenfassung.

1. Untergetauchte Pflanzen von Marchantia zeigen unter dem Ein-
fluB verschieden konzentrierter Nahrlosungen dieselben Verdnderungen
wie schwimmende : mit zunehmender Konzentration nimmst die Lénge erst
zu, dann ab (selten nimmt sie sofort ab), die Breitenentwicklung nimm¢
dauernd zu (Abb. 1, 3, 5 [6]).

2. Als Begleiterscheinungen werden unter anderen beobachtet: a) in
niederen Xonzentrationen oft Violettfirbung der Mittelrippe, b) in hohen
Konzentrationen Steigerung des osmotischen Wertes der Zellen, Verdnde-
rung der Rhizoiden (Abb. 4), gelegentlich Verzweigung (Abb. 7 ¢).

3. An einem Beispiel wird ins Einzelne gehend gezeigt, wie zuneh-
mende Konzentration der Nihrlosung und zunehmende Belewchtungsstirke
die gleichen Wirkungen hervorrufen (Abb. 7).

4. Unbeschadet Punkt 1 bleiben die Unterwasserformen in Linge und
Breite hinter den schwimmenden zuriick. ‘Hierbei liegt nicht nur eine
Entwicklungsverzogerung vor, sondern eine echte Gestalisinderung, 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 Nahrsalzkonzentration bei
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gutem Licht), fordern schwimmende Pflanzen ungleich mehr als unierge-
tauchte (Abb. 3, 5); b) unter ungiinstigen Bedingungen (sehr hohe oder
niedere Nahrsalzkonzentration, geddmpftes Licht) sind die Unter-
schiede zwischen untergetauchten und schwimmenden Pflanzen gering
(Abb. 3, 5, 6).

6. Ein unmittelbar hemmender Einflul des Wassers auf das Auftreten
der Luftkammern ist nicht anzunehmen.

7. Die Unterwasserpflanzen zeigen keine durchgehende Ubereinstim-
mung mit der etiolierten oder der Jugendform.
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