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DIE WIRKUNG :4USSEREg FAKTOREN AUF ENTWICKLUNG 
UND GESTALTBILDUNG BEI MAI%CHANTIA POLYMOgPHA. 

V o n  

KARL F6RSTER. 

l~it 38 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 22. November 1926.) 

I. Einleitende Kapitel. 
1. Aufsabe der Untersuchungen. 

Marchantia polymorpha ist seit langem ein beliebtes botanisches 
Versuchsobjekt gewesen. Tats~ehlich ist aueh gerade diese Pflanze 
hierzu in vieler Hinsicht geeignet: Die Kultur bereitet keine Sehwierig- 
keiten. Die Entwicklung verl~iuft rasch. Die geringe Gr61~ e gestattet 
Arbeiten mit gro6en Mengen. Andererseits weist der Thallus ausgeprs 
Formmerkmale auf, deren experimentelle Erfassung lohnend erseheint. 
Das um so mehr, als sich hierbei fast immer die Parallele mit Kormo- 
phyten anregend aufdrs 

Kaum eine der bisher erschienenen experimentellen Arbeiten fiber 
Marchantia ls einige verstreute Mitteilungen fiber sehr auff~llige 
Wirkung yon AuSenweltsbedingungen auf die Entwicklung und Ge- 
staltung des Pfls vermissen. Auf diese Literaturangaben wird 
sps eingegangen werden. An eine zusammenhiingende Erforsehung 
soleher Beziehungen ist jedoch noch kein Untersueher gegangen. Sie 
soll der Inh~lt dieser Arbeit skin. 

Es kam dabei vor allem darauf an, die bedeutungsvollsten physika- 
lischen Bedingungen der AuBenwelt mSgliehst exakt zu erfassen. Er- 
ns u. s wurden also nicht mit untersucht, tIauptauf- 
gabe erschien mir hierbei eine reinliche Trennung der einzelnen Fak- 
toren. Gerade sic ist bisher noeh kaum durchgefiihrt worden. Z. B. ver- 
mengen ~ltere Angaben fast immer hohe Feuchtigkeit und geringes Lieht, 
Troekenheit und starkes Licht, hohe Bodenfeuchtigkeit und dampfge- 
ss Luft, Untersehiede in der Qualits des Lichtes mit solehen 
der Quantit~t. Erst an zweiter Stelle kann dann der Frage nach dem 
Zusammenwirken der Bedingungen mit Erfolg nachgegangen werden. 

Plan ta  Bd. 3 2 2  



326 K. FSrster: Die Wirkung ~ul3erer Faktoren auf Entwieklung 

2. Die untersuehten Gestaltsverh~iltnisse. 

Im allgemeinen wurden die Versuehe mit treibenden BrutkSrpern 
vorgenommen. Diese wurden yon der Aussaat an untersehiedlichen 
Bedingungen ausgesetzt und untersucht, nachdem die Pfliinzehen einige 
Millimeter L~nge erreieht hatten, das ist rund nach einer Woche oder 
1/~nger. Sie zeigen dann bereits alle Eigentiimlichkeiten der ausgewach- 
senen Pflanze, nur noeh keine geschlechtliche Vermehrung. Der Ver- 
gleieh soleher gteiehaltrigen Thalli, die unter verschiedenen Einfliissen 
herangewachsen sind, ist insbesondere naeh folgenden Punkten mSglich : 

l. Das Gewicht der Pfl~nzchen als einfaehster Ausdruek des Ge- 
samtzuwachses. - -  Zur Teehnik der Gewichtsbestimmungen sei be- 
merkt: Die Thalli wurden vorsichtig veto Substrat abgehoben und bei 
denen yon festem Agargel sorgfiiltig beaehtet, dab keine Agarbr6ekchen 
anhingen, w~hrend die von minder festem Gel odor yon Wasser durch 
Aufsetzen auf FlieBpapier unterseits rasch abgetroeknet warden. Es 
wurden meist etwa 30--50 ,,Doppelpfl/~nzehen" (da der Brutk6rper 
naeh zwei Seiten austreibt, siehe Abb. 1) gewogen, so dab sieh ein 
Frischgewicht yon der Gr6Benordnung 20 mg ergab, dessen genaue 
W~gung noch durchaus m6glich ist. Zur Trockengewichtsbestimmung 
wurde das i~Iaterial wie iiblieh bis zur Gewichtskonstanz getroeknet. 
Da dann aber die Gesamtmasse nur noch 1--2 mg ausmachte, ist ihre 
W/~gung mittels der anal~ischen Wage nur an gen~hert mSglich. Doeh 
waren in allen Fallen die Untersehiede, auf die es ankara, so bedeutend, 
dab auf eine grSBere Genauigkeit unbedenkIich verziehtet werden 
konnte. Der gr6Bere Fehler der Troekengewichtsbestimmung driickt 
sich auch in dem errechneten Prozentanteil der Trockenmasse an der 
Frisehmasse aus. Diese Zahlen sehwanken stark, sind jedoch in allen 

V 

Abb. 1. Zwei BrutkSrper ;  der obere 
ist frisch dem Brutbecher  entnom- 
men, der  untere hat bereits aus- 
getr ieben.  L ~- L~inge, B = Breite, 
VP ----- Vegetationspunkt, V ~  Vor- 
stoB der ThaUuslappen tiber den 

Vegetationspunkt, Vergr. 10X. 

Tabellen mit angegeben, da sie eine gewisse 
Kontrolle fiir die Genauigkeit der Gewiehts- 
bestimmungeu darstellen. 

2. Die groben GestaItsverh~Itnisse der Thalli, 
vor allem LKnge und Breite (Abb. 1). Die 
L~nge (in den Tabellen L) wird gemessen yon 
der Mitte des BrutkSrpers bis zum Vegeta- 
tionspunkt. Die Breite (B) wird gemessen in 
ihrem grSBten Wert kurz hinter dem Vegeta- 
tionspunkt. Finden sich beim Vergleieh ver- 
schiedener Kulturen verschiedene Werte fiir 

L und B, so kann das einmal daran liegen, dab die Kulturen ungleich 
schnell gewachsen sind, also sozusagen einem/~lteren und einem jfingeren 
Stadium ein und derselben Pflanze entspreehen. Zweitens kSnnen sich 
in J5 und B abet aueh morphogenetisehe Wirkungen der jeweiligen 
AuBenbedingungen auspr/~gen. Diese echten Formunterschiede erfaBt 
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man, wenn man das Verh~ltnis von Breite zu L~nge best immt.  Diese 
Zahlen sind in einer besonderen Spalte ( ,B  : L"),  wobei die Breite in 
Prozenten der L~nge angegeben ist, in die Tabellen aufgenommen; bei 
ihrer Betraehtung erkennt man besonders deutlich die Gestaltsunter- 
sehiede, die beim Vergleieh tier Kulturen als fippige Breite einerseits, 
dfirftige Schmalheit andererseits oft auffallen (vgl. z. B. Abb. 2, 3 usf.). 

Wird nun unter versehiedenen Bedingungen eine verschiedene L~nge 
und relative Breite festgestellt, so ist damit  ireilich immer noeh keine 
morphogenetische Wirkung nachgewiesen. Es w~re denkbar, dab 
jiingere, also kiirzere Pflanzen yon Marchantia eine grSBere relative 
Breite haben als ~ltere, also l~ngere. Wenn nun irgendein AuBenfaktor 
wachs~umverzSgernd wirkte, so wfirde in diesem Faile bei den Pflanzen 
eine geringere L~nge erzielt, aber zwangsli~ufig zugleieh eine grSBere 
relative Breite. Das aber nur, weil diese Thalli auf jfingerem Entwiek- 
lungsstadium stiinden; yon einer wirklieh morphogenetischen Wirkung 
dfirfte dann nicht gesprochen werden. 

Um diese Frage zu entseheiden, wurden mehdach  unter mSglichst 
gleiehbleibenden Bedingungen Thalli herangezogen und eine Reihe yon 
Tagen auf Li~ngen- und Breitenentwicklung untersucht. Es zeigte sieh da- 
bei in der Tat,  dab mit  zunehmender L~nge die Breite im Verh~ltnis zur 
L~nge zuriickbleibt; ihr Absolutbetrag steigt natiirlich auch an. Unten- 
stehende Tabelle bringt fiir einen Versuch die genauen Zahlen. Hier- 
naeh ist also in bezug auf die sp~teren Befunde dies zu sagen: Wenn 
bei einer Versuehsreihe die L~nge gleichbleibt oder zunimmt, und 
die relative Breite auch zunimmt,  so ist sicher, dab die Pflanzen von 
grSflerer Breite ein morphogenetischer EinfluB getroffen hat, und zwar 

Angesetzt: 29. April 1926. 

G e m e s s e n  V V : L B .B : L 
vii vii 

3.  M a i  5 6  19 34 89 159 
4. ,, 70 22 31 101 144 
5. ,, 87 27 31 121 139 
6. ,, 104 32 31 134 129 
7. ,, 124 39 32 150 12I 
8. ,, 145 43 30 162 112 

]0. ,, 195 52 27 183 94 
l 1. ,, 227 53 23 193 85 

S~imtliche Abkiirzungen sind im Text des Kapitels 2 erkl~rt. Die Zahlen bedeuten 
Hundertstel ram, also 145 ~ 1,45 mm. 

im Sinne einer Breitenl6rderung. l~immt dagegen bei einer Versuchs- 
reihe die L~nge ab und die relative Breite zu, so ist die Beurteilung 

22* 
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schwieriger. Doch liil]t sich auch bier entscheiden, ob eine morpho- 
genetische Wirkung vorliegt oder nicht. Es kann z. B. die kiirzere 
Pflanze sogar eine grSBere absolute Breite haben (z. B. Abb. 27, 28); 
das whre na~iirlich naeh dem normalen Wachstumsverlaaf unm5glich. 
Oder es kann die relative Breitenzunahme mit absinkender L~nge 
viel zu bedeutend sein, als da/3 eine morphogenetische Beeinflussung 
zu bezweifeln wiire. Doch miissen diese MSglichkeiten yon Fall zu 
Fall erwogen werden. 

Parallel mit der Breite geht der Vorsto]3 (V), den der Thallus lappen- 
artig zu beiden Seiten der Vegetationszone ausbildet. Aueh dieser Weft 
wird erst vergleiehbar, wenn man ihn in Prozenten der Lgnge (V : L) 
ausdriickt. 

Brei~e und Vorstof~ bestimmen miteinander die GrSBe des Thallus- 
,,]liigels" (Go~B~L), d.h.  der assimilierenden F1/iehe beiderseits der 
Mittelrippe (ieh sage ,,Flfigelentwicklung"). 

3. Unter besonderen Bedingungen treten Bildungsabweichungen auf. 
Sie sollen erst zu gegebener Zeit behandelt werden (S. 368fA. 

4. Dasselbe gilt flit Adventivsprosse. 
5. Vonder inneren Di]]erenzierung wurde vet allem die Ausbildung 

der eharakteristisehen AtemhShlen (abgek.: AHen) beaehtet, sowohl 
naeh der Zeit ihres ersten Auftregens als aueh nach ihrer anatomischen 
Ausgestaltung, bei der insbesondere die Ausbildung der assimilierenden 
Zellsprosse im Innern Beaehtung verdient. 

6. Cytologisch wurden bei den Versuchen mit farbigem Licht Form 
und Stellung der Chloroplasten untersucht. 

Alle Versuche wurden 5fters besichtigt, bei einzelnen auch mehr- 
reals Messungen ausgeffihrt. Dabei zeig~e sieh, dal3 die Aul]e~faktoren 
bei verschiedenen Altersstadien iibereinstimmende Wirkungen hervor- 
gebracht hatten. Ferner wurden auch die einzelnen Kulturen bei ganz 
verschiedenem Alter abgebrochen, insbesondere auch einige mit Absieht 
erst untersucht, nachdem sie sehr grol~ geworden waren. Es ist also 
sicher, daI3 die beobachteten Wirkungen der Umwelt einen Dauerzustand 
darstellen. 

3. A|lgemeines fiber die Versuehsanstellung. 
])as Ausgangsmaterial, die BrutkSrper, sind alas ganze Jahr bin- 

�9 dutch aus Freilandbestanden oder Gew~chshauskulturen zu gewinnen, 
nut w/ihrend der unzureiehenden Beleuehtung der Wintermonate etwas 
spgrlieher. Die BrutkSrper wurden m6gliehst sorgf/iltig a uf die Kultur. 
gef/if~e verteilt. DaB namlich Wachstum und andere Lebenserschei- 
nungen bei ihnen stark individuell schwanken, wie es sehon aui~erlich 
die weehselnde Gr6Be vermu~en 1/it~t, ist schon lange bekannt (P~r'F~R 
1885, S. 529; DACHNOWSKI 1907, S. 256, 260; BENECKE 1903, S. 22). 
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Stets wurden die BrutkSrper desselben Beehers auf mehrere Kultur- 
gef~l~e verteilt, und wiederum erhie]t jedes Gef~  BrutkSrper aus 
mehreren Beehern. Auf diese Weise water, die Best~nde etwa gleich. 
w e r t i g .  

Die Versuehsobjekte standen meist in einem sonnigen Raum (Ge- 
w~chshaus oder belles Fenster), teilweise auch im Herbarraum des In. 
stitutes oder im ,,Nordgew~chsha.us", die beide nach Norden liegen und 
daher sehr gleichm~i~ige Temperatur (ira Sommer 20--24 ~ im Winter 
nicht benutzt) und keine wesentliche Besonnung aufwiesen (ira Text 
zusammenfassend Ms ,,Nordraum" bezeichnet). Im Winter wurde 5fters 
eine kiinstliche Zusatzbeleuehtung ffir mehrere Stunden am Tage ge- 
v~hhrt, dn sich die Pflanzen als sehr lichtbed4r/tig (so much W A ~  1925) i 
erwiesen. Einzelheiten oder Ausnahmen sind bei jedem Versuch an- 
gegeben. Als Substrat diente meist Agar mit l~hrlSsung (in den Ta- 
bellen: NL) oder N~hrlSsung allein. Als solehe wurde mit Erfolg To~- 
Ti~G~[sche verwendet; ihre Zusammensetzung war: Au~ 100 ccm 
Wasser: KHePO~ 0,0260 g, MgSO~ 0,0290 g, Ca(NOa)2 0,0288 g, KNO3 
0,0028 g, FeC13 Spur. Konzentration: 0,0866 vH. Reaktion: sehwach 
sauer. Zu sehr vielen Versuehen wurde jedoeh ein Mehrfaehes (etwa 
0,17 vH usf.) oder ein Bruchteil davon (0,04 vH usf.) angewendet. Da{~ 
Marehantiaceen keine anderen Anspriiche an die Zusammensetzung 
einer N~hrlSsung stellen Ms andere Pflanzen, hat insbesondere B~wCKE 
(1903, S. 24ff.) gezeigt. 

Der Agar war Fadenagar und wurde vor der Verwendung dureh Aus- 
faulen gereinigt. Auf unausgefaul~em Agar siedeln sieh binnen kurzem massen- 
haf~ s und B~k~erien an, wenn man nicht s*~eril arbeitet, was na~iirlich 
eine grol~e Ersehwerung w~re; aul]erdem enth~lt er selbstverst~ndlich ganz nn- 
kontrollierbare Beimengungen. Die angegebenen Konzentratlonen beziehen 
sieh auf Gewiehtsteile troekenen, ausgefaulten Agars. Mein konzentriertester 
Agar, der 3 proz., se~zt dem Druck des Fingers erheblichen Widerstand ent- 
gegen; der dfinnste (0,2 vH) ist fliissig. 

Im iibrigen waren die Versuehsanordnungen so verschieden, da~ 
auf die Einzelheiten zu Beginn jedes Absehnittes im ExperimenteUen 
Teil verwiesen werden mull  

4. Auswertung der Versuche. Fehler und Fehlerberechnung. 
Abbildungen. 

Die Messung der Objekte erfolgte mit dem Me~okular (Leitz 3) in 
Verbindung mit verschiedenen Objektiven (meist Zeiss a*). Fi~r die 
Tabellen sind sSmtliche Messungen in 1/loo mm als Einheit umgerechnet, 
da sie so am besten lesbar erschienen; also bedeutet z.B. 124 soviel 
wie 1,24 ram. Wegen seiner zwei Vegetationspunkte liefert jeder trei- 
bende BrutkSrper bei der Messung ein Paar von Werten. Da sieh beide 
H~lften dieses Doppelwesens unabhgngig voneinander entwickeln und 
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in der Natur auch bald durch den Tod dos Mittelstiickes trennen, kann 
mail mit l~eeht beide als getronnte Einzelobjekte messen. •ur under 
besonderen Umst/~nden, namentlich bei grol3er Trockenheit 0der um 
gtinstigem Lieht (SAc~s 1879, S. 245), sonst nur ausnahmsweise, kann 
oin SproI] den anderrl iiborfliigeln; er treibt entwedor allein aus und 
dann besonders fippig, odor der andere w~ehst ~iur sehr dfirftig mit. 

Moist wurden aus jeder Kultur  15 20 Individuen gemesse~ und in 
den Tabelton die Durehsehnittswerte angegobea; dahinter stoht jedoch, 
wo as wfinsehenswert erschien, namentlich wo die Abweichungen der 
Durchzchni#swerte gering waren, in Sehr~gdruck die Abweiehung der 
Einzelwerto vom Mittel (Streuung). Diese wurde mittols der Formel 

o ~ = • nach Jo~A~NS~ (1913, S. 43) berechne~, auf dessen 

Ausfiihrm~gen ich verweise. 
Naeh der "ganzon Art der Versuehe ist kS nicht anders zu erwarten, 

als dal~ sich die einzolnen Werte ziemlieh nahe kommen. Denn es sollen 
hier ja die ~u6eIen Einwirkungen auf die Gestaltung untersueht werden, 
die durchaus eine gesundo Entwieklung der Pflanzen gew~hrleisten. 
Nun ist aber doeh die Variabilit~t einer Art  nicht so groin, da~ sieh 
Untersehiede her~ushoten lieBen wie eCwa bei der statistisehen Bear- 
beitung einer Bastardnachkommensehaft. Um so sorgf~Itiger ist daher 
auf Kontrollen zu achten, die die beobaehteten Untersehiede sicher- 
stellen. Das ist erstens die stere Nachprfifung durch Wiederholung. 
Zweitens das Arbeiten mit m6glichst vielen Abstu/ungen der jeweils 
ver~nderten Bedingung. Wenn auch dann die Einzelwerte gesetzm~tl3ig 
zueinander passen, so gibt gerade dies eine befriodigende Glaubhaftig- 
keit (vgl. die Kurven). Drittens bietet sieh schlieSlich noeh eine wesent- 
liehe Sicherheit dadureh, dal3 stets auf die Ausbildung mehrerer Ent- 
wicklungselgentigmlichkeiten geachtet wurde, die sich oft unter den ver- 
sehiedenen Bedingungen in versehiedenem Sinne wandeln. Es ergibt 
also jede Versuchsroihe night b]ol~ eine, sondern mehrere Kurven, yon 
denen jede die andere kontrolliert und stfitz~. 

Die Abbildungen wurden shmtlich mit dora Zeiehenapparat angofer- 
tigt. Die Habitusbilder sind fast alle mit Absicht in derselben GrS/3e 
wiedergegeben, well sich so eine Anzahl bemerkenswerter Vorgleiehe 
sehr anschaulieh gestulten l~tltt. 

IL Experimente l ler  Tell.  
1. Einfln~ der Temperatur. 

a) EinwirIcung tie/er Temperatur. 
Zttr Erzielung niederer Temperaturen diente eine se]bstkonstruierte 

Wasserkiihlung. GroBe Flaschen ohne Boden wurden umgekehrt auf 
einen Dreiful~ gese~zt und durch den wasserdicht verschlossenen Hals 
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zwei l~Shren eingefiihrt. Die eine endete dieht an der Eintrittsstelle 
in die Flasche und fiihrte in schwachem Strom Leitungswasser zu, die 
andere endete weir oben und diente als AbfluB. Einige Zentimeter 
unter dem Wasserspiegel wurde in. horizontuler Lage ein durchl6chertes 
Blech eingekittet, auf dem die Kulturen in Kristalli- f ' x / ~  

sierschalen star/den. Diese wurden also am Boden und I ] ( ~  
den Seiten yon kaltem Wasser berfihrt. Sp~ter versenkte 
ieh die Ku l tu rge f~e  noch tiefer in das Wasser, indem i 
ich ein belastetes zweites Glasgef~l~ nach Art einer 
Taucherglocke iiberstiilpte und das Blech ganz weg- a b 
lieI~. - -  Die Vorrichtung hat  sich gut bew~hrt. Abb. 2. ~ ~o 'r~ge 

altes Pfl~nzche~ aus 
1. Versuch. A n g e s .  21. N o v .  1925,  A u f  0 ,6  p r o z .  A g a r  n ' .  b 10Tage aires 

(0,]6 vH NL). Temperaturen: I1 ~ und etwa 22 ~ Wie zu er- aus ~z ~ vergr, s• 
warten, entwickelten sich die Thalli bei 11 ~ nur ganz langsam; um vergleich- 
bare Werte zu erhalten, wurden die Kulturen daher zu versehiedener Zeit 
untersucht. Es ergab sich dana: 

Temp. Unters, am Alter L 

11 ~ 11 .  XII. 25 20 T. 90 

22 ~ 1. XII. 25 10 ,, 103 

V V: L B B : L Bern. 
v H  vH 

2"2 '24 84 93 Abb. 2a 

11 11 67 65 ,, 2b 

Es erfolgt also in niederer Temperatur das Wachstum nicht bloB 
langsamer, sondern es tri t t  ein formativer Erfolg dazu: die Fli~gelent- 
wicklung ist in der niederen Temperatur weir gi~nstiger als in der hohen. 

2. Versuch. Vgl. die Tabelle A auf S. 333. Alle Konzentrationen 
zeigen die viel fippigere Breitenentwicklung in der K~Ite bei Pflanzen 
gleicher L~nge. Als neu erwies sich, dal~ 
bei den Kulturen aus der W~rme ein gro- 
~er Tell der Pf1~nzchen bereits die ersten 
Atemh6hlen gebildet hatte. Die Th~lli aus 
11 ~ hatten noch keine einzige AtemhShle 
entwickelt. Dieser Unterschied erscheint 
insofern um so auffallender, als, wenn 
man Pflanzen gleieher L~nge vergleicht, 
die K~ilte/ormen mit ihrer grofien Breite 
durchau8 den Habitus yon Sonnenp]lanzen 
haben, diese aber frfiher AtemhShlen bil- 
den als Sehattenfcrmen (vgl. das folgende 
Kapite]). Es gestatten also diese Tempe 
raturversuche, Fl~chenausbreitung und 
Fl~ehendifferenzierung zu trennen. 

Abb. 3. a Tage altes Pflanzehen aus 
11 ~ b 15 Tage altes aus 20 ~ Vergr. 8 X. 

3. Versuch. Vgl. die Tabelle B auf S. 333. Es best~tigt sich alles 
bisher Festgestellte. Bei den gekiihlten Pflanzen bildeten sich h~ufig 
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(bei 6/lo ) eigenartige Vorbuehtungen auf der Thallusoberseite, und zwar 
auf dem Gebie~ der Lappen neben dem Vegetationspunkt. Auf Abb. 3a 
sind unten zwei zu sehen, yon denen allerdings einer extrem groB ist. 
Um Adventlvsprosse konnte es sich hier nicht handeln, da diese Ge- 
bride keinen Vegetationspunkt besal~en, auch nicht aus kleinzelligem 
Gewebe bestanden --- beides sind zuverl~ssige Kennzeichen yon Ad- 
vent, ivsprossen (vgl. S. 369) - - ;  sie ersehienen vielmehr als unregel- 
m~Big fMtige Vorbuehtungen des Mutterthallus. 

4. Versuch. Es ersehien lohnend, in dem gfinstigen Lichte des Sommers 
diese Versuche fortzusetzen, doeh machte die hohe Temperatur des Leipziger 
Wassers in den warmen Monaten dies unmSglich. So kann ich nur noch fiber 
einen Versuch veto 9. his 17. Mai 1926 beriehten. Die Temperatur begann mit 
12 ~ und endete mit 13,5 ~ war also bereits merklich hSher ats bisher. Die Thalli 
waren rasch gewaehsen (L = 317) und nieht sonderlich breit (B = 208), hatten 
auBerdem bereits sgmtlieh AtemhShlen gebfldet. Auffallend war, dab alle stark 
rinnig gewaehsen waren und zwar mit den R&ndern naeh unten (= Unterseite 
konkav), ferner waren die meisten in das Substra~ hineingewaehsen (neg. geotro- 
pisch oder neg. heliotropiseh?) und hatten dabei in den 1,2 proz. Agar, der dem 
Druek des Fingers bereits merkliehen Widerstand leistete, deutliche Spalten 
getrieben. Im Hinblick auf die Ergebnisse der ersten Versuehe sei wenigstens 
andeutungsweise erw~hn~, dab diese Reaktionen denen in sehr ungfinstigem 
Lieht gerade entgegengesetzt sind: bei sehr schwacher Beleuch~ung reagiert 
der Thallus positiv heliotropiseh und ist stark rinnig mit konkaver Oberseite, 
in vSlliger Dunkelheit sind die Thalli ebenso rinnig und reagieren negativ 
geotropisoh (SAo~s 1879, S. 230--236, 241; B~.AWWRI 1898). 

b) Abstu,tungen mittlerer Temperatur.  - -  Literatur. 

Da sich bei Beleuchtungsversuehen, die in den folgenden Kapiteln 
mitget~ilt werden sollen, teilweise die Vergleichskulturen verschieden 
stark erw~rmten, schien es wfinsehenswert, wenigstens einen groben 
Versueh auch fiber die Wirkung yon Unterschieden innerhalb des Be- 
reichs yon etwa 20--30 ~ anzusetzen. Die BrutkSrper entwickelten sich 
in Kristallisierschalen auf N~hrlSsung schwimmend. Die Schalen 
waren vor Besonnung geschfitzt, und die Temperaturabstufungen 
wurden durch versehiedenen Abstand yon einem Thermostaten ohne 
W~rmesehutzhfille erzielt. 

Durehschn.Temp. L ~ 1[, V VvH: L B BvH,,: L Bern. 
21,0 ~ 79 -t- 17 22 75 95 Abb. 4a 

22,7 ~ 91 -V 13 14 66 73 

31,3~ 106 • 13 8 8 42 40 ,, 4b 

Der Versueh lief vom 18.--26. Juni  1926. Die Pflanzen in niederer 
Temperatur sind kfirzer und (relativ wie absolut genommen) deutlich 
breiter als die in hSherer Temperatur. Sehon bei etwa 2 ~ Unterschied 
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mach t  sich das merklich geltend. Es bestgtigt sich also das in der ersten 
Versuchsgruppe gewonnene Ergebnis. Auch im Auft re ten  der Atem-  

h6hlen zeigte sich das :  Die Pf lanzen aus der hSheren 
Tempera tu r  (31,3 ~ ha t ten  vie]fach schon die ersten 
Atemh6hlen  entwickelt,  die anderen (21~ 22,7 ~ noch 
gar  keine. 

Man nimmt bei dieser groben Versuchs~nordnung mit in 
Kauf, da]3 in der h6heren Temperatur die Verdunstung st/~rker 

a b ist. Doch wird dieser Unterschied unwesentlich sein, d~ sich 
Abb. 4. 8 Tage alte ja die Thalli unmittelbar auf der Oberflis einer grOBercn 
Pfli tnzchenausa 21 ~ Wasserm~sse befanden. ~aeh den Versuchen yon Kap. 5 

b 31~ Vergr. 8)<. 
kbnnte auch ein gr6Beres Dampfdruckgef/~lle fiber der 31 ~ 

Schale ~llenfalls die st/irkere L/ingenentwicklung erkl~ren, nicht aber die auf- 
f/~llige Breitenabn~hme. 

Literatur. Als erster hat PFEFFEg die beschleunigende Wirkung yon Tempe- 
raturerh6hung innerhalb tier normalen Grenzen auf das Wachstum yon Mar- 
chantia erkannt und am Erscheinen der ersten Rhizoiden an den ausges/~ten 
Brutk6rpern genauer verfolgt (1874, S. 80. Ffir Lunularia ebenso BE~TECI~E 
1903, S. 24). Weitere Angaben liegen nicht vor. 

2. Quantit~t des Lichtes. 

a) Bekannte au//allende Lichtenergie. 

Versuche fiber die Wi rkung  des Lichtes bei einer grS/3eren Zahl 
genau  bekannter  Intenslt/s wurden in Petr ischalen auf Agar  
angesetzt .  )As Lichtquelle dienten eine oder zwei Ni t ra lampen yon  je 
600 Kerzen.  Die SchMen s tanden in verschiedener En t fe rnung  yon  ihr 
auf  einer einfachen opt ischen Bank,  senkrecht  zum Lichteinfa]l  und  etwa 
60 o gegen die Horizontale  geneigt. Bel ichtet  wurde ohne Unterbrechung ; 
Tagesl icht  war ausgeschlossen. Der  Agar  wurde bisweilen in zwei ver- 
sehiedenen Konzen t ra t ionen  angewendet ,  um die kombinier te  Wirkung  
yon  Verschiedenheiten im Lichtgenul~ und  der Feucht igkei t  des Sub* 

strates  festzustellen. 
1. Versuch. Lichtqu.: 1 Lampe zu 600 K. Anges.: 8. Jan. 1926. Den 

Befund for 1 proz. Ag~r gibt vom 12. J~nuar die folgende Tabel|e: 

V : L  ] B :  L A l l e n  Abstand LichtgenuI~ L V B 
cm hIK vH vi i  bei Zahl 

30 6700 96 16 17 94 98 allen 26 
60 1700 96 20 (21) 88 99 1/2 6 
90 740 92 21 (23) 74 80 - -  

120 420 70 12 15 47 67 - -  
150 270 58 . . . . .  

Wie diese Zahlen lehren, ha t  Verminderung des Lichtgennsses erstens 
ein Zurfiekbleiben der L/~nge und  zweitens auch ein Zurfickbleiben der 
(relativen) Breite zur  Folge, ferner dr i t tens  ein versp/~tetes Auf t re ten  
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der Atemh6hlen. Der Breitenr@kgang ist hier ganz besonders auf- 
fallend, weil er mit einer Liingenabnahme parallel geht (vgl. das in der 
Einleitung, S. 327f., hiertiber Gesagte). Kulturen auf 2proz. Agar zeigten 
ganz dasselbe Verhalten, wie Tabelle C auf S. 333 lehrt. Bei dieser 
wurden die Versuchspflanzen auf dem Stadium verglichen, wo sie eben 
die ersten AtemhShlen bildeten; es ist also zu beachten, da$ die Thalli 
aus grSl~eren Entfernungen bedeutend i l ter  sind. 

In  beiden Gruppen dienen die zwei letzten Spalten, yon deilen die 
eine den Prozentsatz der Pfl inzchen mit AtemhShlen angibt und die 
andere die durchsehnittliche Zahl derselben bei diesen Pflinzehen, nur 
zur Kontrolle, dag die versehiedenen Kulturen tatsiehlich auf demselben 
Stadium der Differenzierung untersucht wurden. Man wird bier vor 
allem dadurch an das Etiolement der hSheren Pflanzen erinnert, 
dag bei zunehmend schwieher werdendem Lieht die Thalli immer linger 
und schmi~ler werden, ehe sie Atemh6hlen entwickeln. Vergleieht man 
also diese Stadien, so finder man in giinstigem Licht geringere Linge, 
grote  Breite, in ungfinstigem LiGht, groBe Linge, geringe Breite. Z. B. ist 
bei den Pflanzen aus sGhwiehstem Lieht (120em Abstand) night nut  
der Weft  B : L ganz auffallend gesunken, sondern im Vergleieh zu den 
Kulturen aus 90 cm Abstand sogar die absolute Breite, obwohl diese 
Pflanzen 8 Tage i l ter  und daher l inger sind. Damit ist nach den Aus- 
fiihrungen der Einleitung eine echte morphogenetisGhe Wirkung des 
schwachen Lichtes (mid zwar im Sinne einer Breitenhemmung) er- 
wiesen. 

Bei den Pflanzen aus sehwichstem Licht und grSgerer Bodentrockenheit 
fehlt in der Tabelle die Angabe tier Breite. Auf den ersten Bliek scheint es 
nimlieh, als ob diese Thalli eine Breite hi~tten wie solche aus bedeutend giin- 
stigerem Lieht. Sobald man nigher zusieht, entdeckt man jedoeh, dab der 
Thallus eigenartig schief gewachsen ist (Abb. 5): die Mittelrippe (M) ist in der 
Horizontalen gekriimmt und yon den beiden Thalluslappen neben dem Vegeta- 
tionspunkt ist der eine (Li) normal, der andere (L o) abet ist winzig klein und 
verschwindet ganz in dem anderen Thallusrand (Rs). Im ganzen wird auf diese 
Weise eine sehr breite Front (F) des Pfli~nzehens vorgetiuscht. Wie bemerkt, 
ist diese Abweichung verbunden mit starker Kriimmung tier Mittellinie. Es 
kann nun (Abb. 7) zu einem ,,Umkippen" dieser Krfimmung kommen: zuerst 
ist die Mittelrippe naeh reehts gebogen und der linke Lappen stark entwickelt, 
dann wendet sie sieh naeh links und der linke Fliigel wird vom rechten abgelfst 
usf. Diese Unterschiede werden dadurch noch besonders deutlich, dal3 auch die 
AtemhShlen asymmetrisch angelegt werden, ni~mlich vorwiegend auf der Seite, 
wo der breite Thalluslalopen liegt. Das zeigen die Abb. 5, 6 und 8. Wenn es 
dann zu dem besehriebenen ,,Umkippen" kommt, so liegen also die Zonen 
mit AtemhShlen abwechselnd rechts und links der Mittelrippe (Abb. 5, 6, 7, 
8). - -  Ein anderer Tell der Pflanzen zeigt diese Abweichungen nut andeutungs- 
weise und bildet so den ~bergang zu normal wachsenden Exemplaren (Abb. 8 
oben). 

Eine entwieklungsmeehanische oder 5kologische Deutung dieser Bildungen 
soheint night m5glieh zu sein. 
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Z u m  Sehlul~ sei n o c h  e ine  Tabe] l e  g e g e b e n  f iber  die  L~inge s g m t l i c h e r  

P f t a n z e n  a m  22. J a n u a r  (14 ,Tage  al~) : 

Abstand in cm 60 90 120 150 210 
ME 17oo 74o 42o 270 14o 

1 proz. Agar 182 ~- 43 (123 -~ 26) 

2 ,, ,, 

596~--~52 
Abb. 13 

269__~1g 
Abb. 10 

286~--~49 
Abb. 12 

247__-~36 
Abb. 5- -8  

153_.~-~31 
Abb. 9 

(123 • z5) 
Abb. 11 

123 -k: 31 101--~-22 

V .: / 
M l~ e 7 

Abb. 5--13. 14TagealteThalliausverschlede~erEntfernungvonderLichtquelleundverschieden 
wasserhalt~ge~ Substrat. a) 1700 .~IK~ Agar lproz. (Abb. 13) und 2proz. {Abb. 10); b) 740 if[K, 
Agar lpxoz. (Abb. 12) und 2proz. (Abb. 5--8); c) 420 MK, Agar 2proz. (Abb. 9); d) 270 MK, 

Agar lproz. (Abb. 11), Vergr. 8X. 

2. Versuch. Wiederholung des vorigen. Nebenstehend finder sich die Ta- 
belle, die der zweiten des vorigen Versuchs entspricht,  ngmlich die Pflanzen auf 
dem Stadium der ers~en Bildung yon Atemh6hlen vergleicht, also wiederum bei 
sehr versehiedenem Alter. Anges. : 10. Febr. 1926. 

])ieser Versuch best~ig~ alles beim vorigen FestgestellCe: Mit zunehmen- 
der En~fernung yon der ]Lichtquelle sind die Pflgnzchen beim ersten Auftreten 
der Atemh6hlen immer lgnger; doch ist leicht zu errechnen, daft sic auflerdem viel 
langsamer gewachsen sind. DaB das Licht als morphogenetischer Faktor  Ent-  
wicklung tier Breite and des Vorsto/~es der Thalluslappen f6rdert,  lgl~t sich 
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ebenso wie beim ersten Versuch beweisen (z. B. 
ist auch absolut gemessen V4~o ~tK < V3o0o MK). 
Die Pflanzen yon trockenem Substrat bilden die 
AtemhShlen ein wenig friiher als die von feuch- 
tern. In 95 cm Abstand sind auf trockenem Agar 
wieder viele Pflanzchen schief gewachsen wie es 
bereits geschildert wurde, in 120 cm fast alle und 
auch ein groBer Teil derer yore feuehten Agar. 

3. Versuch. Am 2. guni 1926 hatte ich 
eine Petrischale mit 1,5proz. Agar bei 30~ 
in 30 em Entfermmg yon zwei 600kerzigen 
Lampen aufgestellt. Die Beleuchtungsst~rke 
betrug 13300MK, war also bedeutend hSher 
als bei den vorigen Versuehen. Nach 7 Tagen 
hatten die Pflanzen eine L/~nge yon 115 
(1,15 mm) und eine relative Brei~e yon 122 vH. 
Im Vergleieh zu den w~rstehenden Versuchen 
zeigt sieh, wie zu erwarten, die Breitenent- 
wicklung durch das starke Lieht sehr gefSr- 
dert. Dagegen bleibt die L~nge auffallend 
weir hinter den Werten zuriiek, die Pflanzen 
aus wesentlieh sehw/~eherem Lieht in der 
gleiehen Zeit erreiehten. Das gilt auch noeh 
fiir die zweite Messung am 15. Juni, die ieh 
mit  der ersten nachstehend zahlenm~Big 
wiedergebe. 

I 

I v i i  v H  

9. VI. 115 24 21 140 12"2 7 T. 

15. VI. 218 31 14 "296 136 13 ,, 

AtemhShlen  wurden reichlich entwickelt ,  
und auch sie geben in ihrer Gestalt  die starke 

Abb.  14. 13 T a g e  a l ter  Tha l lus  aus  13 300 MK.  Vergr.  8 X .  

Tendenz  des ganzen Pflis zur Brei ten-  
en twick lung  wieder, indem sie n icht  wie nor- 
mal  in  der L~ngs~chse des Thallus  gestreckt 
waren,  sondern  in der  Queraehse (Abb. 14). 

ei 

> 
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Die A temh6h len  waren  n o r m a l  gebau t ,  ihre 0 f fnung  verhs 
weir  und  im I n n e r n  re ichl ich ass imi l ie rende  Zel lsprosse  vorha.nden. 

Eine Sonderstellung nimmt dieser Versuch durch die hohe Temperatur ein, 
bei der die Kultur aufgewachsen ist. ])oc}l li~I]t sich zeigen, da ]  sie nieht die 
Ursaehe der gesehilderten Eigentfimlichkeit sein kann. Denn nach den Ergeb- 
nissen des ersten Kapitels wi~re bei hoher Temperatur im Gegenteil eine 13ber- 
x-erlgngerung der Pflanzen, verbunden mit starkem Zuriickbleiben der Breite, 
zu erwarten. Da aber hier gerade das Gegenteil der Fall ist, so kann offenbar 
nur das Licht yon maBgebendem EinfluB gewesen sein. Ja  man kann sogar 
selflieBen, wenn trotz der gleichzeitigen und gerade aufs Entgegengese~zte ge- 
riehteten Wirkung der hohen Tempera~ur die L~nge so stark zurfiekgeblieben, 
die Breite so m~ichtig gef6rdert ist, dab dann die Wirkung des Lichtes noch 
viel krSiftiger gewesen sein muB als wir aus der Gestalt der Pflanzen erschlieBen. 

Vor starker Ve, rdunstung war die Kultur durch Abdichten des Deckels mit 
Vaseline geschfitzt,. 

Diese grundsdtztiche ErSrterung gilt eben/alls /iir den /olgenden Versueh, wo 
das eine Kulturgef~B aueh bei 30 ~ stand. In  viel sehw~eherem Mal~e machte 
sieh fiberha.upt bei allen diesen Liehtversuchen ein Temperaturuntersehied 
geltend, indem diejenigen Gef~ge, die auf der optisehen Bank der Liehtquelle 
am ni~chsten s~anden (30--45 em). sieh um 1--2 ~ fiber die anderen erwi~rmten. 

Diese Kultur zeigte auch zwei Merkmale, die schon /riihere Untersuch.er 
als Kennzeichen intensivsten Lichtgenuases vom naliirlichen Standort 
angeben. Ers tens  war  die obere Ep ide rmi s  v511ig frei  yon  Chloroplasten,  
was STAI~L (1883, S. 173 f.) als  MerkmM der  Sonnenformen zuers t  be- 
schre ib t .  Zwei tens  war  bei a l len Pf l~nzchen die  Unte r se i t e  l~i, ngs de r  
Mi t t e l r ippe  v io le t t  ge f s  was KN~ ~ (1890) fiir  somfige S t ando r t e  

als kennze ichnend  anff ihrt .  
Lfil~t auch  der  Ausfa l l  dieses Versuehes bere i t s  m i t  S icherhe i t  M1- 

gemein  aussagen,  dag  mit steigendem Lichtgenufi die Temtenz zur Breilen- 
entwicklung immer gelSrderl, die Ld~genentwicklung dagegen erst ge/Srdert, 
bei zu starkem Licht aber wieder gehemmt wird, so schien es erwfinscht ,  
dies Ergebn i s  durch  eine zusammenh~ngende  Versuchsre ihe  zu s ichern:  

4. Versuch. 9.---15. J m l i  1926. Be leuch tung :  2 • 600 K.  Die  
Scha len  in  30 cm A b s t a n d  be fanden  sich un te r  der  im folgenden Ka.pi tel  

(S. 345) beschr iebenei i  Kfihlvorrich~m~g bei  ~0 ~ 

bei Versuch 3 a i i g e w e n d e t .  

Abs tand  

cm 

3O 
4O 
8O 

120 
160 
320 

Lichtgenu L~ 
MK 

13300 
7500 
1900 

83O 
470 
120 

I, 

87 
149 

243 
140. 
129 
101 

"V V:L 
vH 

11 13 
20 13 
21 9 
12 9 
7 5 
6 5 

1,' 

Diese wurde  ~meh 

85 
110 
126 
72 
56 
38 

1) Vgl. TAMM~S (1900) and MOLLER (1916, S. 
Diskussion der 0kologie. 

B : l~ Atlen 
vii Zah] 

98 4 
74 11 
52 23 
51 1 
43 
37 

144--146), daselbst aueh 
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Diese Befunde best~tigen das soebell aus dem vorigen Versuch 
Abgeleitete. Das Opt imum ffir die L~nge bei etwa 2000 MK und der 
Abfall nach beiden Seiten sind sehr deutlich. Da das  Optimum bei einer 
sehr hohen Beleuchtungsst~rke liegt, wurde es bei den ersten Versuchen 
nicht mehr erfaI~t. Auch die yon Anfang bis Ende zunehmende Breiten- 
fSrderung ist sicher zu erkennen. Lehrreich ist es beispielsweise, wenn 
man Pflanzen derselben L~nge miteinander vergleicht, wie die aus 
13 300 MK (L ~--87, B -----85) mi t  denen aus 120 MK (L ~ 101, aber 
B - ~ 3 8 )  oder die aus 7500 MK (L----149, B - ~  110) mit  denen aus 
830 MK (L ~-- 140, aber B ----- 72). Dal~ die Thalli aus 1900 MK die grSl~te 
absolute Breite haben, ist bei dem starken L~ngenabfall  nach 13 300 MK 
zu nicht zu verwundern;  ein Blick auf die Werte  B : L belehrt sofort 
fiber die wahre morphogenetische Wirkung des Lichtes: diese steigen 

o 

...... i q i 1 I 
/OK ~20 740 I700 

Abb. 15a. Zunahme des Liingenwachs- 
turns mi t  der L ieh t in tens i~ t  innerhalb 
geringer Beleuchtungsst~rken (bis zur 
Linie . . . .  bei L in Abb. 15b). ZuYers.1,  

Sehlul~tabelle (S. 336), fiir I proz. Agar.  

B:L I.- -~'+" 

l , I  , I  I l I 
0 1,900 ]'500 MK - I7300 

Abb. 15b. Typisches Verhalten yon L~inge (L), 
Breite (B) und Fliigelentwieklung (B:L)  bei zuneh- 
mender  Belenchtungsst~rke. L u n d  B im gleichen 

MaBstab. 

yon 52 auf 98 vH.  Die Pflanzen aus 1900 MK erscheinen , ,normal",  
die aus 13 300 MK schon krankhaf t  (vgl. Abb. 15 zu vorigem Versuch). 
In  der Ta t  waren sie teilweise im L~ngenwachstum fast  ganz zurfick- 
geblieben und bilde~en Verzerrungen und Adventivsprosse auf der 0ber-  
seite, sehr ~hnlich den in Abb. 29 abgebildeten. 

Abb. 15b stellt das Ergebnis graphisch dar. L~nge und Breite (und 
daher auch B : L) verlaufen, abgesehen yon der Krf immung beim Opti- 
mum, auffallend geradlinig. Fiir den aufsteigenden Ast des L~ngenwachs- 
turns zeigt dasselbe Abb. 15a noch deutlicher nach eiuer frfiheren Ver- 
suchsreihe. Bemerkenswert is t  auch, dal~ beizunehmender Lichtintensit~t 
die L~nge bis zum Opt imum rasch ansteigt und dann langsam abf~llt. 

Die Ergebnisse der Kulturen in geringster Entfernung yon der Lichtquelle 
(Vers. 3, 4) sind nur dann ohne weiteres mit denen aus weiterer Entfernung 
vergleiehbar, wenn der Ausfall der ultraro~en Strahlen (die bei diesen Ver- 
suchen dutch die Wassersohioht der Kiihlvorrichtung absorbiert wurden) ver- 
nachl~ssigt werden kann. N~heres hiertiber siehe S. 344. 
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b) Erg~nzende Beobachtungeu. - -  Literatur.  

Bei einer im Mai 1927 angesetzten Kultur aus 6700 MK wurde beobachtet, 
dal~ bei einigen Exemplaren jede der beiden Flachseiten der ursprtinglichen 
BrutkSrper beim Auswachsen nach dem einen Vegetationspunkt bin zur Ober- 
seite (mit AtemhShlen usw.), nach dem andern hin zur Unterseite (mi~ Rhi- 
zoiden usw.) geworden war, wie es Abb. 16 deutlich macht. Normalerweise sind 
ja Ober- und Unterseite der zwei Triebe in bezug auf den BrutkSrper gleich 
orientiert. Aus der reichen Literatur fiber die Dorsiventralitiit bei Marchantia 
(MIRB~L 1835, P~F~ER 1874, ZIMM~MAN~ 1879, CZArV.K 1898, BE~ECX~. 1903, 
DACH~OWSKI 1907) ist ein /~hnlioher Fall noch nicht bekannt. Offenbar haben 
die zwei Vegetationszonen anfangs sehr steil nach dem Lichte zu ausgetrieben, 
dann sich abet wieder senkrecht zur Lichtrich~ung eingestellt, und dabei sind 
beide nach derselben Seite umgeschlagen (Abb. 16 c). 

Bei einer anderen Kultur, wo BrutkSrper auf l~hrlSsung schwimmend in 
der N~he der 600kerzigen Lampc (der Abstand wurde nicht notiert, betrug 
abet etwa 40 cm), also bei gutem Lichtgenul~, sich entwickelten, wurden auf 

a R : : ~ ~  

Abb. 16. Junger Thallus, bei a in normaler 
Lage (die beiden H$ilften ,erst aufgerichtet, dann 
senkrecht zum Licht gewachsen), bei b ausge- 
breitet (die morphologische Oberseite der einen 
H~lfte ist dem Beschauer zugewandt, die andere 
abgewandt; R ---- l~hizoiden), c Schema zu a. 

Vergr. 8 X. 

der Oberseite des Thallus groBe Aus- 
lappungen beobachtet, die hier sogar 
AtemhShlen trugen (Abb. 17). Hierauf, 

Abb. 17. MonstrSser Thallus aus kr~ftigem 
~ieh~, oben Itabitus) unten sehemat. L~,ngs- 

schnitt. Vergr. 8 X. 

wie auf ~hnliche, schon geschilderte 
Bildungsabweichungen wird (S~ 382) 
zuriickzukommen sein. - -  

Kurz erw/~hnt seien einige Versuche, bei denen die Beleuchtungsunter- 
schiede dadurch erzielt wurden, dab die Vergleichskulturen unter doppelwandigen 
Cuvetten mit reinem Wasser und verschieden konzentrierten LSsungen yon 
l~eutralgrau standen. Neutr~lgrau ist ein yon den HSchster Werken gelieferter 
Farbstoff, der das ganze Spektrum gleichm/~i3ig zudeckt. (~brigens werden bei 
dieser Versuchsanordnung die am besten beleuchteten Kulturen nicht starker 
erw~rmt, wie das mehr oder minder bei der vorigen Versuchsgruppe der Fall 
war, sondern im Gegenteil eher die unter den dunklen Cuvetten stehenden. 
Trotzdem waren die Ergebnisse dieselben. Schon bei geringer Schwdichung des 
Tageslichtes zeigt sich deutlich Zuriickbleiben der Ldinge und starkes Absinken 
der Breite. - -  ]:)a diese Versuche bei Tageslicht angesetzt wurden, konnten 
sie beliebig lange ausgedehnt werden, und dadurch gab sich Gelegenheit zu 
einigon weiteren Beobachtungen. In drei F/illen (Mui und Juni 1925) wurden 
in vollem Tageslicht bei sehr jungen Pfl~nzchen h~ufig Brutbecher beobaohtet, 
in gedampftem Licht niemals. Lichtpflanzen haben reichlich AtemhShlen und diese 
besitzen normale Assimilationszellen, Schattenpflanzen haben wenig AtemhShlen, 
und diese sind zudem leer. Doch sind das nur Best/itigungen yon Literaturangaben. 
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Literatur. Was zungchst die BrutkSrper anlangt, so stimmen alle Beob- 
achier iiberein, dab in v611iger Dunkelheit keine oder nut ganz geringe Ent- 
wicklung eintritt. PFEFFER (1874, S. 80) und DAeHNOWS~ (1907, S. 279) be- 
st~tigen, dab im diffusen Licht die Entwicklung verlangsamt ist. W ~ E R T  
(1909, S. 209) hat die beschleunigende Wir.kung des IAchtes auf das Treiben 
am Auftreten der ersten Rhizolden genauer verfolgt. Auch fiir die BrutknSllchen 
der Fegatellen ist Licht zur Keimung n6tig, und innerhalb des untersuchten 
Bereichs war fiir die Entwicklung gr6Bte Lichtmenge am besten (Rx~G~L- 
SUV.SS~NGUTH 1922, S. 51). 

Die meisten Beobachter haben aber ausgewachsene Pilanzen untersucht. 
Beziiglich der Ausbildung der Atemh6hlen sei auf ST~WLs klassische Unter- 
suehungen (1880, Sp. 873 und 1883, S. 173f.), die durch BUSH einige Erggn- 
zungen erfahren haben (1921, S. 27), hier nur hingewiesen. Den f6rdernden 
EinfluB starken Lichtes auf die Ausbildung yon Brutbechern (wie auch Fort- 
pflanzungsorganen) hat zuerst DACH~OWSKI (1907, S. 284) beobachtet und 
neuerdings W A ~  (1925) best~tigL Was Wachstum und Gestaltung der Pflanzen 
anlangt, so hat fast noch kein Beobachter Licht- und Feuehtigkeitseinfliisse 
deutlich getrennt, so dab die Ausffihrung dieser Angaben besser verschoben 
wird (Kap. 5, S. 361). Sicher ist abet, daft in der Finsternis Marchantia und Lunu. 
laria ihr Wachstum ganz (BrrT~R) oder fast ganz (TEoDOtt~SCU) einstellen. Das 
typische Dunkeletiolement mit Uberverldngerung ]ehlt also dem ausgewachsenen, 
reservestoHreichen Thallus ebenso wie dem BrutkSrper. 

Da aueh die zu den anderen Kapi te ln  gehSrigen Versuche dutch den 
Wechsel der Jahreszeiten und S~andorte unter  ungleichen Liehtver- 
hgltnissen standen, wird man  bei ihnen deutliche Einfliisse der ver- 
schiedenen Beleuchtung bemerken. Z . B .  ist  der Thallus in Abb. 2a  
20 Tage alL, der in Abb. 3a  zwar 30 Tage all, abet  vielmals grSBer. Der 
Un~erschied liegt darin,  dab die ers~e Kul tu r  (S. 331, Versueh 1) im 
November  und Dezember aufwuchs, also zur Zeit ungiinstigster Lieht- 
verhgltnisse, die zweite dagegen (S. 331, Versuch 3) in dem besseren 
Lichte des Mgrz. Ein  anderes Beispiel bietet  der Vergleich yon Abb. 18 
(Pflanzen 12 Tage alt ,  bei 1100 MK) und Abb. 19 (Pflanzen nur 7 Tage 
all  und doch viel gr5Ber, bei 6000 MK). Ferner sind Thalli  aus un- 
giinstigem Licht sehr sehmal (Abb. 26}, solche aus reiehliehem Licht  
brei t  (Abb. 25). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse leidet hierunter 
nicht, wie schon die eben aufgefiihrten Beispiele lehren. Daraus ist zu 
schliel~en, daft dutch verschiedene Beleuchtungsstdrke die Art der Reaktion 
der P]lanzengestalt au/ andere Au[3en]aktoren nicht verdndert (,,umge- 
stimmt") wffd: Licht- wie Scha$tenpflanzen reagieren in gleicher Weise 
auf Untersehiede der Feuehtigkei$ usw. 

3. Qualitgt des Liehtes. 

a) AUgemeines und Versuche rail Brutk6rpern. 

Bei den Versuehen mi t  verschiedenfarbigem Lich~ sollten vor allem 
l.  die Verwendung rein abgegrenzter Spektralbezirke und 2. bekannter  
Energiegehalt derselben angestrebt  werden. ~I tere  experimentierende 

Planta  Bd. 3. 2 3  
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Morphologen haben  hierauf  meis t  keine Riieksicht  genommen.  Was 
den zwei ten der g e n a n n t e n  P tmkte  anlangt ,  so k o m m t  zwar KL•BS 
(1917) auI  Grund  eingehender Versuche zu dem Sehlul3, dal3 ,,hi erster 
Linie  die Wellenl~Jnge u n d  n ieh t  die Gesamtenergie des Lichtes die 
Waehs tumsform der Ke iml inge"  (Farnprothal l ien)  bes t immt .  Doeh 
sehien es ra tsam,  diesen Befund n ieh t  ohne weiteres fiir M a r c h a n t i a  

zu i ibernehmen.  
Zu  vorl iegenden Versuchen wurde rotes, griines und  blaues Lieht  

verwendet .  
Die Lichtfilter stellte ieh mir selbst naeh Angaben HiiBLS her, auf die ich 

beztiglieh aller Einzelheiten verweise. Es sei hier nur erw~hnt, dab sich jedes 
Filter aus zwei Glasseheiben (verwendet wurde Objekttr~gerglas) zusammen- 
setzt, die mit Kanadabalsam (am besten nur an den R~ndern, wegen tier sen- 
sibilisierenden Wirkung des Balsams) aneinandergekittet werden. Jede Glas- 
scheibe ist auf der Seite, wo sie sich mit der anderen deckt, mit einer Gelatine 
fibergossen, der in vorgeschriebener Konzentration die verwendeten Farben 
beigemischt sind. Diese Farben sind Anilinfarben aus den Hfchster Werken; 
da sie nicht aUe lichtecht sind, wurden die Filter zeitweise gepriift und er- 
neuert. Als GrGBe wurde fiir die Seheiben 18,5 • 27 cm gew~hlt, weil dann 
die Fl~ehe 500 qcm betr~igt und diese runde Zahl die Konzentrationsberechnung 
der Farbstoffe sehr erleichtert. 

Die Farbscheiben wurden auf flache, rechteekige Holzrahmen aufgelegt und 
mit einem seitlich iibergreifenden Deckel mit groBer FensterSffnung bedeekt. 
Die Rahmen waren 5 cm hoeh, da sie immer nur Petrischalen auizunehmen 
batten. Sie besal~en keinen Boden, damit sich die Beh~ltnisse zum Zwecke tier 
Beobaehtung bequem yon den Kulturgef~/3en abheben liel3en. Die Seitenmal3e 
der K~sten waren auf die GrSl3e der Farbscheiben zugeschnitten. 

Die Liehtfilter waren folgende: 

Rotfilter 

Griinfilter 

Blaufilter 

l~r. bei 
HttyT, 

2 '  

11 

20 

Chroma~. Zusammensetzung Farbe Offnung Schwerpunkt 

reinrot 

gelbliehgriin 

hellblau 

610 , .u 

510 - 570,u,Lt 1) 

565/~,.1) 

635 ,u,u 

535 ,, 

490 ,, 

S~urerhodamin, 
Tartrazin 

Patentblau, 
Tartrazin 

Patentblau, Toluidin- 
blau 

Das Rotfilter wurde nu t  in Verbindung mit einer Neutralgrau-Scheibe (vgl. 
S. 340) verwandt, um seine an sich zu hohe Durchlgssigkeit der der anderen 
Filter, die untereinander gut iibereinstimmten, anzugleichen; im folgenden ist 
das nie mehr ausdriioklich vermerkt, wo yon Rotfi]ter, rotem Licht usw. ge- 
sproehen wird. 

Zur Berechnung der Energiemengen,  die un te r  den Lichtf i l tern  den 
Pf lanzen zur Veffiigung s tanden,  lege ich die yon BACHMANN mi t  einer 

1) Das Griinfilter liil3t in schwachem, das Blaufilter in sehr schwachem Mal3e 
einen Streifen Rot (etwa 650--750 bzw. 675--725 #/t) durehgehen. 
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Thermos~ule  gemessenen W e r t e  de r  F i l t e r t r a n s p a r e n z  zugrunde.  Diese 
soll na t i i r l i ch  fiir  den  s ich tbaren  Bereich des Spek t rums  b e s t i m m t  
werden.  Das  L ich t  der  N i t r a l a m p e  en th~ l t  aber  naeh  B A c ~ A ~  
95---90 v H  Ul$raro t  ( , ,W~rmes t rah len" ) ,  und  dies mul~ demnach  be i  
der  Messung ausgescha l te t  werden ,  d a  m a n  sonst  j a  fas t  nur  die  
Durchl~ssigkei$ der  F i l t e r  fi ir  U l t r a r o t  b e s t i m m e n  wiirde.  Das  geschah 
durch  Vorseha l ten  e iner  Wasse r seh ich t  von e twa  40 em Dicke,  die  e twa  
91 v i i  u n d  zwar  f a s t  nu r  U l t r a r o t  abso rb ie r t  (BAcH~AN~). Es  be t rug  
sodann  d ie  durehgelassene  Energ ie  be im Ro t f i l t e r  28 vH,  be im GVdn- 
f i l te r  34 v H  und  be im Blauf i l t e r  30 v i i  der  durch  die  Wasse r seh ieh t  
gegangenen l ) .  

Dabei ist zu beriieksiehtigen, dab aueh die 40 cm-Cuvette noeh Ultrarot 
durchl~l~t, andererseits die Verwendung noch dickerer Wassersehiehten bei der 
)/lessung deshalb unmSglich ist ,  well dann schon zu viel siehtbares Rot ab- 
sorbiert wird. 

Bezogen auf die yon der LichtqueHe ausgesandte straMende Energie gehen 
dureh die Filter naeh Passage yon 40 cm Wasser etwa 3 vH. Da eine Wasser- 
schicht yon der angegebenen Dicke naeh Asc~I~ASS bei jeweils gleicher auf- 
fallender Intensit~t etwas mehr sichtbares Rot absorbiert als sie Ultrarot dureh- 
l~Bt, andererseits das Emissionsma~Amum der ~Ti~ralampe noeh im Ultrarot 
liegt, so werden die angegebenen Zahlen mit genfigender Genauigkeit die pas- 
sierende sichtbare Strahlung angeben, da sich Verlust an sichtbarem Rot und 
noeh durehgelassenes Ultrarot  etwa ausgleichen werden. 

Fiir  den Fall, dab die Transparenz der Filter ffir den durch Wasser yon 
40 cm passierenden Teil des Ultrarot grSBer ist als im Durchsehnitt ffir den 
siehtbaren Teil der s~rablenden Energie, wiirden die Prozentzahlen etwas nied- 
tiger aus~allen. Hierauf wird nochmals zuriickgekommen. 

Es sei noeh betont, dab die Vergleiehbarkeit der 2'ilter untereinander nicht 
wesentlieh beeinfluBt wird, wenn bei der Messung noch Ultrarot anwesend ist. 
Fiir fast reines Ultrarot waren die Filtertransparenzen 39, 52 und 50 vH, ffir 
fast reine sichtbare Strahlung sind sie 28, 34 und 30 vH. Bei vSlligem Aus- 
schlu~ yon Ultrarot wiirden sieh vermutlieh die Zahlen sehr ~hnlich bleiben, 
und h6ehstens dan Rot sieh etwas besser stellen als Blau und Griin. Da die 
Untersehiede der Farbkulturen sehr auffallend sind (vgl. Abb. i8 und 19), liegen 
bier ziemlich groBe Differenzen bereits auBerhalb der Fehlergrenze. 

Die  aufgef i ihr ten  F i l t e r t r a n s p a r e n z e n  s ind  jedoeh  nur  d a n n  dem 
Vergleich der  F i l t e r  un t e re inande r  und  m i t  weiBem L ich t  m i t  R e c h t  
zugrunde  gelegt,  wenl l  der  Einflul~ des U l t r a r o t  auf  die  En twick lung  
und  F o r m b i l d u n g  zu vernaehl~ss igen is~, denn  jene  Zah len  s ind  j a  be i  

1) Eigene Messungen, die l~ngere Zeit vorher mit dankenswerter Erlaubnis 
des t terrn Geheimrat W I ~ E ~  im Physikalisehen Inst i tut  der Universit~t Leipzig 
ausgefiihrt wurden, hatten sehr ~hnliehe, nur etwas h6here Werte ergeben (Rot 
32 vH, Grfin 35 vH, Blau 33 vii) ,  vermutlich weft bei diesen Messungen die 
Thermosaule mit einer Sammellinse auf den Brennpunkt des zu untersuehenden 
Liehtes eingestellt wurde, und dieser im monoehromatisehen Lieht besser zu er- 
fassen, weil punktf~rmiger ist als im weiBen Lieht. Fiir die Er6rterung der 
Versuchc ist der Unterschied belanglos. 

23* 
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mSglichstem Ausschlul~ des Ul t ra ro t  gewonnen worden. Da  messende 
Unte r suchungen  eigens fiber diese Frage  nicht  angesetzt  wurden,  kann  
hier  nu r  auf  einige Beobachtungen  verwiesen werden, nach  denen der 
Einflu/3 des Ul~rarot auf die Gesta l tung mindestens sehr unbedeutend  ist. 

1. Die Farbversuche 1--3 (S. 344f.) wurden ohne, Versuch 4 (S. 345f.) mit 
Vorschalten einer etwa a/4 cm dicken Wassersehicht ausgeffihrt, die schon merk- 
lieh Ultrarot absorbiert. Im Nrgebnis zeigen sieh keine Untersehiede. 

2. Auf S. 340 wurden Kul~uren unter doppelwandigen Cuvetten mit Wasser- 
fiillung besehrieben; die Pflanzen zeigten keine auffallenden Untersehiede gegen- 
fiber normalen Vergleichskulturen, obwohl dutch das Wasser ein sehr grol3er 
Teil des Ultrarot, das im Sonnenlieht e~wa 50 vH ausmaeht, zurfiekgehalten 
wird. - -  Die gleiche Erfahrung wurde bei den Versuchen mi~ niederer Tempe- 
ratur gemaeht, we die Kulturgef~Be teilweise tauehergloekenartig in das Kiihl- 
wasser versenkt wurden (S. 331). 

3. Die unter 1 genannte, als Kfihler dienende Wassersehieht warde auch 
bei Lichtversueh 4 (S. 338 L) angewendet. Deft standen die Kutturgef~Be in 30 cm 
Entfernung yon der Lampe unter dem Kiihler, die in 40 em und mehr nieht. 
Die ers~eren fiigen sich ganz normal in den Kurvenverlauf ein. 

Zum Blauffl ter  ist  zu bemerken,  dab es die grfinen Strahlen nicht  
vSllig wegnimmt.  H~BL (1921) sagt :  , ,Scharf abgegrenzte Blaufi l ter  gibt  
es nieht,  weil die Absorpt ion  aller b lauen KSrper  weich und  allm~hlich 
ver t~uf t"  (S. 57). Setz t  m a n  die auffallende Menge des b lauen und  grfinen 
Bereiches je gleich 10 so ist  naeh HOBL die Transparenz  fiir Grfin 
0,13, ffir Blau  0,45. Abe t  selbst wenn m a n  daraufhin  dem du tch  das 
Blaufi l ter  gegangenen Licht  nur  2/3 bis 3/4 wirksame Strahlen zu- 
erkennt ,  wird die Vergleiehbarkeit  der Ergebnisse n ieht  gef~hrdet. 

1. Wie die Tabellen zuni vorigen Kapitel lehren, hat eine derartige Energie- 
verminderung noeh keinen wesentlichen morphogenetisehen Erfo]g. Dor$ sind 
Kulturen aus versehiedenen Abst~nden jeweils verh~,ltnism~13ig ~ihnlieh; dabei 
verhalten sich ihre Lichtintensit~ten meist wie 1 : 2 bis 1 : 4. Z .B .  haben bei 
Versuch 2 (S. 337) Pflanzen yon 1200 MK Z -- 122 und B = 120 (nach 5 Tagen), 
und selbst Vergleiehspflanzen mit nut dem halben Lichtgenul3 (670 MK) sind 
mit L = 136, B = 108 (naeh 6 Tagen) nur wenig versehieden. :Pflanzen aus 
totem und blauem Licht weichen dagegen immer sehr voneinander ab (z. B. 
Abb. 18, 19). Es kann also das geringe ~inus an Energiegehalt im blauen 
Spektralbezirk nicht die Ursache dafiir sein. 

2. Auf S. 349 wird ftir die Ausbildung der AtemhShlen an Regenerat~n 
gezeigt, dab selbst Absehws des ro~en Liehtes auf ein Drittel die kenn- 
zeiehnenden Unterschiede zwischen Rot- und Blaukulturen nieht aufhebt. Es 
gilt also weitgehend der S. 342 angeffihrte KLEBssche Satz, dab in erster Linie 
die Qualit~t des Lichtes bestimmend fiir die Formbildung ist. 

3. SehlieBIich ist ausgeschlossen, dab etwa die Anwesenheit der griinen 
Strahlen neben den blauen unmiftelbar hemmend wirken k6nnte. Es zeigt sieh 
n~mlieh (S. 346f.), daft der Ausschlul3 der blauen und grfinen Strahlen das Lieht 
keineswegs zur FOrderung des Wachstums geeigneter maehf. 

Versuche 1--3.  Als Liehtquelle  diente eine Ni t ra lampe  yon  600 MK 
in 40 em Abs tand  (ohne Berticksiehtigung der Fi l terwirkung be t rug  
also die a uffallende Energie  3750 MK). Belichtet  wurde stets ohne 
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Unterbrechung. Unter  den gesehilderten Bedingungen eutwickelten 
sieh die BrutkSrper wenig befriedigend. In drei Versuehen wurden 
folgende iibereinstimmende Ergebnisse erzieit: Selbst naeh Ablauf einer 
Woehe ist in allen drei Farben nur ein geringes Wachstum zu bemerken. 
Trotzdem zeigen sieh hier schon auff~llige Untersehiede: Im griinen 
Licht ist die Streckung ganz unbedeutend, im Blau ist sie etwas betr~cht- 
licher, im Rot  sind die Thalli am l~ngsten und weitaus am breitesten; 
in einer Kul tur  waren sie sogar vereinzelt verzweigt. Die aus Griin 
entwickeln sich dana kaum noch welter, die aus Blau und Rot  treiben 
noeh ein Stfick, freilich unter starkem Etiolement, d. h. zunehmendem 
Schm~lerwerden. Die im roten Licht bilden schliei~lieh sogar teilweise 
einige A~emh~ihlen, stelten aber auch bald ihr Waehstum ein. S~mtliche 
Kulturen sterben dana allm~hlieh ab. Die Ausbildung der AtemhShlen 
im l~ot ist ganz normal; im Innern sind auch assimi- 
lierende Zellen vorhanden. 

Voa einer 12 Tage alten Kultur  (7.--19. Januar  
1926) gibt die folgende Tabelle die Messungen. Die 
Thalli aus blauem Licht sind hier sogar ein wenig 
l inger  als die aus rotem, doch ist der Unterschied ganz 
unsieher, weft in allen Kulturen,  vor allem aber im 
Blau, die Einzelwerte sehr stark sehwanken. Das ist 
ein ebenso sicheres Kennzeichen ungiinstiger Bedin- 
gungen wie das einseitige Austreiben der BrutkSrper, 
das fast durehgingig festzustellen war. 

a b c 

Abb. 18. 12Tage alto 
ThalU aus a totem, 
b blauem, c griinem 
Licht you ann~hernd 
gleicher Intensit i i t  

(etwa 1100 MK). 
Vergr. 8 X.  

Rot 
Griin 
Blau 

Durchgelas- 
sene Energie 

MK 

1050 
1275 
1125 

vH v H  bei Zahl 

190 (140--213) 12 6 50 26 1/,. 7 Abb. 18 a 
32 1 3 --  --  - -  I " 180 

210 (107--330) 1 8 4 12 } ,, 185 

Versuch 4. Bessere Erfolge wurden bei Verwendung zweier je 
600kerziger Lampen erzielt, die symmetrisch fiber den K~isten ange- 
bracht waren, und deren Abstand yon den Kulturen 25 cm war (ohne 
Beriicksichtigung der Filterwirkung betrug also die auffMlende Energie 
19 200 N[K). Um ihre starke Heizwirkung abzuschw~chen, wurden die 
K i s t en  yon einem gemeinsamen Kiihler in Gestalt eines offenen, flachen 
Beckens ausWinkelmessing mit  Glasboden bedeckt, durch den Leitungs- 
wasser in e$wa 1,5 cm hoher Schicht strSmte. Die Erw~rmung der Ob- 
jekte wurde dadurch wenigstens auf etwa 30 ~ herabgedrfickt. In 7 Tagen 
(2.--9. Juni  1926) hat ten sich dann im Rot  die Thalli recht giinstig ent- 
wickelt, und sie trugen aueh reichlich AtemhShlen mit  normalen Assi- 
milationszellen (Abb. 19 a). Die aus Blau waren bedeutend schm~ichtigcr. 
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hat ten aber auch schon die ersten AtemhShlen gebildet (Abb. 19b). 
Die aus Grtin (Abb. 19e) waren sehlief~lieh ganz zurtiekgeblieben und 
wiesen nur vereinzelt AtemhShlen auf. In  allen Kul turen sehwankten 
die Werte sehr stark, ohne dab aber die Grenzen verwischt waren 
Die Messung ergab folgende Zahlen: 

[sene Energie I L V 11 
i MK { vlt v]t 

Rot ] 5376 I 231 (198--246) 40 17 74 Abb. 19a 
Griin [ 6528 I 85 (67--112) - -  - -  - -  ,, 19c 
Blau I 5760 / 131 (106--174) 9 7 I 69 I , 195 

Es ergibt sieh also deutlich, dab im roten Licht die Entwicklung am 
gi~nstigsten ist, d. h. am meisten der im reiehlichen weigen Lieht nahe- 

kommt.  Am ungi~nstigsten ist Gri~n, aber auch Blau 
steht in seiner Wirkung dem Roe betrdichtlich nach. - -  
Die F~rbung der Thalli war fibrigens in allen FMlen 
normal grfin. 

Vergleich zwischen ]arbigem und weiflem Licht. 

Man sollte erwarten, rotes Licht allein miif3te 
die Entwieklung wesentlich st/~rker anregen als ge- 
mischtes Lieht etwa gleieher Intensit/~t, weft dieses 
ja die ffir sich alleir~ ungtinstigen blauen und grtinen 
Strahlen mit  enth/~lt. Wie die Versuehe lehren, ist 
das aber nieht der Fall. 

Bei der ersten Versuchsgruppe aus farbigem Licht, 
flit die die Tabelle auf vor. Seite eiii Beispiel ist, war 
der Lichtgenuf3 etwa 1100 MK. Die Entwieklung 
war dabei ganz ungiinstig. Naeh 12 Tagen betrug 

die L/~nge der Thalli im Rot  oder Blau etwa 200; ihre Breife betrug 
50 ( =  26 vH) im Rot  und 26 ( =  12 vH) im Blau. Dieselbe Liehtquelle 
bestrahlte zugleieh die Kulturen zu Kap.  2, Versuch 1 (S. 334ff.) ; es sind 
beim Vergleieh also jahreszeitliche oder sonstige Verschiedenheiten der 
Aul3enbedingungen und des Materials ausgeschlossen. Naeh der Liinge 
sind obigen Thalli etwa solche aus 500 MK vergleichbar, da in 14 Tagen 
die aus 420 MK eine Lgnge yon 182, die aus 740 MK eine solehe yon 
286 erreieht haben 1) (S. 336). Geht man nach der Breite, so liegt das 
Aquivalent fiir rotes Licht  yon etwa 1100 MK sieher unter  weigem 
Lieht yon 420 M-K, wo naeh 14 Tagen die relative Breite 51 v i i  betr~gt. 
Griines Lieht wirkt bedeutend ungfinstiger als Wei$ yon nur 140 MK; 
w/~hrend in diesem die Thalli noeh leidlich treiben, ist im Griin fast  

a b e 
Abb. 19. 7 Tage alte 
Pflanzen aus a totem, b 
blauem, c griinem Lieht 
yon ann~ihernd gleicher 
Intensitgt (etwa 6000MK). 

Vergr. 8 X. 

I) Zum VergMch ist zu bemerken, dal~ der Agar der Fa.rbkulguren I proz, war. 
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keine Entwieklung festzustellen. - -  Noch deutlicher zeig~ das alles 
ein Vergleich der Abbildungen (Abb. 18 mi t  Abb. 5--13). 

Bei Versuch 4 war der LichtgenuB der Thalli welt h6her, n~mlich 
e~w~ gleich 6000 M_K. Bei dieser In~ens i t~  ist die Entwicklung im Rot  
gut, im Blau und Grtin immer noeh ungeniigend. I ra  roten Licht  sind 
die ThaUi in 7 Tagen zu 231 L~ngo mi t  74 v H  relativer Breite heran- 
gewachsen. Parallelversuche sind 3 und 4 des vorigen Kapitels (S. 337ff.) 
und sie zeigen: Bei gemischtem Licht ist in etwa gleicher Intensit~t  

( 7 5 0 0  MK) das Opt imum der Entwicklung schon iiberschritten: die 
Thalli sind kurz --- nur 149 in 6 Tagen! - -  und sehr breit. Nach der 
L~nge sind dagegen mi t  den Pflauzen aus Rot  etwa die aus 1900 MK 
weiI~em Licht vergleichbar mi t  L ~ 243 in 6 Tagen; das sind zuf~llig 
die aus optimalem Licht. Die Breite ist allerdings bei den Pflanzen aus 
rotem Licht ziemlich betr~chtlich und gleicht sogar der aus gleich- 
intensivem weil~en Licht (74 vH).  - -  Sucht man zu den Kulturen aus 
Blau eine Parallele bei den Mischlichtkulturen, so kommt  man dort 
auf ganz geringe Intensi tgten:  6000 MK Blau sind etwa gleich ~ k s a m  
wie 470 MK WeiB (in Blau in 7 Tagen: L ~ 131, V : L - -  7 v H ,  
B : L - ~ 5 3 v H ;  in Wei~ in 6 Tagen: L : 1 2 9 ,  V : L : 5 v H ,  B : L :  
43 vi i ) .  Fiir Grtin yon 6000 MK liegt das ~quivalent  sicher muter 
100 MK Weil~, also einer 60real schw~cheren Intensit~t.  

Nunmehr  mul~ freilich daran erinnert werden, dal~ nach dem S. 343 
Gesagten die Fil tertransparenzen etwas zu hoch angegeben sein kSnn- 
tenD. Doch bleibt auch dann yon dem soeben Ausgefiihrten noch das 
Folgende bestehen: 

Rotes Licht wirkt, obwohl ibm die ]i~r sich allein ungi~nstigen blauen 
und gri~nen Spektralbezirke /ehlen, doch mindes~ens nicht wesentlich besser 
als weifies Licht yon gleicher InSensi~t, vielleicht sogar ungiins~iger. 

Gr4nes Lich~ has nur einen geringen Bruchteil (etwa 1/2o ) der Wirk- 
samlceit gleichintensiven gemischten Lichtes. 

Blaues Licht wir~ merlclich ungis als gleichintensives Rot, 
auch ung4nstiger als Weifl. 

b) Ausbildung der AtemhShlen. 

Da sich die BrutkSrper so ungfinstig entwickelten, untersuchte ich 
zur Erg~nzung in farbigem Licht  aufgewachsene Regenerate. Bekanntlich 
lassen abgeschnittene Thallusstficke yon Marchantia, I~enularia, und 
anderen Lebermoosen, falls man ihnen keinen Vegetationspunkt gelassen 
hat, regelm~Big dutch Adventivsprosse neue Thalli aus sich hervorgehen. 

1) Hierzu kommt auch noch: Je n~iher die Lichtquelle (wie eben bei den 
Farbversuchen), dest~ schr~ger ist im Mittel der Lichteinfall und dami~ desto 
hSher der Verlusr an Reflexion. Dieser Fehler kann aber h6chstens einige Pro- 
zent ausmachen, was im vorliegenden Falle belanglos ist. 
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Ich lieB diese Regenerate aus gr6fleren Thallusabschnitten, die in Pe~ri- 
schalen auf einer diinnen, mit Leitungswasser naB'gehaltenen Wattelage 
ruhten, sieh entwiekeln. Die Schalen standen in den Farbk~sten und 35 em 
yon einer 600kerzigen Lampe entfernt, die dauernd brannte. Die Be- 

22a• 20 

Abb.  20--22. wirlcu~ye~ ve~'schiedenfarbige~z Lich~e~. Abb.  20. Regenecate  aus  Rot  ~a), Blau (b), 
Griin (c). Bei  den ersteren zwei sind die AtemhSlf len nu r  auf  e inem kleiuen Ausschni t t  etuge- 
ze ichnet ;  bei c nur  vereinzel te  A temh6h len  (AH). Vergr.  3 X- - -  Abb. 21. Atemhl ih len  yore 
Querschni t t  des Thal lus  aus  Rot  (a) und  Blau (b). Vergr.  175X.  - -  Abb.  22. Epidermiszel len,  

au f  dis Auflenwllnde eingestell t ,  aus Griin (c), Blau (b), Ro t  (a). Vergr.  300X. 

dingungen waren also dieselben wie in Versuch 1--3 des vorigen Ka- 
pitels, mit denen sie auch zugleieh angesetzt warden. Wie immer, so 
entwickeln sich auch bier die Regenerate viel gfinstiger als Brutknospen- 
keimlinge, offenbar weiI ihnen ein reieher Vorrat yon N~hrst0ffen im 
Mutterthallus zur Veffiigung steht. Dadarch bieten sie natiirlieh dem 
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Lichte mehr Gelegenheit, seinen gestaltenden Einflul~ geltend zu machen. 
Dieser Versuch wurde dreimal und stets mi t  demselben Erfolg angesteUt. 

In  griinem Lieht  bilden sieh schmale, s tark  rinnig mit  den R~ndern 
aufgebogene Sprosse. Die aus Rot .s ind erheblich breiter und im Quer- 
sehnitt  nut  wenig gew51bt. Die Sprosse aus blauem Licht sind etwas 
ungfinstiger als die aus totem. Die L~nge der Regenerate zeig4e keine 
auffallenden Verschiedenheiten, doch habe ich leider genaue Fest- 
steUungen unterlassen, da sich mein Interesse auf die Struktureigen- 
tfimlichkeiten zur Erg~nzung der Versuche mit  BrutkSrpern richtete. 
Die Sprosse aus Grfin besitzen nut  vereinzelte AtemhShlen; diese sind 
langgestreckt, sehr schmal u n d e s  fehlen ihnen die Assimilationszellen. 
In  ro tem und blauem Licht sind die Thalli, wie jede normale Marchantia, 
v611ig mit  AtemhShlen bedeckt. Die drei Typen sind in Abb. 2 0 a - - c  
nebeneinandergestellt. Die AtemhShlen aus to tem und blauem Licht 
unterseheiden sieh jedoeh dadureh in sehr auff~lliger Weise, dal~ erstere 
stets reichlieh Assimilationszellen in ihrem Innern  entwickeln, wKhrend 
den letzteren diese stets fehlen. Dementspreehend sind in blauem Lieht 
die Atemh6hlen aueh flacher. Auch diese Untersehiede sind sehr kenn- 
zeichnend und tr~ten bei jeder Kul tur  auf (Abb. 21). Die Regenerate 
aus to tem Licht waren unterseits oft violett  gef~rbt (vgl. S. 338, Vers. 3). 

Um einen Beitrag zu der zu Beginn dieses Kapitels (S. 342) aufgewoffenen 
Frage zu liefern, ob die Quantit~t oder die Qualit~t des Lichtes yon gr6Berem 
EinfluB auf die Ausbildung des Thallus sei, wurden einmal Regenerate in rotem 
Licht in gr6Berer Entfernung yon der Lichtquelle angesetzt. Ihr Lichtgenufl 
betrug nur ein Drittel der sonst ange~vandten ~enge. Trotzdem war ihre Aus- 
bildung (gute Breitenentwicklung, Thallus voUer Atemh6hlen mi~ reiehlichen 
Fiillzellen) die gleiche wie die der Rotpflanzen yon dreifacher Liehtmenge. 
Danach ist mit KL]~BS die obige Frage zugunsten der Qualit~t des Liehtes zu 
entscheiden. Das is~ nicht ohne Bedeutung mit Rficksicht auf eine Menge 
~.lterer Untersueher, die die verschiedensten Pflanzen unter der Wirkung farbigen 
Lichtes verschiedener Intensitgten studiert haben, und die beobachteten Unter- 
schiede trotzdem nur auf die Qualit~it des Liehtes zurfiekfiihren wollen. 

c) Die Chloroplasten in /arbigem Licht. - -  Literatur. 

Beobaehtungen fiber das Verhaltea der Chloroplasten wurden an 
keimendea BrutkSrpern, ausgewachsene n Thallusstficken, die die Re- 
generate lieferten, und schliel~lich den Regeneraten selbst vorgenommen. 

Zuerst wurden an jungen Thallis aus verschiedenfarbigem Lieht 
erhebliche GrSl~enunterschiede der Chloroplasten beobachtet.  Z .B .  mal~ 
ich am 1. X I I .  1925 als durchschnittlichen Durchmesser in Rot  4,5/~, 
in Blau 3,0 #, in Grfin 2,5/~. An einer anderen Kul tur  fand ich am 
8. X I I .  in Rot  5,4/~, in Blau 4,8/~, in Grfin 3,9 u. Man sieht solchen 
Chloroplasten deutlich an, dab hier Volumunterschiede bestehen. Man 
vermute t  sofort, dam die Qualit~t des Lichtes die unmittelbare Ursache 
ist; in Wirklichkeit ist sie ~ber nut  mittelbar die Ursache: Auch bei 
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Marvhant ia  sind ni~mlich die Chloroplasten in dem embryonalen Gewebe 
der Vegetationszone winzig klein; sie teilen sich auch in dieser Kleinheit  
und wachsen erst  in den iflteren Zellen zur normalen Gr6Be heran. 
In  dem Brutk6rper  sind dieselben Unterschiede zu bemerken:  in der 
Mitre sind die Chloroplasten yon normaler Gr6Be, in zwei weiten Zonen 
um die Vegetat ionspunkte herum sehr klein. Da nun die Brutk6rper  
in grfinem Licht ganz langsam treiben, in ro tem viel rascher, sind die 
Zellen im Griin noch embryonal,  wenn die im Rot  bereits ausgewachsen 
sind. Jene haben daher noch die embryonalen Chloroplasten, diese die 
bereits in die Normalform fibergegangenen. BrutkSrperkeimlinge s ind  
also kein geeignetes Material, um die Wirkung der Lichtqualit~t auf die 
Chloroplastengr6fle festzustellen. 

Sp/~ter wurden daher alte Thallusstiicke und neugebildete Regene- 
rate untersucht.  Bei diesen fanden sich ganz gleichsinnige Unterschiede 
in den ChloroplastenmaBen, die freilich weniger groB waren als bei 
treibenden Brutk6rpern.  Nebenstehende Tabelle bringt Ergebnisse yon 
sechs Messungen an verschiedenen Tagen und verschiedenen Objekten. 
Die Zahlen geben den Durchmesser yon Chloroplasten an, die sich in 
der Aufsicht darbieten. E twa  an solchen, die den Seitenw~nden der 
Zellen anliegen, also in Seitenansieht gesehen werden, die drit te Dimen- 
sionen zu messen, um daraus das Volum zu berechnen, w~re ein ~uBerst 
unsieheres Unternehmen,  denn die kSrperliehe F o r m ,  mit  tier der 
Chloroplast die gemessenen drei Dimensionen ausffillt, kann sehr ver- 
sehieden sein. Aueh sind die Messungen yon Chloroplasten, die sich 

Augesetzt am : 

Untersucht am : 

im Rot 
,, Blau 
,, Griin 

a 

28. X],25 I 21. XIL25 21. XII-25 

4. XI], 25 I 8. I. 26 [ 9. I. 26 
I 

4,2 !t 4,2 u [ 
3,7 ,, 3,8 ,, { 
3,4 ,, 3,3 ,, 

8. XII. 25 19. XI [. 25 14. I. 26 

4,9 ,u 4,2 !~ - -  
3,8 ,, 3,7 ,, 3,7 ,. 
3,5 ,, (2,1 ,,) 3,2 ,, 

Durchmesser yon ChloroTlasten in verschiedenfarbigem Licht (nach Aufsichtsbildern). 
MitteIwerte aus je  20 Messungen: a) In groi~en Thallusabschnitten, die in aus- 
gewachsenem Zust~nd in farbiges Licht gebraeht wurden; b) in Regeneraten, 

die in tarbigem Licht gebildet wurden. 

in Fl~chenansicht und in Seitenansicht bieten, nicht immer vergleich- 
bar ; ich beobachtete 5fters, dab letztere cinen gr6Beren l~ngsten Durch- 
messer haben als unmit te lbar  benachbarte,  die in Fl~chenansicht ge- 
messen wurden; es waren dann offenbar die den Seitenw~nden anliegen- 
den Chloroplasten flaeher als die anderen. I m  Durchschnit t  sind in allen 
drei Lichtar ten die Chlorophyllk6rner etwa 2 ~e dick; die aus Ro t  sind 
also zweifeUos flacher, die aus Grttn rundlicher. Ieh bin jedoeh der 
Ansicht, dafl das Volum der Chloroplastcn trotzdem gleich is$, also 
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lediglich Formunterschiede bestehen. Wenn aueh, wie bemerk~, eine 
sidhere Bestimmung der Volumina kaum mSglich ist, lassen sich doch 
zwei Tatsachen zugunsten dieser Ansicht auffiihren. Einmal kann 
n/~mlich durch Kneten tines Wathskfigelthens, dem man etwa zun~chst 
einen Durchmesser proportional dem eines Chloroplasten aus griinem 
Licht gibt und dann zu den Dimensionen eines aus Rot  umformt, sith 
lei tht  fiberzeugen, dab bei gleichem Velum die oben festgestellten Form- 
verschiedenheiten sich leicht modellieren lassen, ohne dab dabei un- 
wahrscheinlich wirkende Gestalten entstehen. Zweitens wurde folgendes 
Experiment  ausgefiihrt: Am 10. und. 11. Februar  1926 bestimmte ieh auf 
Grund yon 160 Messungen, die Lmtereinander sehr gut fibereinstimmten, 
die Cbloroplastenmafte einer Marchantia-Gew~chshauskultur und land 
als durchsthnitt l ichen Durchmesser 4,0/z. Ich brachte die Pflanzen am 
11. Februar 12 Uhr mittags unter die Lichtfilter und ma~ die Chloro- 
plasten ~deder naeh 5 Stunden. Dabei ergaben sieh folgende Werte:  

Rot  4,2 # Blau 3,8 # Grfin 3,6/z. 

Die Kulturen hat ten also bereits nach 5 Stunden nahezu dieselben 
Unterschiede erreicht, wie sie oben yon Material beschrieben wurden, 
das sich schon viele Tage in den verschiedenen Farben befundtn hatte.  
Es ist aber kaum anzunehmen, daft bereits nach so kurzer Zeit so wesent- 
l i the GrS[3enunterschiede auftreten sollten; es ist also auch hiernach 
zu vermuten, daft (abgesehen yon dem Sonderfall, den die BrutkSrper 
boten) fiberall nur Formverschiedenheiten vorlagen. 

I t h  habe diese Frage der ChloroplastengrSBe und -form aus zwei 
Grfinden bier ziemlich ausfiihrlieh besprochen. Erstens well neuerdings 
die MSglichkeit erheblicher GrSftenunterschiede yon Chloroplasten der- 
selben Pflanze lebhaft umstr i t ten worden ist. Zweitens aber auch, 
weft der Schluft, daft im roten Licht ein Flachwerden der Chloroplasten 
effolgt, in griinem Licht eine Abrundung in Widerspruch zu SV.NN 
steht. Nach SE~r (1908, S. 8) bewirkt n~mlich gtrade rotes Licht 
,,Kontraktion" der Chloroplasten, die blauvioletten Strahlen dagegen 
wirken wie Tageslicht, d .h .  veranlassen Abflathung. Allerdings hat  
er nut  wenige Objtkte untersuch~ (Mesocarpus, Hormidium /laccidum 
und Funaria). Bei Tageslicht zeigt Marchantia fibrigens ganz normal 
eine mittlere Abflathung, sthw~eher als im Rot, st~trker als im Blau 
oder gar Griin, wie die soeben mitgeteilten Durchmesser vom 10. und 
11. Februar lehren. 

Was die Stellung der ChlorophyllkSrner anlangt, so zeigte sich bei 
Untersuchung alter Thallusstiicke wie neugtbildeter Regenerate stets: 
in griinem Licht liegen die Chloroplasten in der Mehrzahl den Auften- 
w/~nden an; in blauem Licht verteilen sic sich auf die dem Lichtc zu- 
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und abgewandten Seiten, bevorzugen aber die ersteren; in rotem Licht 
schlieBlich sind die Chloroplasten nahezu gleichmgBig auf alle Zellwgnde 
verteilt. Stellt man daher bei mikroskopischer Betrachtung mi~ starker 
VergrSBerung auf die AuBenwgnde der Zellen ein, so erblickt man in 
den drei Farben ganz verschiedene Bilder: im Griin einen dicht ge- 
drgngten Belag mehrseitig gegeneinander abgeplatte~er Chromato- 
phoren, im Blau eine geringere Zahl und im Rot nochmals weniger, die 
sich sehr zerstreut auf die ganze Flgche verteilen. Dazu kommen noch 
die schon beschriebenen wesentlichen Formun~erschiede, so dab sich 
sehr kennzeichnende Bilder ergeben (Abb. 22). Auch in den abgebil- 
de~en Schnitt~n (Abb. 21) sind die verschiedenen Lageverhgltnisse deut- 
lich zu erkennen. Nach der iiblichen Terminologie herrscht also im 
griinen Licht Antistrophe (Vorderlage), im blauen Diastrophe (Vor- 
Riicklage), im roten Peristrophe (Allsei~lage). 

Das Ergebnis st immt im wesentlichen mit  einigen Beobachtungen 
SCHMIDTS (1870, S. 33 f.) an Marchantia iiberein, die er jedoch unzu- 
reichend beschreibt. 

Die Stellung im Blau und Griin ist typische Lichtlage, die auch 
bei gutem Licht, aber nich~ zu greller Besonnung eingenommen wird. 
Die Lageverh~ltnisse bei verschiedenem Lich~genuB sind schon mehr- 
fach untersuch~ worden, und als erster hat  STem be0bach~e~, dab bei 
gu~em Licht die Chloroplasten an den W~nden liegen, die parallel der 
Laubfl~che verlaufen (STATrr. 1880, Sp. 873 und 1883, S. 173 f.; S ~ .~  
1908, S. 115). Dagegen entspricht die S~ellung im Rot  der Schattenlage. 

Literatur. t?ber Anzuchten in farblgem Licht liegen nut ganz wenige Er- 
gebnlsse vor. N~ch DACH~OWSKI f6rdern rotes und blaues Licht das Auftreten 
yon Sexualorganen. Nach W~,l~V,l~ wirken rotes und blaues Licht wie schwa- 
ches weiBes Licht, und zwar ist Blau ungiinstiger. Doch hat dieser Autor nur 
wenige, unzureichende Versuche angestellt. 

4. Wassergehalt des Substrates. 

Die BrutkSrper wuchsen auf Agar verschiedener Konzentrat ion in 
Petrischalen, die often und benachbar~ in einer feuchten Kammer 
standen. Die verschiedenen Gele enthielten gleiche Mengen N~hrsalze 
(meist etwa 0,1 vii) .  Als wasserreichs~es Substrat wurde oft reine 
N~hrlSsung (Agar 0 vi i )  verwendet. 

DaB Konzentrationsunterschiede der Agargele starken Einflul] auf die 
Entwicklung haben, und daI3 bei zunehmender Konzentration ihre Wirkun..g zu- 
nehmender Trockenheit des Bodens gleichkommt, lehrt der Augenschein. Uber- 
raschenderweise ist jedoch der Dampfdruck der Gele bis zu weir h6heren Kon- 
zentrationen, als sie hier angewandt worden sind, gleich dem reinen ~u (KATz). 
Dementspreohend ist auch der Quellungsdruck in diesem Berelch ganz unbe- 
deutend (R~INKE, POS~J~:). Deshalb braucht abet keineswegs die Wasser- 
versorgung der Pflanze iiberall maximal zu sein. Zweifellos spielt auch die Be- 
weglichke~t de~ Wa~sers im Substrat eine bedeutsame Rolle, ,,da in einem Boden, 
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der reiehlieh Wasser zu enthalten seheint, doch eine Pflanze Wassermangel 
haben kann, indem die ihrer Wurzel benachbarten Bodenmassen entw/~ssert 
sein kSnnen, ohne dal~ hinreiehend schnell fiir Wassernaehsehub gesorgt werden 
kSnnte" (BENECKE 1924, S. 50; daselbst weitere Lit.). Leider ist Agar hierauf- 
bin noch nicht untersucht worden (]~ber die I)iffusionsgeschwindigkeit in Agar- 
gelen, die dureh zunehmende Konzentration derselben merklieh herabgesetzt 
wird, vgl. BV.CHEOLD und ZI]~GLER 1906). Um einen gewissen Anhalt ffir die 
bei Agar bestehenden Unterschiede zu gewinnen, wurde folgender grobe Versueh 
ausgeffihrt: In  erkaltete, feste Gele verschiedener Konzentration wurden Spalten 
eingesehnitten und LSschblattstreifen yon etwa 3 cm Breite eingesteckt. Agar 
und LSsehblatt beriihrten sieh vollkommen; stSrende Luftspalten zwisehen bei- 
den traten nicht auf; die Gele selbst waren zu starr, um etwa mit aufgesaugt 
zu werden und das LSschblatt zu verstopfen. Die HShe, his zu der aus dem 
Agar Wasser aufgesaugt wurde, nahm mit zunehmender Konzentration des Gels 
stark ab, und diese Werte diirften der Beweglichkeit des Wassers im Substrat 
etwa proportional sein. Die Untersehiede der SteighShe traten yore ersten Augen- 
bliek an auf und blieben aueh noeh erhalten, als naeh einigen Stunden die Ver- 
dunstung auf dem Steigwege dem weiteren Anstieg ein Ende setzte. (Die Ver- 
suehsgefM~e standen benachbart in einem trockenen, zugfreien Raum.) 

SteighShe des Wassers in LSschpapier, das in Agargelen versehiedener Kon- 
zentration steckt, in era. 

Zeit 

5 Min. 
15 ,, 
30 ,, 
45 ,, 
6 0  ~ 

Maxim. 

3 vH 

0,8 
1,5 
1,7 
1,9 
2,1 

Konzentration des Agar 

2 vH 1 vH 

1,1 1,4 
1,8 2,6 
2,1 3,1 
2,4 3,5 
2,7 3,9 
3,6 5,1 

o vH 

3,4 
6,6 

9,7 
11,9 

Man sieht aus diesem Versueh, dessen genaue Ergebnisse obenstehende 
Tabelle bringt, dab in der Tat dutch zunehmende Konzentration des Agar die 
Wasseraufnahme sehr ersehwert wird. Und zwar scheint, wie die Tabelle lehrt, 
bei sehr feuchtem Gel eine Konzentrationszunahme die Wasseraufnahme mehr 
zu ersehweren als eine gleiehgroBe Konzentrationszunahme bei troekenem Gel. 
Bei den Tabellen und dew graphischen Darsteilung (Abb. 23) ist jedoch die Kon- 
zentration des Agar als MaBstab der Wasserversorgung aufgetragen, da die oben 
erhaltenen Zahle~ nicht exakt genug sind. Eigentlich miil~ten also die Kurven 
in ihrem linken Tefl, der die niederen Konzentrationen betrifft, mehr in die 
Breite ausgezogen sein. Ihre charakteristische Form bliebe dabei natiirlieh er- 
halten. 

Es sind bereits bei den Liehtversuehen einige Vergleiehe versehleden kon- 
zentrierten Agars auigefiihrt, deren Ausdeutung kurz naehgeholt sei. 

V e r s u c h  I = Kap. 2, Versueh 1 (S. 334ff.). Wie die Tabelle C auf S. 333 lehrt, 
ist der Wassergehalt des Substrates yon deutlichem Einflul3 auf die Gestaltung. 
In  allen F/~llen ist die L/~nge auf 2 proz. Agar geringer als auf 1 proz. ; die Breiten- 
entwieklung ( B : L )  orweist sich dagegen durch die grSl3ere Trockenheit des 
Substrates gef6rdert. Ebenso treten die AtemhGhlen im 2 proz. Agar etwas 
friiher auf. Die Schlul~tabelle (S. 336) best/itigt die L/~ngendifferenz sehr deutlich. 
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Versuch 2 = Kap. 2, Versuch 2 (S. 336f.) zeigt dasselbe. 
Wesent:lichere Aufschliisse sincl jedoch erst beim ArbeR.en mit mehr Ab- 

stufungen der Bodenfeuchtigkeit zu erwarten, wie sie die folgenden Versuche 
bringen. 

Versuch 3. 16.--26. Juni  1925. Standort :  Sonniger Raum. Vgl. 
Abb. 23. 

Konzentr. [ L V ] ] ~: L B B : L Allen 
des Agar vH [ .] wH vH Zahl 

! 
o 2  1 263 ~ 26 17 7 146-4- 14 56 13 
0,5 1348 ~-~ 8 28 8 173 -4- 18 (49) ~) 27 
Lo 1263_+-+ 30 39 ~5 196 -4- 29 75 23 
2,4 1218 ~ 15 34 16 190 • 32 90 23 

Das Liingenwachstum erreicht also bei einem mittieren Wassergehalt 
des Substrates den gr6flten Wef t  und ]dllt nach der grSfleren und geringeren 

B 

' 7,) ~/g.~gar 2.q 
Abb. 2~r Typisches Verhalten yon LtLnge (L), 
Breite {B) und Fltigelentwicklung (B:L) bei 
zunehmender Trockenheit des Substrates. L 

und B im selben Maflstab gezeichnet. 

Feuchtigkeit bin ab. Betraehte~ man 
die Breite, absolut genommen, so sieht 
man sie weir tiber das L-Opt imum 
hinaus immer ansteigen und erst  bei 
sehr s tarkem Zurfickbleiben der Lange 
(2,4 vH)  n immt  sie ganz unbedeutend 
ab. Lehrreich ist ein Vergleieh der 
Pflanzen aus 0,2 und 1,0 vH.  Beide 
haben zuf/~llig dieselbe Lange, aber 
die Breite ist auf feuehtem Substrat  
146, auf t roekenem 196 i Dementspre- 
chend steigt aueh B : L yon 56 v H  
auf 90 v H  an. Nach den Ausftih- 
rungen in der Einleitung (S. 327f.) ist 
also eine morphogenetische Wirkung  der 

zunehmenden Troclcenheit des Subs'~retes, und zwar~ im  Sinne  einer 
Breiten[Srderung, nachgewiesen. I)er  VorstoB der Thalluslappen fiber 
den Vegetat ionspunkt ~ndert sich gleichsinnig. 

Einige Pfl~nzehen wurden bis zum 8. Juli  wei~ergezogen und wiesen 
dann noeh dieselben auff~lligen Unterschiede auf. Inzwisehen waren 
aueh Verzweigungen eingetre~en, und zwar auf 0,2proz. .4gar bei 1/a der 
Pflanzen, auf 1,0- und 2~4proz. bei alien. Es l~uf~ also die HSufigkeit 
der Verzweigungen parallel der Flfigelentwicklung. 

Versueh 4. 12.--20. Mai 1926. Standort :  Nordraum. Es erschien 
wiinschenswert, auch eine Gewiehtsbestimmung der Pfl~nzchen aus- 
zufiihren. Nach den vorigen Befunden fiber L~ngen- und Breiten- 
entwicklung war zu erwarten, dab bei einer mit t leren Konzentrat ion 

) Vgl .  S.  367. 
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des Agar  die Pf lanzenmasse  am gr6Bten w~re. Das  zeigte sich denn  auch 
mi t  voller Sicherheit,  wie nebenstehende Tabelle lehrt. U~ber die Aus- 
f i ihrung der W~gung und  ihre Fehler  wurde bereits in der Einle i tung 

Konzentr. 
des Agar 

vH 

0 
0,2 
1,2 
2,4 

Frisch- 
gewicht 

0.,508 
0;708 
0,863 
0,671 

Trocken- 
gewicht 

o,o3o 
o,o4o 

0,060 
0,054 

Anteil der 
Trockensubstanz 
am Frischgew. 

vii 

5,9 
5,7 
7,0 
8,0 

Gewicht in Milligramm pro PflEnzehen. 

das NStige gesagt  (S. 326). Der Anst ieg der Prozentzahlen  des Troeken- 
gewichtes (die nach  der Einle i tung als ungenau  gel ten miissen) yon  
5,9 auf  8,0 v H  diirfte zufMlig sein, da er sich nirgends wiederholte.  

Versuch 5. 20.--30.  Mai 1926. S~andor~: Nordraum.  Messung und  
W~gung  ergaben:  

Konzentr. 
des Agar vH 

0 278 -4- 24 
0,2 296 ~ 16 
0,6 299 ---~ 31 
1,2 273 
1,8 i260 
2,4 1238 
3,0 213  

V V: 1-, 
vH 

52 19 217 
45 (15) 1) (202)v~ 
49 (16) 1) 238 
54 20 233 
49 (19) 229 
50 21 218 
47 22 201 

B : L Frisch- 
vH gewicht mg 

78 1,59 
(68) 1) 2,75 
80 3,51 
85 2,53 
88 
92 
94 

Trocken- 
gewicht mg 

0,067 
0,107 
0,127 
0,130 

Trocken- 
subst, vH 

42 
3,9 
3,6 
5,1 

Der L~ngenans~ieg zwischen 0 und 0,6 v H  ist hier weniger deut-  
lich als be im vor le tz ten Versuch. Die zunehmende  Tendenz zur Breiten- 
entwicklung ist  wiederum einwandfrei  nachzuweisen,  wenn m a n  e twa 
die Pf lanzen  aus reiner N~hrl6sung (L = 278, B = 217) und  die aus 
1,2 v H  (L = 273, aber  B ---- 233) oder die aus 0 v H  (B = 217, L ~ 278) 
mi t  denen aus 2,4 v H  (B = 218, aber L = 238) vergleicht.  

Ganz auffallende Unt~rschiede zeigen auch wieder die Gewichts- 
bes t immungen ;  bei einem mittleren Wassergehalt des Substrates wird 
unge]dhr das Doppelte an Substanz erzielt als au] /euchtestem Substrat. 

Weitere Versuche mi t  verschiedenem Wassergehal t  des Substrates  
f inden sich im folgenden Kapitel ,  wo die kombinier te  Wirkung  yon  
Boden- und  Luff feucht igkei t  dargestel l t  wird. 

1) Vgl. S. 368. 
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5. Wassergehalt  der Atmosphi ire .  

Um auf einwandfreie Weise verschiedene Grade yon relativer Luft- 
feuehtigkeit zu erzielen, haben schon mehrere Experimentatoren Salz- 
15sungen yon verschiedenem Dampfdruck verwendet, die in offenen 
Gefi~en in dem abgesehlossenen Versuchsraum standen. Eingehende 
Angaben hieriiber gibt R n ~ . ~  (1915). Bei den vorliegenden Versuchen 
warden die Kul turen in KristaUisierschalen mit  gut gedichtetem Deckel 
angesetzt, deren Boden mi~ NaC1-LSsungen versehiedener l~onzentra- 
t ion erffillt war. Da die Pflanzen auf Wasserdampf abgebenden Medien 
- -  Agar, selten N~hrlSsung - -  wuchsen, hat  man freilich mit einem 
Anwachsen der Dampfs~ttigung nach ihnen hin zu rechnen. Auch sind 
Temperaturschwankungen nicht vSllig zu vermeiden, die voriibergehend 
die relative Luitfeuehtigkeit  stark ver~ndern, in feuchtester Atmo- 
sphere (fiber destilliertem Wasser) es sogar zu Taubildung an den 
Gef~Bw~nden kommen lassen. Doeh wird man immerhin annehmen 
kSnnen, da{~ das Dampfdruckgef~lle yore Objekt zur SalzlSsung dem 
Dampfdruekunterschied der verschieden konzentrierten LSsungeu (bzw. 
der Dampfdruckerniedrigung) im Durchschnitt  ann~hernd proportional 
war. Ich arbeitete mit  verschiedenen Konzentrat ionen einer gesa'$tigten 
NaC1-Stamml6sung, deren in Betracht kommende Werte hier (naeh 
LA~DOLD-B6R~STEI~, Physik.-chem. Tabellen, 5. Aufl., 1923, S .  1382) 
zitiert seien: 

Konzentr. Stammlsg. verd. auf 0 l ~f~ i/3 ]~z 2/~ ~f~ ~/, 

gNaC1 zu 100 g H ~ O . .  0,0 7,1 11,9 17,9 23,8 26,9 35,8 
Dampfdruckerniedrigung 

bei 0 ~ C (ram ~Ig) . . 0,00 0,17 0,31 0,49 0,68 0,78 (1,12) 
Dampfdruek (ram Hg) . 4 ,579 4 ,41  4,27 4,09 3,90 3,80 (3,46) 

Konzentration 
D~mpMruckerniedrigung --  42 38 37 36 34 32 
Saugkraft in Atmosph.. 54 96 153 220 257 368 

Die Werte sind zum Teil inter- (und extra-)poliert. Die Gefrierpunktser- 
niedrigungen, die Dampfdruekdifferenzen und die Saugkr~fte (letztere sind ja nach 
VA~ 'T HOFF der Dampfdruckerniedrigungen proportional) zeigen bei Zunahme 
tier Konzentration untereinander proportionale Ver~nderungen; sie kSnnen also 
alle drei als MaBstab der Wirksamkeit der LSsung gewiihtt werden. Dagegen 
veriindern sie sieh nieht (linear) proportional der Konzentration, wie sieh bei Er- 

Konzentration 
reehnung des Verh~ltnisses z. B. Dampfdruekerniedrigung zeigt. 

Urn ein zu starkes Austroeknen des Agar in trockener Atmosphere zu 
vermeiden, wurdeu stets hohe K u l t u r g e f ~ e  mit  kleiner freier Obeffl~ehe 
verwandt,  6fters sogar weithalsige Flaschen, die bis zum Rande geffillt 

wurden. 
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Versuch 1. 22. April bis 6. Mai 1925. Auf 0,3proz. Agar. Standort :  
sonniger Raum.  I~ach~olgende Tabelle lehrt : In  dem Male  wie die Luft- 

L . V V : L B B : L A H e n  
v i i  v i i  bei 

Dest. W. 80 -~- 9 17 21 84 105 0/12 
1/5 ges. NaC1 90 -~ 17 22 24 I00 111 2/1 s 
~/~ . . . .  98 : ~  11 ~7 (28) 112 H r  ~/~ 
~/2 . . . .  107 ~ 8 30 26 129 121 1~ 

trockenheit  steigt, nehmen ThMlusl~nge und Breitenentwicklung deutlich 
zu. I)ic AtemhShlentre tenbei  den am lebhaftesten gewachsenen Kulturen 
zuerst auf. Abb. 24 gibt  die Werte 
fiir L und B graphisch wieder. Man 
sieht hier auch nochmals deutlich, 
dal~ B starker ansteigt als L,  ein 
Beweis (sieh~ S. 327f.), dal~ eine mor- 
phogenetische Wirkung der Luft- 
trockenheit  (ira Siane einer Breiten- 
fSrderung) vorliegt. 

Versuch 2. 16. Juni  bis 1. Jul i  1925. 
Auf 0,6proz. Agar. Standort :  sonniger 
Raum. Vgl. Tabelle. Die Breite n immt  
bier wie beim vorigen Versuch sehr 
stark zu, die L~nge dagegen sinkt yon 
Anfang an. Dieses Ergebnis weicht 
yon dem vor!gen durchaus ab. Eine 
einheitliche Erkl~rung w~re jedoch zu 
geben, wenn der vexschiedene Wasser- 
.qehalt der AtmospMire im gleichen Sinne 
wie der der Unterlage wirkt: I n  Vet- 

l 

I , I ,  I i I 

~SG mmHg 3~6 
Abb. 24. L~nge (L) und Breite (B) bei zu- 
nehmender Trockenheit der Atmosph~i~e (auf 
feuchtem Substrat). L und B zu Vers. 1, Lz 
zu Vers. 3. L und B einerseit2, L~ anderer- 

seits in verschiedenem Maflstabe. 

such 1 ist das Substrat  ziemlich feucht;  die L~nge li~Bt sich daher dureh 
Trockenheit  in der Luft  noch steigern. In  Versuch 2 ist die Unterlage 
selbst schon sehr trocken (0,6 gegen 0,3 vH) ; kommt  noch Trockenheit  

/ 

L V I V :  L .B B : L  A l l e n  

I 
vH vH Zahl 

Dest. W. 53 '22 9 134 54 16 
1/2 ges. 252 22 9 196 78 17 
1/1 ,, 201 28 14 185 92 9 

der Luft  hinzu, so wird die L~nge eingeschrankt. Ftir die Breite dagegen 
ist die gr6~te Gesamttrockenheit  immer am giinstigsten. - -  Alle noch 
aufzufiihrenden Ergebnisse werden diese Vermutung best~igen.  

Planta Bd. 3. ~ 
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Versuch 3. 29. Mai  bis  9. J u n i  1925. S t a n d o f f :  N o r d r a u m .  Aus-  
nahmsweise  w a r d e n  b ier  die  B r u t k S r p e r  in  Seha len  m i t  0,17proz. N~hr-  
15sung auf  F l i eBpap ie r  (das durch  ein  G i t t e rwerk  yon Paraf f in le i s ten  

B :L  I 

L V V: L B Abb. 
v1~ vH 

Desk. W. 274 6 2 101 37 Abb. 25a 
I/2 ges. 387 11 3 140 36 
*/, ,, 454 11 (2) 1) 140 (31) 1) 
1/i ,, 483 28 6 229 48 I ,, 25b 

s ehwimmend  e r h a l t e n  wurde)  ku l t iv i e r t .  Der JBoden hatte also maximale 
~'euchtig]ceit. Dementsprechend zeigte sich auch mit aeigender Im/ttrocken- 
heir de~ Ldingenwachstum m(~chtig 
qe/Srdert. Ebenso  erweis t  s ich fiber 

a b b 
Abb. 23. 11 Tage are Thelli ans 0~lTproz.N~hr- &bb. 26. 22 Tage alte Thalli aus 0~09proz.Nitbr- 
15sung und gewachsen fiber a desr Wasser~ 15sung u. ungiinstigemLicht, gewachsen a fiber 

b ges. NaCl-LSsung. Vergr. 8 X. dest. Wasser, b ges. NaC1-LSsung. Vergr. 8 X. 

ges. NaCI-LSsung aueh  die  r e l a t i ve  Bre i te  als  erhSht ,  e in  s icherer  Be- 
weis fiir  e ine morphogene~ische E inwi rkung .  A temhSh len  waren  in 
a l len  K u l t u r e n  berei~s en twicke l t .  Abb .  24 (L~) s t e l l t  d~s Ergebn i s  

g raph i seh  dar .  
Die versehiedenen Kulturen dieses Versuehs zeigten bemerkenswerte Uneer- 

schiede in der Porusweite der Atemh6hlen. Die Besiehtigung der 1)flanzen lehrte 
auf den ersten Blick, dab in feueh~er Atmosphere die A~emSffnungen sehr wei~ 
waren, in trockener sehr eng. Genaue Bestimmungen, bei denen eine grSBere 
Zahl AHen mit ihrem Porus abgezeiehne~ und die Bilder ausgesehnitten und 
gewogen wurden, ergaben als VerhMtnis des Porus zur Gesamtfl~che fiber dest. 
W. 10 vH, fiber a/4 ges. •aC1 7 v i i ,  fiber ges. ~aCl 0,2 vi i .  Hierin schien eine 
transpirationsregulierende direkte Anpassung vorzuliegen. Doeh hat sich die 
Beobachtung nie wiederholt; die Poren sind sonst immer sehr eng. Das war 

1) Vgl. S. 367f.  
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auch bei einer KuRur der Fall, die zur speziellen Nachpriifung dieser Frage 
unter besonderen VorsichtsmaSregeln so aufgestellt war, dal~ die taglichen Tem- 
peratursehwankungen nur 1~ betrugenundganz langsamverliefen. I-Iierherrschte 
sicher eine maximale Luftfeuehtigkeit, und trotzdem waren die Poren ganz eng. 
Dagegen zeigten e in  anderes Mal Thalli, die in 30 cm Entfernung yon einer 
kiins~liehen Liehtquelle und Erwiirmung auf 30 ~ gewaehsen waren (Versueh 3, 
S. 337) reeht were AtemSffnungen (3,2 vH der Atemh6hle). Es sind danach 
offenbar andere Faktoren als die Luftfeuehtigkei~ mit im Spiel; sieher abet auch 
nieht das Lieht, denn bei den Versuchen mit abges~uftem Liehtgenu$ waren hie- 
reals Untersehiede in tier Porusweite zu bemerken. 

Versuch 4. Wiederholung des vorigen. 3.--25. Juli 1925. Die Pflanzen 
standen under ungtinstigeren Liehtverh~l~nissen (weiter vom Fens~er entfernt) 

Desk. W. 
~/2 ges. 
1/1 ~:, 

_NL 0,08 vll ~L 0,017 vH 

~ 1 A~en J Abb. I boi t ~ah' 
2 7 5 •  t I 2 
297_+ ~s 14o ,, I 5 

3 4 3 _ + 4 ~ 1 7 o , , I  ,o  ,, 26b 

L ] Atlen 
I bei [ zah l  

313"+ 391 7OvH ] 3 
392 ~-~ 531(30 "'1 3 

und sind dementsprechend langsam gewazhsen, sehr schmal, und ihre MaBe 
sehwanken stark. Die BrutkSrper schwammen bier unmittelbar auf der Nahr- 
16sung. BreRe und ThallusvorstoB waren in der trockneren Atmosphgre zwar 
merklich gesteigert - -  wie auch die Abbildungen lehren - - ,  abet doch so un- 
bedeutend, dab von einer Messung abgesehen wurde. Die Befunde best~tigen 
durehaus den vorigen Yersueh. 

Versuch 5. 16. - -25 ,  F e b r u a r  1926. S t a n d o r t :  T h e r m o s t a t  (26 ~ C). 
Be leueh tung :  2 • 100 K e r z e n  dauernd .  

v H  v H  ~H I ] v H  

De~, W ,5~2012~ I 161 ~ ~ I , ~ ~ l  1 ~ ~ 1 , 2  I ~0~ 

~/~ge~. | 1 3 6 - + 1 z | ~ ~ _ +  4lSl I (16) 1143 I 12G 

a b a b 
Abb. 27. Abb.  28. 

Abb. 27 und  28. Pf lanzen aus t rockenem Subst ra t  und  versch iedenem Dampfdruck ,  9 Tage alt .  - -  
Abb.  27 yon 1,2proz. Agar,  fiber a dest. Wasser,  b l/.zges. NaC1-LSsung. - -  Abb.  28 yon 2,4proz. 

Agar ,  a und  b wie vor.  Vergn  8X .  

D a  das  S u b s t r a t  hier  z iemlieh ~rocken is~, bewi rk t  E rn ied r igung  des  
l ) a m p f d r u e k e s  Verminde rung  des L~ngenwachs tums ,  ws  die 
Breitenent~wieklung s t a rk  z u n i m m t  (Abb.  27, 28). Besonders  sehSn 

24* 
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lehrt der Vergleich der Kul turen aus NaC1 J/2 -~ Agar 1,2 vH (L --  136, 
B = 146) und aus dest. Wasser ~ Agar 2,4 vH (L --138,  B = 142), 
wie Bodenfeuehtigkeit und Luftfeuch~igkeit gleiehsinnig wirken: Es 

a b 

Abb.  29. Zwei Pf lanzen aus  ex t r emer  Trockenhei t ;  
yon de r  Unterse i te  dargestel l t .  Advent ivsprosse  ge- 

punkte l t .  Vergr. 35 >(. 

kommen bier dutch/euchres Sub- 
strat -~ trockene Atmosphgre 
einerseits, /euchre Atmosph~ire 
-~- trockenes Substrat anderer- 
seits ganz dhnliche Gebilde zu- 
8tande. 

Kulturen aus 2,4proz. Agar 
un(1 fiber ges. NaCI-LSsung, 
also bei ganz extremer Trek- 
kenheit, waren in der L~nge 
vSllig zurfiekgeblieben, Einige 
Thalli liei~en noeh eine starke 
Tendenz zur Breitenentwiek- 
lung erkennen und trugen auch 
einige AtemhShlen (Abb. 29a), 

bei anderen war das Wachstum gestSrt, indem sie sich in der Bildung 
zahlreicher Adventivsprosse aufbrauchten, die durchweg aus der Unter- 
seite hervorbraehen, besonders h~ufig unmi~telbar unter dem Vege- 
tat ionspunkt (Abb. 29b). 

Versuch 6. Wiederholung des vorigen mit  anderen Konzentrationen. 

NaC1 0 
~ 1/3 

~ 2/3 

Agar  0~3 v H  

146 ~ 21 20 14 87 60 
166---~181231 14 94 (56) 1 

73 I 131 18 77 ]05 

Agar  1~2 v H  

][30 23 18 121 93 
119 24 20 102 (86) z) 
67 20 30 84 125 

Hier  is$ in dem einen Falle das Substrat ziemlich feucht (0,3 vH);  daher 
zun~ehst ein Ansteigen der L~nge mit zunehmender Lufttrockenheit  und 
erst, wo diese sehr hoch wird, ein Abfall. Beim trockenen Substrat 
dagegen f~llt die L~nge yon Anfang an deutlich ab. Die Breitenent- 
wicklung dagegen erweist sich in allen FKllen durch die zunehmende 
Trockenheit  gef5rdert. 

Versuch 7. Kann auch aus den bereits mi~geteilten Gr613enmessungen 
auf eine erhebliehe Vermehrung der Pflanzenmasse bei sehr feuehtem 
Substrat  dureh zunehmende Lufttrockenheit  sicher geschlossen werden 
(Versueh 1, 3, 4), so mag doch auch noch eine Gewiehtsbestimmung als 
Beweis hierftir vorgelegt werden: 

1) Vgl. S. 367. 
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11. September bis 5. November  1925. Standort:  Nordraum. Auf 
Agar 0,3 vH. Die Thalli waren infolge der dureh Raum und Jahreszeit  
bedingten ungfinstigen Beleuehtung langsam gewaehsen, bat ten abet  
bei der langen Versuchsdauer eine ansehnliche GrSfle erreicht. Nach- 
stehende Tabelle zeigt deutlieh den Substanzgewinn pro Pflanze in 
trockener Luft.  

1/~ ges. 1/'2 ges. .  L 3/4 ges. NaC1 
F 

Frisehgewicht . . . . . . .  9,6 13,9 114,3 mg 
Troekengewicht . . . . . .  0,38 0,56 | 0,53 ,, 
Troekensubstanz . . . . . .  3,95 4,0 | 3 , 7  vH d. Frischgewiehtes 

Literatur. Verwertbare Literaturangaben liegen nut sehr wenige vor, weft 
die Autoren gewShnlieh keine genauen Mitteilungen fiber alle Versuchsbedin- 
gungen machen und zudem fast durekweg Feuchtigkeit mit schleehter Beleuch- 
tung, Troekenheit mit guter Beleuehtung kombiniert haben. 

Daher sei nur einc knappe Zusammenstellung gegeben. KAM~RLII~U (1897, 
S. 53ff.) gibt als Kennzeiehen yon Pflanzen aus feuchter Atmosph'~re an: starkes 
L~ngenwaehstum (offenbar war das Substrat relativ troekenI), Schmalheit, wenig 
Verzweigungen, keine Brutbeeher. Naeh BucH (1921) sind Pflanzen aus trok- 
kener Atm6sph~re kurz, brelt, reichtich verzweigt. WAN:~ (1925) beschreibt 
Pflanzen aus feuchter Atmosphere als lebhaft gewachsen (s. o.!); solche aus 
troekener Luft erscheinen gegen sie zuriiekgeblieben. BEAUVERI (1898) bemerkt, 
dab bei Kulturen unter Feuchtigkeit und m~l]igem Licht die Pflgnzehen nur 
ein Viertel der normalen Breite hatten; er hat bei ihnen oft Adventivsprosse 
beobachtet. In Kulturen, die in Wasser eintauehen, kommt es zu ganz ~thnlichen 
Erseheinungen wie im gedampften Lieht und in Feuchtigkeit. Die Literatur 
hierfiber ist sehr z~hlreieh (KAMI~RLII'~G, a. a. O. ; BENECKE 1903, S. 34; GO~B~L 
1915). 

Ausbildung der AtemhShlen. 

Aus allen Protokollen fiber Versuche mit  verschiedenem Wasser- 
gehalt des Substrates oder der Luft  (wie auch verschieden konzentrierter 
N~hrlSsung, siehe Kap.  6) geht hervor, dal~ auf die Ausgestaltung der 
Atemh5hlen der Wassergeha!t der Umgebung ohne Einflu$ ist. Zahl 
der Assimilationszellen und Struktur des Porus wiesen niemals bei den 
Vergleiehskulturen yon der grSl$ten Troekenheit  bis zur grSflten Feueh- 
tigkeit Untersehiede auf (fiber die Porusweite vgl. S. 358f.). In  der 
Literatur  herrseht hieriiber Unsieherheit, weil eben nie Liehtgenul~ 
und Feuchtigkeit rein getrennt wurden. Z .B .  zog BEAvvm~I, der die 
genauesten Angaben maeht,  seine Pflanzen bei grol3er Feuehtigkeit  und 
geringer Lichtintensit~t. Die Reduktion der AtemhShlen ist dabei nur 
dem letztgenannten Faktor  zuzuschreiben und nieht beiden, wie er 
(so auch KOsTm~ 1925, S. 283) meint. Nur bei Unterwasserkulturen 
(Literatur siehe oben) zeigt sieh auch bei reichem Lieht vSllige Rfiek- 
bildung der AtemhShlen. ~)ber den Einflu~ des Liehtes vgl. S. 340f. 
und 347 ff. 
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6. Osmotischer Wert der N~hrl~sung, 

a) Typische Fdlle. 

Schon fffiher haben Untersueher BrutkSrper auf N~hrl5sung schwim- 
mend sieh entwickeln lassen, ohne abet weitere Beobachtungen hieran 
zu knfipfen. Die BrutkSrper sind fast unbenetzbar und ]assen sich daher 
ohne Schwierigkeit mit Pinsel oder Lanzet~nade| auf die Fliissigkeits- 
obeffI~che iibertragen. Erst  wenn die Pfl~nzchen einige Millimeter 
lang geworden sind, werden sie leich~er yore Wasser fiberflutet; solche 
wurden dann yon der Messung ausgesehlossen. Die N~hrl5sung befand 
sieh in Zylindergl~sern yon etwa 40 ccm Inhalt.  Diese waren bis zum 
Rande gefiil|~ und s~anden often und unmi~telbar benachbart gemeinsam 
unter einer feuchten Glocke, um m5glichste Gleichheit der Aul~en- 
bedingungen zu erreichen. 

1. Vewuch. Anges. 20. April 1925. Standor~: Sonniger Raum. Verwendete 
Konzentra~ionen 0,06, 0,22 und 0,55 vH. 

Schon in den ersten Tagen zeigten sich die Pfl~nzchen in L~nge und in 
Breitenentwicklung aul~erordentlich verschieden. Am 30. April batten die yon 
0,06 vH bei einer L~nge yon 70 einen Lappenvorstol] (V) yon 6 und die Breite 
60; die aus 0,55 vii  dagegen waren ctwas kiir~er geblieben (L = 65), aber stark 
in die Fl~cho gewachsen (V ~- 28, /~ = 100). Am 17. Mai maB ich folgende 
Lgngen: 

Konzentration 0,06 0,22 0,55 vii  
L 471 -~ 102 560 ---~ 28 442 -~ 35 

Die L~ngenstreckung is~ also bei einer mittleren Konzentration am be- 
tr~chtlichs~en. Der Abfall nach 0,55 vH war in Wirklichkeit noch gr6~er als 
es die Tabelle ausdriickt, denn hier wurde eine erhebliohe _4nzahl Pfl~nzchen 
yon der l~Iessung ausgeschlossen, bei denen die Lgnge ganz gering war und der 
Thallus sich sozusagen in der Bildung verschiedener Abnormit~ten aufbrauchte, 
n~mlich: ]appen- oder wulstartigen Vorbuchtungen der Oberfl~che, stark ge- 
schweiftem Rand und schliei3tich Adven~ivsprossen aui der Oberfl~che (Abb. 34 
a, b). Offenbar haben bier die extremen Bedingungen so stark zur Lgngen- 
rfickbfldung und Breitenausdehnung gedr~ngt,, daI~ eine norm~le Organisation 
nicht mehr gew~hrleistet war. 

2. Versuch. 24. Juni  bis 4. Juli 1925. S~andort: sonniger Raum. 
Ganz allgemein iiberraseht wohl die 5uflerst emp/indliche Rea~ion der 
P]lanze auf Schwankungen der Konzen~ration; bereits ~_nderungen yon 
wenigen Gewichtspromflle sind yon bedeutender morphogenetischer 
Wirkung. Ferner aber f~ll~ auf, daft bei ~teigender Konzentration die 
auftretenden ~nderungen dieselben sind wie bei zunehmender Trockenheit 
der Unterlaye: Die L~nge nimm~ erst zu und f~llt dann ab; die Breite 
nimmt dauernd, absolut wie relativ, sehr deutlich zu. Das legt die 
Vermutung nahe, die erzielten ~nderungen kSnnten auch hier dureh 
die Erschwerung der Wasseraufnahme, und zwar als Folge des erhShten 
osmo~isehen Wertes der N~hrlSsung, bedingt sein. Als zweite MSglich- 
keit w~re ~uch mit einer giins~igeren Ern~hrung in den konzentrierteren 
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LSsungen zu rechnen. Freilich ist das bei der Kleinheit der Objekte 
und der grol~en Menge der zur Verfiigung stehenden N~hrl5sung von 
vornherein wenig wahrscheinlich. Ferner sprich~ auch die sch~digende 

Konzentr .  I L V V:  L B B : L 

v H  I vH  v H  

0,08 I 2 4 0 ! 3 2  21 9 96~-~11 40 
i 

0,17 [ 273~  43 21 8 125~- 10 46 
0,35 253 ~ d4 26 10 140 ~ 11 56 

Wirkung yon LSsungen yon etwa 0,5 vH N~hrsalzgehalt und weniger 
(siehe vorigen Versueh) ffir eine grol~e osmotische Empfiadlichkeit der 
Pflanze. Um aber die Frage mit Sicherheit zu entscheiden, wurde sparer 
yon einer bestimmten Grundkonzentration der N~hrlSsung ausgegangen 
und die Steigerung der Konzentration einmal zum Vergleich wie bisher 
durch entsprechende Vermehrung der N~hrsalzzugabe erzielt, zum 
andern durch Zuffabe 5quimolekularer Mengen eines nur osmotisch, 
nicht n(ihrend wirlcenden Salzes, wofiir Kochsalz am geeignetsten 
schien. Ein wohl geringer Fehler der Methode liegt darin, dal~ die Salze 
der N~hrlSsung und das NaC1 in verschiedener Weise dissoziiert sein 
werden. Da einzelne Salze der N~hrlSsung in drei und mehr Ionen zer- 
fallen kSnnen, wiirde sieh ihr osmotischer Wert  etwas hSher stellen, als 
der einer ~quimolekularen 1NaC1-LSsung. 

Der osmotische Wert der LSsungen, mit  denen bei diesen Versuchen 
gearbeitet wurde, ist ihrer Konzentration nahezu proportional. In  der 
fo]gerAen T~belle sing als Beispiel fiir mehrere Konzentrationen yon 
NaCi die Ge~riel~ounktserniedrigungen (nach LA~DOLD~B6~ST~I~, 
Phys.-chem. Tabellen, 5. Aufl. 1923, II ,  S. 1452) zusammengestellt und 
darius die osmotischen Werte errechnetl).  

g NaClauf 100g I-leO 0,0105 0,0205 0,0374 0,0560 0,1208 0,2406 0,4887 g 
Gefrierp.-Erniedr. 0,0064 0,0127 0,0234 0,0347 0,0736 0,1453 0,2897~ 
Osmot. Druck 0,077 0,152 0,28 0,42 0,88 1,74 3,48Arm. 

Es haben ~lso osmotische Unterschiede yon Bruchteilen einer Atmo- 
sphere 2) bereits bedeutende morphogenetisehe Wirkungen. 

3. Versuch. 15.--27. Februar 1926. Standort:  sonniger Raum. 
Grundkonzentration (siehe oben) 0,02 vH. N~hrlSsung. 

1) Ein osmotischer Druck yon 22,4 Arm. (bei undissoziierten Substanzen 
dutch 1 12r bewirkt.) hat eine Geffierpunktserniedrigung yon 1,85 ~ zur Folge; 
also entsprich~ einer Erniedrigung yon 0,001 ~ ein osmo~. Druck von 0,012 Arm. 
(vgl. z. B. H6B~.~ 1926, S. 23). 

u) Nach Untersuchungen vom Juni 1926, nachmittags (Tageslichtkulturen) 
lieg~ der osmotische Wert der Th~lluszellen (geprtift durch Grenzplasmolyse 
gegenfiber KNOa und Traubenzucker) etwa bei 6,2 Arm. 
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Verwend. der NL in den angeg. Konz. 
N~hrlSsg. 

v i i  L 

~02 132•  
0,04 147+12 
0,09 166__+11 
~17 140+16 
0,34 123+16 

V V : L  B B : L  
vH vH 

I 

161 12 73 55 
2180'12 7 8 5 4  

12 94 57 
22~ 16 103 74 

19 102 85 

Zugabe ~quimolarer Mengen NaC1 

L 

132 + 13 
146 + 17 

127 + 16 

V V : L  
vH 

16 12 
25 17 

24 19 

B : L  
B v H  

73 55 
103 69 

106 82 

Das Ergebnis fiir N~hrlSsung allein geben auch Abb. 30 und 31 wieder. 
Man sieht deutlich die L~nge erst ansteigen und dann abfallen; jedoch 
licg$ das Opt imum hier bei einer niech'igeren Konzentrat ion als bei 
den vorigen zwei Versuchen. Die Breitenentwicklung erweist sich durch 

~OZ ~gg ~ 17~e Nd/7,"/s ~3~ 
Abb. 30. Typisches Verhalten von L~inge (L), 
Breite (/3) und FliigelentwickIung (B:L)  bei 
steigendem osmotischen Wert der N~hrlSsung. 
L und B sind im gleichen Mal~stabe gezeichnet. 

gesteigerte Konzentrat ion durch- 
weg als gefSrdert; bemerkenswert  
ist in diesem Sinne einVergleich der 

. -  , . . . . .  ..~ ] - -  

a b c d 
0,02 0,04 0,09 0,34 proz. NL 

&bb. 31. 12 Tage alte Thalli aus NiihrlSsung 
versohiedener Konzentration. Vergr. 8 X. 

Pflanzen aus 0,02 v H  (NL)  mit  L-~-132,  V = 16, B ~--73 etwa mi t  
denen aus 0,17 (NL)  mit  L = 1 4 0 ,  V ~ 2 3 ,  B~--103 oder aus 0,17 
(i~quimol. NaC1) mi t  L ---- 127, V--~ 24, B = 106. Von AtemhShlen t ra ten  
eben die ersten auf, und zwar sichtlichh~ufiger nachden 0,32-Pflgnzchen 
zu, also denen mi t  der gr6f~eren Fl~che (Abb. 31). Es entspricht das 
der Beobachtung, dab auf konzentrierterem Agar die AtemhShlen etwas 
friiher ausgebildet werden als auf wasserhaltigerem (S. 354). 

Daft sich abet Nghrsalz- und NaCI-Kurve in alledem gleich verhalten, 
beweist, daft tatsdchlich nur die Steigerung des osmotischen Wertes /i~r 
die /ormativen Wirkungen verschieden konzentrierter LSsungen die Ur- 
sache ist. 

6. Versuch. 5.--22. Februar 1926. Standort: sonlfiger Raum, Temp. 11 ~ 
(teilweise iibereinstimmend mi~ Kap. 1, Vcrsuoh 2, S. 331). Grundk.: 0,02 vH. 

Die erst zunehmende, dann abnehmende Liinge und die starke Zunahme 
yon VorstoB und Breite zeigt auch dieser Versuch sehr gut. 
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N~hrlSsg. 

vH 

0,02 
0,04 
0,08 

~hrlSsung 

]34!1 1221 ]6 1 127 I 95 
16o I 1291 ]8 t I 97 
154__~28132J 21 I 156 I 101 

~quimolekulare ~TaC1-Gaben 

L I] V B:LvH 

94 
_ 109  

5. Ver~uch. 27. November bis 9. Dezember 1925. Standort: sonniger Raum. 
GrUndk.: 0,04 ~H. NiihrlSsung. Vergleich yon NaCI-Zusatz und KNO3-Zusatz. 

J~quimol. 
N~hrl6slJng 

rift 

0,04 
0,08 
0,17 
0,34 
0,51 

Beide Salze 

Zusatz yon NaC1 

t 

L t V 
1 3 4 ~  18 17 
152 ~- 20 
154----_ 9 21 
118 124 

65 14 

7:'L [ B 
vH 

13 75 
13 89 
14 89 
20 93 
21 65 

B:L 
vH 

58 
59 
59 
78 

1 0 0  

L 

134 ~--- 18 
149 -~ 18 
136 --  

zeigen iibereinstimmende Wirkungen. 

Zusatz yon KN0s  

V fl V : LvH B I B ; Lvl~ 
17 [ 13 75 58 
22 15 90 60 

In  beiden F~llen zeigen sich wieder die auf-, dann absteigende L-Kurve 
und die FSrderung der Breitenentwicklung durch zunehmende Konzentration. 
Es daft nicht verschwiegen werden, dab ein angesetzter Parailelversuch rait 
Steigerung der Konzentration durch N~hrsalze allein abweichend verlief, in- 
dean die L&ngen yon 0,04 bis zu 0,5] vH dauernd fielen, ni~mlich: 134, 122, 
112, 101, 96, w~hrend die Breite sieh normal verhielt (anwuchs). Auf dieses 
Ergebnis wird im Abschnitt b) zurfickgekommen. 

b) A t y p i s c h c  F?ille. 
:Bei den bisher mitgeteilten Beobaehtungen fiber die Wirkung des osmoti- 

schen Wertes der l~l~hrlSsung zeigte sich fiberall mit Sicherheit ein Optimum 
fiir die L~nge bei einem mittleren osmotisehen Wert. Allerdings schwankte die 
Lage dieses Optimums innerhalb verhi~ttnism~l~ig weiter Grenzen, ngmlich zwi- 
schen 0,04 vH (Versuch 4) und 0,17 vH (Versuch 2). Andere Versuche ergaben 
jedoch innerhalb des untersuchten Konzentr~tionsanstieges tiberhaupt keinen 
Gipfelpunkt, sondern yon der sehw~chsten Konzentration an sofort einen Abfall. 

1. Versuch. 8. bis 15. Mai. Standcrt: sonniger Raum. 

' , 0 1  Konzentr .  d. NL 0 
L . . . . . . . .  230 
B . . . . . . . .  185 
B : L  . . . . . .  80 

Frisehgewieht . . 0,988, 

Trockengewicht. .  0,032 

Troekengewicht in 
vH des Frischgew. 3,24 

0,02 

225 
199 
(88) 

0,04 

190 
86 

0~09 

216 
100 

0,17 0,34 vH 

212 
2O2 
(95) 

1 , 4 2 0  [ 
m. ~ a C l  1 ,320  ] 

0 , 0 6 5  ~ 
m. NaC10,060 J 

4,58 
m. NaC1 4,55 J 

198 
248 
126 vH 

1,300 mg 

0,044 ,, 

3,38 v H  



366 K. FSrster: Die Wirkung ~uBerer Faktoren 

Wie vorausgeschickt, nimmt hier die Lange yon 
Anfang an ab (Abb. 32, L~). In  der (relativen) Breite 
iiberraschen einige Unregelm/~l~igkeiten; sie ver- 
mSgen jedoch das Gesam~rgebnis: s~arke FSrde- 
rung der Breitenentwicklung durch steigende Kon- 
zentration, nicht zu triiben, das sich auch sehr 
deutlich in der zunehmenden absoluten Breite (trotz 
abnehmender L~nge !) auspr/igt. Bemerkenswert sind 
die Gewichtsbestimmungen. Sie zeigen eine deutliche 
Zunahme der P/lanzenmasse in konzentrierteren LS- 
sungen selbst bei abnehmender L~inge. Diese Ertrags- 
steigerung zeigte ~uch eine zugleich mir angesetzte 
VergleichslSsung von ~aC1 /~quim. 0,17 vlZ[ NL. 
Dieses Ergebnis der Gewichtsbestimmung ist nach 
den frfiheren Versuchen nicht fiberraschend. Die Zu- 
nahme der Breite ist immer so stark, dal~ sicher 
der Gesamtzuwachs der Pflanze i~ber das Ldingen- 

Abb. 82. Abnehmende L/inge bei steigendem osmot~schen Weft 
der N~hrl~sung. /~ und /~ in verschiedenem ~IaBstab ge- 

zeichne~. 

optimum hinaus zunimmt. Das macht auch Abb. 31 
(d gegen a, b, c) augenschein]ich. 

Eine ~hnliche Kurve, wie sie nach den Zahlen 
des eben besprochenen Versuches in Abb. 32, L 1 dar- 
geste]l$ ist, ergibt auch die in Versuch 5 yore vori- 
gen Abschnitt (s. vor. Seite) anhangsweise erw/~hnte 
Kultur. Dor~ wurde bei Konzentra~ionen auf N~hr- 
15sung zwischen 0,04 und 0,51 vH ebenfalls yon 
vornherein ein L~ngenabfall beobachtet (Abb.32, Le). 
In beiden F/~llen sehen wir einen an]angs ~teileren, 
dann sich ab]lachenden Abfall nach dem h6chsten 
osmotischen Weft zu. Dasselbe lassen die nach rechts 
abi~llenden Schenkel der Kurven Abb. 23 und 30 
erkennen; diese ebenfalls iiir steigende Konzentration 
der N~hrlSsung, jene fiir zunehmende Tro~kenheit des 
S~&strates. Vielleicht liegt bier eine allgemeine Regel- 
m~Bigkeit vor. 

Da auch im normalen Falle die Lage des L/ingen- 
optimums stark schwankt, so llegt die Vermutung 
nahe, dab bei den zuletzt beschriebenen Versuchen 

auf Entwieklung 

v 

+1 +1 § 

+1 +1 +1 ad 

o5 
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wohl auoh ein Optimum vorhanden war, aber so welt ,,links" lag, dab es durch 
die untersuehten Konzentrationen nicht mehr erfal~t wurde. Hierf/Jr spricht 
der AusIall yon einem 

2. Versuch. 15. bis 21. Mai 1926. Standort: sonnigerRaum. Grundkonz. 
(S. 363): 0,001 vH NL. (Siehe nebenstehende Tabe]le, S. 366.) 

In  der Tat zeigt sieh hier zwischen 0,001 und 0,04 ein einwandfreier Ans~ieg. 
B und V verhalten sieh wie zu erwarten. Z. B. sind die Thalli in 0,001 und 0,34 
gleichlang, abet jene sin4 120 breit, diese 166. Selbst der Vergleichsversuch 
mit NaCI ist geg]iickt, obwohl zu befiirchten war, daI3 sich bei so geringer An- 
wesenheit yon n~hrenden Salzen leicht die sch~digende Wirkung des Koch- 
salzes zeigen wiirde. Immerhin ist ihr wohl der nich~ sehr starke Anstieg yon L 
in den mittleren Konzentrationen und der sehr kleine Wert yon B : J5 in den 
hohen Konzentrationen bereits zuzuschreiben. 

Ist  auf Grund dieses Versuches auch eine einheitliche Betraehtung aller 
friiheren m6glich, so verlangt doch immerhin die starke Verschiebung des 
Li~ngenmaximums nach den schw~chsten Konzentrati0nen hin eine Erkl~rung. 
Leider kann eine solehe auf Grund meiner Erfahrungen nicht gegeben werden; 
ira Auftreten der geschilderten Ersoheinungen zeigt sich keine Gesetzmai~igkeit. 
Wichtig ist iedoch, daft nach den Wdgungen zu Versuch 1 (S. 365) die an]ging. 
liche Gewichtszunahme bei steigender Konzentration der Nghr158ung auch in 
diesen Ygillen sehr deutlich ist. 

c) Gegenseitige Beeinflussung yon L5ngen- und Breitenwachstum. 

Bei  a l len  b isher igen  Versuchen  konn te  als Regel  abge le i te t  werden,  
daI~ zunehmende  Trockenhe i t  des Subs~rates  oder  S te igerung des os- 
mot i schen  W e r t e s  der  N~hr l6sung die Bre i t enen twick lung  m~cht ig  
f6rder t .  Doch  muI~te dabe i  einige Male auf eine k le ine  U n s t i m m i g k e i t  
h ingewiesen werden,  die je tz t ,  n a e h d e m  das  Mate r ia l  hierfi ir  vol l s t~ndig  
vor l iegt ,  zur  Besprechung  k o m m e n  soll. Es  war  mehrfach  fes~zusteiien, 
dal~ gerade  dor t ,  wo das  O p t i m u m  der  L~nge l iegt ,  d ie  Bre i tenen twick-  
lung (und en t sp reehend  auch meis t  de r  W e r t  V : L )  eine Unregel .  
m~Bigkei t  zeigt .  Es  s ind  dabe i  zwei F~l le  m6gl ieh:  

1. Fall. Die L~nge s te ig t  an  und  er re icht  das  M a x i m u m ;  die abso-  
lu te  Bre i te  (B) s t e ig t  auch  an,  aber  m~l~iger; daher  f~l l t  der  W e f t  B : L 
e in  wenig  ab  (vgl. K u r v e n  Abb.  23, 30). 

Z.B.  Kap. 4, Vers. 3 (S. 354). Die L~nge steigt: 263-~ 348, die Breite 
steigt ebenfalls betr~chtlich: 146 --> 173, trotzdem f~llt die relative Breite yon 
56 v i i  auf 49 v i i  und erst dann steigt sic wieder -~ 75--> 90, w~hrend L ab- 
sinkt. Entsprechendes lieg~ vor bei Kap. 5, Vers. 6 (S. 360) und Kap. 6a,  Vet- 
such 3 und 4 (S. 364 und 365). Hier ist die Erklarung naheliegend: Indem 
die L so m~chtig zunimm~, macht sich das Gesetz der normalen En~wicklung 
geltend, dab l~ngere Thalli geringere relative Breite haben (S. 327). In  dem 
auf S. 327 wiedergegebenen Entwicklungsgang eines Pfl~nzchens ist der L-An- 
stieg yon 145 auf 227 mit einem Abfall der relativen Breite yon 112 v i i  auI 
85 v i i  verbunden. Wenn also im obigen Beispiel L yon 263 auf 348 steigt und 
die relative Breite tro$zdem nur yon 56 auf 49 v i i  fiillt, so wird man im Gegen- 
tell die Mitwirkung breiten/6rdernder Faktoren annehmen miissen, die eben 
dutch die gr~Bere Troekenheit des Substrates bei L = 348 gegeben sind. 
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2. Fall. In  drei Versuchen ist a]lerdings nicht bloB ein Abfall der 
relativen Breite festzustellen, sondern es n immt  auch die absolute Breite 
vor(ibergehend ab. 

In Kap. 4, Vers. 5 (S. 355) steigt L 278 --> 296 --> 299~ B dagegen verlauf~ 
217 --> 202 -> 238; in Kap. 6b, Vers. 2 (S. 366) verl~uft ffir reine NL der Wert L: 
130 -> 160 --> 155, B dagegen 120 <-- 146 --> 139 und ffir NaC1-Beigabe der Wer~ 
L : 143 --~ 145, aber B 137 --> ]24. Im letzteren Fa]le is~ jedoeh eine Seh~digung 
dureh das Koehsalz m6glich (vgl. Besehreibung des Versuchs). Also sind doch 
wohl L und B nieh~ vollst~ndig un~bh~ngig voneinander, sondern starlce L~ings- 
streckungstendenz kann 8ich in geringem Marie au/ Kosten der Breitenentwicklung 
durchsetzen. 

Sojnit k~nn als gesiehert gelten, d~l~ zunehmende Troekenheit  des 
Substrates ( ~  zunehmende Konzentra t ion der N~hrlSsung) als stats 
breitenfSrdernd bezeichnet werden kann und die besprochene Abwei- 
chung nur mittelbar von ihr abh~ngt, ]edoch unmittelbar dutch extreme 
L~ingenstreckung veranlafit wird. Sonst w~re fibrigens auch das stats 
genaue Zusammenfallen dieses Breitenabfalles mit  dem Gipfelpunkt des 
L~ngenwachstums k a u m  zu erkl~ren. Schliel~lich darf nicht unberfick- 
siehtigt bleiben, dal~ aueh die Versuche mi t  verschiedenem Wasser- 
gehalt der Atmosphere nicht den geringsten Anhalt  daffir geben, dab 
irgendw~nn durch zunehmende Trockenheit  allein die gleichm~l~ige 
Breitenz~uahme gestSrt wird. - -  I n  sehwaehem Mat~e zeigt sich fibrigens 
die gegenw~rtige Beeinflussung yon L~nge und Breite auch bei Kul turen 
yon verschiedenem Lich~genul~ (z. B. Abb. 15: der Knick yon B : I ,  
dort, wo das /)-Maximum liegt). 

7. Nachwirkung yon Plasmolyse. 

I m  AnsehluB an die Versuche mi t  versehieden konzentrierter N~hr- 
15sung schien eine Untersuehung fiber die Nachwirkungen yon Konzen- 
trationen, die plasmolysierend wirken, erwfinseht. Als Plasmolytika 
dienten KNOa und Traubenzucker.  •ach der Plasmolyse wurden die 
BrutkSrper in Wasser abgespiilt und in Petrischalen auf feuchtem Agar 
(etwa 0,5 vH)  mi t  N~hrlSsung a,usgebreitet. Die Schalen standen unter  
einer feuchten Glocke in einem somfigen Raum. 

Versuch 1. Plasmolysiert  am 20., untersucht am 28. August 1925. 
Zwei Gruppen, die mit  3 molarer KNO3-LSsung 2 und 4 Stunden 
l~ng plasmolysiert  worden waren, zeigten gegenfiber den unplasmoly- 
sierten Vergleichskulturen Zuri~ckbleiben der Lgnge und Au/treten der 
verschiedensten Bildungsabweich~ngen. 

Beschreibung der beobachteten Abnormltiiten l ). 
Der Thallusrand is~ st.~rk verbogen. Auch fiber die OberfI~che ziehen mehr 

oder minder steile Leisten faltenartig hinweg (Abb. 35 b oben rechts), oder es 
nehmen die Vorbuchtungen die Gestalt yon Lappen oder Spitzen an (Abb. 35 a 

1) Bur die Abb. 35 a und b beziehen sieh auf Pflanzen des Versuches 1. 
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und b an den linken l~/r Abb. 33 b rechts). Alle diese Gebilde sind scharf 
zu scheiden yon Adventivsprossen. W/Chrend jene Auswfichse aus ~oBzelligem 
Dauergewebe bestehen, sind Adven- 
tivsprosse Neubildungen von embryo- 
haleru, also sehr kleinzeUigem Gewebe 
(Abb. 36) und besitzen stets einen 
Vegetationspunkt, sehr bald auch 
Ventralschuppen. Sie gehen aus einer 
kleinen Gruppe yon Epidermiszellen 
durch lebhafte Zetlteilung hervor; 
bilden erst einen HScker (Abb. 29, 36) 
und dann ein zylinclrisches Gebilde 
(Abb. 34a, 1)), das sich schlieBlich 
zur normalen M~rchantia-Gestalt ab- 
flacht (Abb. 35 a, b). Di.ese Adven- 
tivsprosse bildeten sich bei den plas- 
molysierten Kulturen --- das gilt auch 
ffir die sp/~teren Versuche - -  auf der 
Oberseite des Thallus. 

Die 2 und  4 S tunden  lang  
p la smolys ie r t en  Objek te  ze ig ten  
un te re inande r  ke ine  Verschieden- 
hei ten.  

Zwei wei tere  Gruppen  waren  
m i t  2,5 reel .  T raubenzucker l6sung  
2 u a d  4 S tunden  lung p lasmoly-  
s ier t  worden;  sie en twicke l ten  
sich n i eh t  anders  als  die  unplas-  
molys ie r ten .  

Versuch 2. Plasm.  : 26. Aug.,  
unters .  7. Sept .  1925. 3 S tunden  
p l a smolys i e r t  m i t  4,5 reel.  K N 0 3 ,  
5,5 moI. T raubenzucke r .  
I n  den  m i t  Sa lpe te r  plas-  
molys i e r t en  Ku l tu r e f f  
wa ren  I n d i v i d u e n  von 
zur i ickgebl iebenem Lgn-  
genwachs tum und  m i t  
zah l re ichen  Bi ldungs-  
abweiehungen  auBeror-  
den t l i eh  hguf ig;  die aus 
T raubenzucke r  h a t t e n  
sich n o r m a l  en twieke l t .  

Einige besonders miB- 
gestaltete Thalli zeigen Ab- 

34 

Abb. ~3--35. Mons~q'6se Ausbilc~ung des Thallus, 
Abb. 34 bei Pfl~nzchen aus sehr konzent~ierter 
NahrlSsung (075 vH)~ zu S. 362; Abb. 33 und 35 als 
Nachwirkung yon Plasmolyse mit'KNO3~ zu S, 368ff, 
V = u N~heres s. Text. Neu- 

gebildetes embryonales Gewebe gepunktelt. 
Vergr. 8 X, 

Abb, 36. Ents tehung eines Adventivsprosses aus der Epider- 
mis nahe dem Rand eines BrutkSrpers, rechts der basale Tell 

eines alteren Adventivsprosses, Vergr. 200 X.  

bild. 33 a u.b. Die erste Pflanze zeigt eine Thalluseinbuchtung (v), wie man sie 
h:~ufig sieht, besonders ausgepr/igt; sie erinnertan einen Vegeta.tionspunkt, hat 
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aber nieht den anatomischen Charakter eines solchen und w~ichst auch nicht 
weiter. Doch ist es auff~llig, dab man bei Betraehtung yon der Unterseite den 
Ventralsehuppenzug, der die Mittelrippe begleite~, sich nach diesem Schein- 
Vegetationspunkt bin verzweigen sieht; vielleieht handelt es sich also doch um 
Teile des Vegetationspunktes, die unter den abnormen UmstAnden in Dauerzellen 
fibergegangen sind. Bei der zweiten Pflanze (Abb. 33 b) scheint die Rege], dab 
Ober- und Unterseite bei Marchantia lest fixiert sind, durchbrochen; in Wirk- 
lichkeit ist die Seite, auf der links die AtemhShlen sitzen, morphologisch die- 
selbe, auf der rechts die AtemhShlen sich befinden, und es hat sich nur ein 
breiter Thalluslappen (/5) yon der Mitre her darfibergeschlagen. 

Versuch 3. Plasm.: 11. Mai, nnters.: 16. )r 1926. Die Befunde waren: 
3 mol. KNOa 1 h Thalli normal. 2,5 h Verzerrungen, Adventivsprosse. 
4 ,, ,, 1, 2, 5 h Verzerrungen, Adven~ivsprosse in stArkerem MaBe. 
5 ,, ,, 1, 2 h sehr kurz, viele Adventivspr. 5h fast gar nieh~ ausgetrieben, 

aber Adventivspr. auf der Brutknospenfl~che. 
2 tool. Traubenz. 1, 2, 5 h normal, 
5 ,, ,, 1, 2, 5 h einzelne zurfickgeblieben und verzerrt, 
8 . . . .  1, 2 h wie vor. 5 ha l l c  zurfickgeblieben, verzerrt. 

Versuch 4. 8. bis 14. Juni 1926. 
5,5 mol. Traubenz. 1 h, 6h: einzelne zuriickgeblieben, 
11 ,, ,, 1 h, 6h: die meisten zuriickgebl., verzerrt, mit Adventlvspr., 
16,5 ,, ,, 1 h, 6h: ktu'z und verzerr~ oder ganz zurfiekgebl., mi~ Adven- 

tivsprossen und abgestorbenen Teilen. 

Die  be iden  l e t z t en  P ro toko l l e  zeigen, dab  auch  P la smolyse  m i t  
T r a u b e n z u c k e r  En tw ick lungs s tS rungen  im Gefolge h a b e n  kann .  ~qach 
PFEFFER (1897, S. 128f.) i s t  de r  i sosmot i sche  Koef f iz ien t  des  T rauben -  
zuckers  1,88; also h a t  eine Sa lpe te r lSsung  e twa  dense lben  osmot i sehen  
W e r t  wie eine d o p p e l t  so hoch  molare  Traubenzucker lSsung .  B e t r a c h t e t  
m a n  h ie rnach  obige Angaben ,  so zeig$ sich, da6  i sosmot i sche  LSstmgen 
yon  Sa lpe t e r  u n d  T r a u b e n z u c k e r  e twa  die  gleiche W i r k u n g  h a b e n :  die  
e r s t en  Seh~digungen  t r e t e n  e in  be i  3 tool  K N O s  bzw. 5,5 tool  T rauben-  

zueker .  
A n  B r u t k S r p e r n  y o n  Zunular ia  i s t  KA~ZEL j t ings t  (1926, S. 560ff.) 

zu abwe ichenden  Ergebn i s sen  gekommen ,  die  s ieh wohl  durch  grSl~ere 
E m p f i n d l i c h k e i t  seines Objek tes  erkl~ren.  E r  h a t  eine spezif ische Gift-  
w i rkung  des  K N O s  gefunden,  d ie  s ich schon be i  ha lbs t i i nd ige r  P lasmo-  
lyse  m i t  0 , 5mo la r e r  LSsung b e m e r k b a r  mach te .  Wesen t l i ehe  morpho-  

genet ische  Erfo lge  s ind  n i c h t  aufge t re ten .  
~rie vor. Seite bemerkt wurde, entwickcln sich die Advcntivsprosse, die nach 

Plasmolyse auftreten, stets aus mehreren OberflAchenzellen. Einen Fall  ~vSrk- 
licher physiologischer Isolierung einzelner Zellen brachte dagegen ein Zufall. 
Bei einer Kultur yore 7. M~rz 1925 waren BrutkSrper auf feuehtem, mit N~hr- 
16sung getr~nktem Fliei]papiez' ausgelegt worden. Am 17. I I I .  erwies sich unter 
den g~nz normal entwiekel~en jungen Pflanzen ein einzelner BrutkSrper als 
gr6Btenteils abgestorben; nur um Rand lebten noch einzelne Zellen und ldeinere 
Zellkomplexe. Viele dieser Zellen waren zu langen Schl~uchen mit spArlichen 
ChlorophyllkSrnern ausgewachsen, die am Ende eine oder mehrere Zellen ab- 
gegliedert hatten, die reich mi~ CMoroplasten angeIiillt waren. In  einigen FAllen 
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waren stats der einen schlauehf6rmigen Zelle auch eine Reihe gedrungener 
Zellen als Tr~ger des Zellk6rpers entwickelt (Abb. 37 bei b undc). Einige Zellen 
des keulenf6rmigen Endes wuchsen sodann zu Rhizoiden aus, lebhafte Teilungen 
fanden weiterhin statS: und in einem Falle war z. B. ira Verlauf yon 9 Tagen 
ein achtzelliger K6rper zu dem fertigen 
kleinen Thallus mit Scheite]kante und 
kleinen, embryonalen Zellen um diese 
herum angewachsen, der bei d sicht- 
bar ist. Die Entwicklung der physio- 
logisch isolierten Zellen haste somit 
s~mtliche SSadien der Sporenkeimung 
durchlaufen (vgl. LEI~G~B 1876; 188], 
S. 121; GO~BEL 1897, S. 450; HANSEL 
1876, S. 95 ffir Preissia). Bei e ist 
iibrigens eine Wiederholung des be- 
schriebenen Vorganges zu bemerken. 
Man vermag diesen auch experimen~ell 
durch Verdunkelung zu veranlassen 
(GooBers, a. a. 0.). Wie in diesem 
Falle, so waren auch bei meinem Ob- 
jek$ wohl ungiinstige Lebensverhglt- 
nisse als Ursaehe anzunehmen, da der 
ganze Brutk6rper, damit er dauernd be- 
obaehtet werden konnte, unter Wasser 
als mikroskopisches Pr~parat aufbe- 
wahr~ wurde. 

Regeneration aus einer Zelle ist an 
sich nicht neu, sondern schon mehrfach 

~ ~) 

Abb. 37. Regenerate aus einem absterbenden 
Brutk6rper, die ]e aus einer Zelle hervorgehen 
und die Stadien der Sporenkeimung wiederholen. 
Vgl. Text. In  den Keimschl~uchen und isodia- 
metrischen Zellen Chlor~lglas~e~*; die Rhizoiden 

z. T. (die mit x) bezzichneten) getiipfelt. 
Yergr. 100 X. 

bei MarchanSiaceen beobachSet worden. Jedoch ffihrt die Entwicklung dabei 
meist unmittelbar zur Bildung eines Sprosses oder zeigt nur Zwischenstufen zur 
Sporenkeimung (CAvE~s 1904, S. 97, SCHOSTAKOWITSCH 1894, S. 634ff.). Typi- 
sche SproBvorkeimstadien wie im eben beschriebenen Falle linden sich erw~hnt 
fiir Neesiella, selten fiir Marchantia und Reboulia, meist aber nut ffir regenerierende 
Sporenkeimlinge selbst (also wie Abb. 38 e: KREH 1909, S. 292f. ; GO~B~L 1889, 
S. 17), und nur einmal fiir Zellen yon ausgewachsenen Thallis (K~EH a. a. O. 
fiir Preissia), ffir Brutk6rperzellen noch niemals. 

~_hnlich ist an Farnprothallien Auswachsen einzelner Randzellen, die unSer 
ungiinstigen AuBenbedingungen ebenfalls die Sporenkeimung wiederholen, be- 
obachtet worden (ISABVRO-N~OAI 1914, KLEBS 1916/17, LINSBAVR 1925). 

III. Allgemein-entwicklungsphysiologische Betrachtung 
der Ergebnisse. 

D e m  Vergleich der  be i  Marchantia erz ie l ten  Erfolge m i t  denen yon 
K o r m o p h y t e n  be re i t e t  d ie  versch iedene  morphologische  • a t u r  dieser  
Objek te  Schwier igkei ten .  Man  kSnnte  Marchantia m i t  e inem einzelnen 
L a u b b l a t t  oder  m i t  e iner  ganzen  Pf lanze  vergleichen.  Fre i l i ch  i s t  das  
ers tere  schon deswegen k a u m  durchzuff ihren,  weft fiber morphogene t i sche  
E inwi rkungen  der  Aul~enbedhlgungen auf  BlOtter  nur  vere inze l te  An-  
gaben  vorl iegen.  Auch  schein t  mi r  die andere  Gegeni ibers te l lung aUein 
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der Natur  der Sache zu entsprechen. Hierbei wird die Mittelrippe des 
Thallus mit der Achse eines Kormus und die Fliigelentwickhng mit der 
Ausbildung der Laubbl~tter verglichen. Im ersteren Fall handelt  es 
sieh um die typisehen Tr~ger der assimilierenden Organe mit  theoretisch 
unbegrenztem Wachstum und der Vegetationszone an der Spitze, im 
zweiten Falle um die Organe, die haupts~chlich der Assimilation dienen, 
und daher auch in ihrem Bau viel ~hnliehkeit  zeigen (flache Gestalt, 
Besitz eines eigenen Assimilationssystems). Der besagte Vergleich hat  
bereits den friiheren Untersuchern zweifellos vorgeschwebt. Wenn sie 
etwa yon einer ,,etiolierten" Marchantia sprechen, so setzen sie den 
relativ langen Thallus von geringer Fliigelentwieklung einem Kormus 
von langgestreekter Aehse und wenig ausgebildeten Blattern gleich. 

1. Wirkung der verschiedenen Auflenbedingungen. 

Lich~ und Wachstumsbeginn. 
Samen verhalten sich bekanntlich in bezug auf die Bedeutung des 

Lichtes ffir die Keimung ganz versehieden. Doch handelt  es sich dort, 
wo Licht zur Keimung nStig ist, sicher um keine n~hrende Wirkung 
desselben; ob nun um eine katalytische, eine Reizwirkung oder um Auf- 
hebung einer Hemmung, mul3 wohl unentschieden bleiben (vgl. GASSIER 
1915, S. 560ff.). Gleich verschiedenes Verhalten zeigen nach KL]~BS 
(1916/17) auch Farnsporen. Die Marchantia-BrutkSrper sind ausge- 
sprochene Licht, ,keimer", doch kann nicht sicher entsehieden werden, 
ob fiir das Treiben eine n~hrende oder eine andersartige Wirkung des 
Lichtes bestimmend ist. Es erscheint durchaus nicht unwahrscheinlich, 
dab sie sich hierin anders verhalten als Samen. W~hrend in diesen 
Speichergewebe den Hauptantei l  ausmacht, besteht ein Brutk6rper nur 
aus embryonalen Zellen, voll yon ebenfalls embryonalen Chloroplasten; 
er ist nur darauf eingerichtet, die junge Pflanze yon vornherein ern~h- 
rungsphysiologiseh selbst~ndig zu machen. Danach w~re es verst~nd- 
lich, wenn bei ihm - -  im Gegensatz zu den Samen der h6heren Pflanze - -  
der assimilationsfSrdernde Einflul~ des Lichtes das Bestimmende ffir 
den Eintr i t t  des Wachstums w~re, doch soll das nur als M6gliehkeit 
ausgesprochen sein. Vorsicht ist um so mehr am Platze, als auch ein 
ausgewaehsener, n~hrstoffreicher Thallus im Dunkeln kein Wachstum 
zeigt, obwohl ffir ihn die eben vorgebraehte Erw~gung keinesfalls gilt. 

Farbiges Licht veranlafit die Brutk6rper stets zum Austreiben, wirkt 
also in jedem Falle besser als vSlliger Lichtmangel. Im Gegensatz dazu 
kann bei manehen Farnsporen, die im Dunkeln sehwach keimen, blaues 
Lieht starker hemmend wirken als Dunkelheit  (KLE~S a. a.O.).  Aueh 
auf die Keimung der Samen (und zwar der Lieht- wie der Dunkelkeimer) 
wirkt  btaues Licht oft hemmend, doch ist gelegentlich auch eine fSrdernde 
Wirkung festzustellen (Literatur bei LEHMA~ 1909, 1913). 
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Uber die Wirkung des Lichtes auf das Austreiben ruhender Knospen 
yon hSheren Pflanzen liegen erst wenige Beobachtungen vor (Literatur 
bei MoLIsc~ 1922, S. 187). Bei mehreren Objekten wirkt es zweifellos 
entwieklungsanregend, und zw~r offenbar nieht durch seine assimila- 
torisehe Wirkung, d~ ja bekanntlich ganz andersartige Stimulantia den- 
selben Erfolg haben. Danaeh wfirden sich diese Pflanzen an die ,,Licht- 
keimer" unter den Samen eng anschlieBen. Da bei einer typisehen 
Dikotyle, wenn sie einmal wSchst, das Lieht die L~ngsstreekung hemmt, 
wirkt bei ihr in diesem F~lle Lieht als WaehstumsanstoI3 und als Waehs- 
tumsfaktor gerade entgegengesetzt: im ersten Fall fSrdernd, im zweiten 
Fall hemmend. Bei Marchantia und den Dikotylen, deren Samen 
Dunkelkeimer sind, wirkt Licht in beiden l~llen gleichsinnig, n~mlich 
fSrdernd bei Marchantia, hemmend bei den Dikotylen. 

Quantit~t des Lichtes und Wachstum. 

Die LSngsstreclcung hat bei Marchantia ihr Optimum bei einer sehr 
hohen Beleuchtungsst~rke, und jede Zu- oder Abnahme des Lichtes hat 
ein Naehlassen des L~ngenwachstums zur Folge (Abb. 15b). Das weicht 
yon dem fiblichen Verhalten der Kormophyten vSUig ab, we bekannt- 
lich das Lieht hemmend auf die L~ngsstreckung der Achse wirkt und 
diese in absoluter Dunkelheit am grSl~ten ist. Am auffallendsten zeigen 
das die Dikotylen, doch fehlt es hier auch nicht an Ausnahmen: die 
Hberverl~ngerung des Stengels im Dunkeln kann unterbleiben (Humulus, 
manehe Oxalis-Arten), ja bei vielen Kakteen sind die Sprosse im Dun- 
keln verki~rzt (Literatur bei Jes t  1923, S. 52). Keine au/]allende Uber- 
verl~ngerung zeigen auch die meisten Monokotylensprosse, doch seheint 
eine geringe L~ngenzunahme im Dunkeln die Regel zu sein (ffir Mais 
W i ~ s ~  1893, S. 341, fiir Haler MoLIsc~ 1922, S. 131). Einige ehloro- 
phyllfreie Objekte (Hyphen yon Mucor und Pollenschl~u~he) waehsen im 
Licht gleichsehnell wie im Dunkeln (STA~EROFF 1897); an Sporangien- 
tr~gern yon Phycomyces hat BLAAVW (1918, zitiert bei J e s t  1923, S. 45) 
das Wachstumsoptimum bei 8--64 MK gefunden. 

Die grebe Verschiedenheit im Verhalten der Pflanzen bringt es mit 
sieh, dab wir uns wenig klar darfiber sind, auf welche Weise das Lieh~ 
die Strecktmg der Sprosse beeinflul~t. So viet seheint nur sieher, dal~ 
es nicht fiber Ern~hrungseinflfisse hinweg wirkt, sondern vielleicht als 
unmittelbarer formativer Reiz (FITTING 1908, S. 121ft.). Auch ftir Mar- 
chantia kann keine entseheidende Antwort gegeben werden. Immerhin 
sei darauf hingewiesen, dab sieh anscheinend bei ihr das L~ngenwaehs- 
turn in versehiedener Beleuchtungsst~rke proportional der Assimilation 
~ndert. Zwar ist die Abh~ngigkeit der Assimilation vom Lieh~ bei 
Marchantia selbst noeh nieht untersueht worden, doeh darf man die 
Befunde an anderen Pflanzen in ihren ttauptziigen wohl verallgemeinern. 

Planta Bd. 3, 25  
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Danach ist die Assimilation im Dunkeln gleieh Null, sie steigt sodann 
proportional dem Lichte an (soweit keine ,,begrenzenden Faktoren" oder 
hhnliches mitspielen) und l~Bt sehlieBlich in iiberstarkem Licht (hieriiber 
Literatur bei t~ENECKE 1924, S. 215L, KOSTrTSCHEW 1926, S. 169f.) 
wieder naeh. Ganz gleieh verhglt sich aber das L~ngenwachstum yon 
Marchantia; somit seheint es nicht ausgesehlossen, dab bei ihr das 
Lgngenwaehstum in verschiedener Beleuchtungsst/~rke - -  im Gegensatz 
zu den h6heren Pflanzen - -  abh/~ngig yon der assimilatorisehen Wirkung 
der Strahlen w~re, dab es sich also um eine Ern~hrungswirkung handle. 
Ob sieh das Verhalten der Kormophyten hiervon ableiten liege, ob es 
etwa als ein ,,Versuch der Pflanze, der Dunkelheit zu entfliehen" (JosT 
1923, S. 54), mit anderen Worten eine Anpassung zu deugen w~re, was 
z. B. K~3STER (1925, S. 504f.) bestreitet, sei dahingestellt. 

Die Fliigelentwiclclung wird dureh zunehmendes Licht stets gef6rdert. 
Vergleieht man mit  ihr, wie oben dargelegt, die Entwieklung der Bl~tter 
der h6heren Pflanze, so findet man bei den Dikogylen etwas ganz Ent- 
spreehendes : je kri~ftiger das Lieht ist, desto grSl3er wird die Blattflg'che. 
Nur vereinzelte Arten bilden im Dunkeln normal gestaltete Blgtter 
(z. B. Beta naeh SAc~s, zitiert bei WIESN~R 1893, S. 318; Calla naeh 
MAc DouG~m, zitiert bei FITTING 1908, S. 125; wohl aueh Mandevillea 
naeh TEODORESCU 1925, S. 31). Aueh bei Monokotylen, deren B1/~tter 
bekanntlieh im Etiolement meist iiberlang, aber sehmal sind, scheint ihre 
Fl~ehengrSl~e im Dunkeln am geringsten zu sein; z. B. gibt WI ~ s N~  
(1893, S. 342) fiir L/~nge • Brelte bei Maisbl/ittern einmal folgende 
Zahlen: im Licht 77 • ][8, im Dunkeln 91 • 13. Hieraus diirfte sieh 
eine geringere GrSl3e der Dunkelblgtter ergeben; doeh hat  WIESN~ 
am selben Objekt (a. a. 0.) aueh einmal gr6Bte Breite bei Dunkel- 
bl~ttern beobachtet. Bei der tIaferkoleoptile wird naeh VOGT (1915) 
und SIERP (1918) die Waehstumsgesehwindigkeit dureh des Lieht zwar 
anfangs gesteigert; da sie aber viel raseher als im Dunkeln nachl/~I3t, 
ist die endgiiltige L/~nge des Organs im intensivsten Lieht am geringsten. 
Naeh mehreren Beobachtern kSnnen Diko~ylenbli~tter aus sehr kr~ftigem 
Licht wieder kleiner sein als solche yon mittlerem LichtgenuB. Einst- 
weilen wird noch mit  der M6gliehkeit gerechnet, dab hierbei die ver- 
/~nderte Transpiration mitgespielt hat  (vgl. die Ergebnisse K o ~ s ,  
zitiert S. 380; P ~ R  1904, S. 99; Jos~ 1923, S.54). Sollten sieh die 
Angaben bestgtigen, so erg~be Marchantia insofern eine Parallele hierzu, 
als das Verhi~ltnis Breite : Lgnge zwar mit  dem Lichte dauernd steigt, 
der absolute Betrag der Brei~e zuletzt aber wieder abnimmt. 

Aueh hier erhebt sieh die Frage, auf welehe Weise des Lieht seinen 
EinfluB bewirkt. Ftir die Ausbildung der BlOtter bei den Kormophyten 
seheint dem Licht ebenfalls eine ,,Reizwirkung" zuzukommen, jedenfa]ls 
sieher keine Ern/~hrungswirkung (FITTING 1908, S. 122ff.; I t O ~ E R  
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1926). F i i r  Marchantia l~$t  sich etwas Entsprechendes  wahrscheinl ich 

machen  (S. 378). 

So versehieden auch die Kormophyten mit ihrer Gestalt auf Beleuehtungs- 
verschiedenheiten ,,reagieren", so scheint bei ihnen doeh eine allgemeine Form 
der Abhangigkeit yore Lich~ zu bestehen: Hit  zunehmendem Lieht wird sein 
EinfluB auf die Gestalt immer geringer. Der Erfolg zeigt dann, graphiseh dar- 
gestellt, die Form einer logarithmischen Kurve. Die anderen Waehstumsfaktoren 
wh'ken anscheinend im selben Sinne. Diese Regelma0igkeit ist bekanntlieh als 
,,Ertraggesetz" formuliert worden, weft sie zuerst, namentlieh dureh MITSCHER- 
LICH (1912, 1921 U.a., zusammengefaSt 1922), am Gesamtertrag (Gewiehts- 
bestimmung) untersueht wurde (vgh auch WI~S~I~BER~ 1920). Die Literatur 
hieriiber finder sich in einer zusammenfassenden Arbeit R~PP~.Ls (1925) gesiehtet. 
Doch ist dort auf die Untersuchungen weniger zurtiekgegriffen, die dieses ,,Er- 
traggesetz" am Waehstum einzelner Organe bes~tigen. Bereits die Arbeiten 
WIEs~.~s (1893, 1907) bringen eine Fiille 
von Belegen dutch Waehstumsmessun- o 
gen von Stengeln, Blattern usw. Gra- 
phisch dargesteUt ergeben seine Zahlen 
oft sehr sehSne logarithmische Kurven; 
doch weist W I E s ~  hierauf nut ganz 
allgemein qualitativ darauf bin, indem er 
bemerkt, dab irmerhalb des normalen 
Liehtgenusses der Pflanze die ~nderun- 
gen bei Liehtabsohw•ehnng gering sind 
und erst nach l~berschreiten einer be- 
stimmten Grenze au//dllig werden. Loga- 
ri~hmische Kurven ftir die Abhangigkeit 
des Waehstums einzelner 0rgane v0m 700M/r 500 7pgg 7ggo 
Lioht ergeben aueh Zahlen, die VOGT Abb. 38. Einwirkung zunehmender Beleuch- 
(1915, S. 199), SIERP (1920)undT~w~PF tungsstarke aufa die Lange der Haferkole- 
(1924, S. 391) mitteilen (Abb. 38). - -  Wie optile naeh VOGT 11915, S. 199), b die Epikotyl- 

l~nge yon Phaseol~ts nach TRU~IPF (1924, S. 891). 
bemerkt, gilt das ,,Ertraggesetz ̀ ~ nieht (TRwPF hat mit versehiedener Beleuchtungs- . 
nut fiir den Einflul3 des Lichtes, son- dauer bei gleieher Liehtintensit~it gearbeitet. 
dern auch ffir die anderen Waehstums- Zur besserea Vergleiehbarkeit sind seine Werte 

in durchschnittliche Bcleuchtungsst~ke bei 
faktoren. Dauerbeleuchtung umgerechnet, da TItUMPIe 

Bei Marchantia linden sich zu dem a.a.o, die Giiltigkeit des Mengengesetzes nach- 
weisen konnte.) ,,Ertraggesetz" gewisse Parallelen. Z.B. 

steigen bei zunehmender Lichtintensit~t das L~tngen- and Breitenwachstum 
steil an und fallen dann wesentlieh flaeher ab (Abb. 15 b). Also sind auch bier 
gleichstarlce .~nderungen innerhalb niederer LichtintensitSten yon grS[Jerem Ein- 
flufl au] die Gestalt als innerhalb hoher Intensit5ten. ~hnliches zeigen auch die 
anderen Waehstumskurven (Wirkung der Trockenheit des Substrates and der 
Konzentration der/~ahrlSsung), worauf sehon S. 366 hingewiesen wurde; doeh 
ist oft auch ein lange Zeit geradliniger Verlauf nicht zu verkennen (Abb. 15 a, 24). 
Der grSi3te Unterschied ist jedoch, dab bei den Kormophyten die J~nderungen des 
Wachstums bei Zunahme des Liehtes stets gleiehsinnig bleiben, w~hrend Mar- 
chantia in L~ngsstreckung wie Flfigelentwicklung typische Op$imumkurven zeigt. 
Nun sind wir allerdings bei hSheren Pflanzen noch nicht genau fiber die Wirkung 
sehr hoher Lichtintensit~ten unterrichtet. Es w~re mSglieh, dab wenigstens in 
den F~llen, wo Lichtzunahme waehstumsfSrdernd wirkt (Abb. 38 a), sich bei 
sebr starkem Licht wieder ein hemmender Einflu~ ge]tend macht. Doch kann 

25* 
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erst die Zukunft lehren, ob dies zutriffb und ob die Obereinstimmung mit Mar- 
chantla, die sich damit erg/~be, ein einhei~liehes Verst/~ndnis aller Erseheinungen 
anbahnen kann. 

Qualit~t des Lichtes und Wachstum. 
Die Versuche fiber die Wirkung der versehiedenen Spektralbezirke, 

bei denen der tats/~ehliche Energiegehalt der verwendeten Farben mit  
berficksichtigt wurde (N/~heres siehe Exp. T.), ergaben giinstige Ent-  
wicklung im roten Licht;  es waren hier sowohl L/~nge wie Flfigelent- 
wicklung am betr/~chtlichsten. Das deckt sich, rein als Tatsache ge- 
nommen, mit dem, was die zahlreiehen Untersucher an h6heren P]lanzen 
ge]unden haben (Literatur z. B. bei TRVM~F 1924): Rotes Lieht fSr- 
dert im Verh~ltnis zum blauen das L~ngenwaehstum und die Aus. 
bildung der Blattfl~che. Sobald man aber, wie iiblich, rotes und blaues 
Licht mit verschiedenen Abstufungen gemisehten Lichtes vergleieht, 
muI3 nach den Darlegungen des vorigen Abschnittes diese ~berein- 
stimmung fallen. Denn dann wirken bei der h5heren Pflanze die roten 
Strahlen auf den Stengel wie Dunkelheit (waehstumsfSrdernd), auf das 
Blatt  wie Licht (die Ausbildung der B1/~tter ist gfinstiger als im Blau). 
Bei Marchantia dagegen wirkt Rot  im Vergleieh zum Blau stets wie 
Licht gegenfiber Dunkelheit. Abweiehend sind KL~BS' Ergebnisse 
(1916/17) mit Farnprothallien, die allerdings infolge der anderen mor- 
phologischen Natur seiner Objekte, insbesondere ihres begrenzten Waehs- 
turns, mit Marchantia schwer vergleichbar sind; KLEBS land im Rot  
auch starke Streckung, im Blau dagegen Einsehr/~nkung der L[s und 
Steigerung des Fl/~ehenwaehstums. 

Mit griinem Licht ist bisher auffallend wenig experimentiert worden, 
doch stimmen die Befunde alle gut fiberein. Marchantia zeigt im Grfin 
ganz unzureiehende Entwicklung. TEODORESCU (1899) gibt an, dal3 es 
fast wie Dunkelheit wirkt. KLVGH (1925) fund bei Volvox und Closterium 
im griinen Licht eine ganz geringe Vermehrungsrate; sie war besser im 
Blau und am hSchsten imRot. Es sei bemerkt, dai3 KLUGH diese Unter- 
schiede als Mai3stab der Assimilation ansieht. 

Die Ergebnisse mit den untersuchten Spektralbezirken legen bier, 
wie schon im vorigen Abschnitt (S. 373), den Gedanken nahe, dab das 
Wachstum yon der assimilatorischen Kraf t  der Strahlen abh/~ngen 
kSnnte. Die ~bereinstimmung dieses Teiles der Arbeit mit den erw/~hnten 
Untersuehungen KLVG~S ist auff/~llig. Im Rot  ist die Assimilation am 
betr~ehtlichsten und hier erreiehen aueh die Thalli die gr5Bte L/~nge, 
w/~hrend im Grfin Assimilation wie Entwicklung ihr Minimum haben. 
Es kSnnte nur befremden, dab im Blau die Entwieklung wesentlieh 
ungfinstiger ist als im Rot1); allerdings sind gerade fiber die Wirkung 

1) Nut zu einem kleinen Tell wird sieh das daraus erkli~ren, dab das ver- 
wendete Blaufilter griinstichig war (Naheres S. 344). Wiehtiger mul3 die Tat- 
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des Blau in der Literatur  noeh Unstimmigkeiten vorhanden. Die Ver- 
suche WARBU~GS (1923) iiber die assimilatorische Wirkung verschie- 
dener Spektralbezirke sind leider insofern nicht vergleichbar, als in tier 
WA~BURGsehen Versuehsanordnung s~mtliehe einfaI1ende Lichtenergie 
yon den Objekten absorbiert  wurde. Das ist abet  bei lange dauernden 
Kulturversuehen wie den vorliegenden nicht durchfiihrbar, anderer- 
seits l~$t sieh abet auch die Absorption der verwendeten Spektralbezirke 
dutch Marchantia, well unbekannt,  nicht in Rechnung zu setzen. Dureh 
diesen Mange1 gleiehen die Untersuehungen eher den Assimilations. 
versuehen yon K ~ I ~ r  und MI~D~I~ (1909) sowie URSrRV~G (1918). 
Ersfere abet  fanden bekanntlich im Blau nahezu gleiehstarke Assimi- 
lation wie im Rot,  w~hrend bei U~sP~v~G sie im Blau wesentlich ge- 
ringer war. 

I m  Sinne tier Annahme, da$ die zunehmend giinstigere Ausbildung 
der Pflanzen in Griin, Blau, Rot  proportional der assimilatorischen Wir- 
kung der Spektralbezirke erfolgt sei, lieBe sieh auch die Tatsache deuten, 
dab in derselben Reihen]olge die Strahlen auch auf die Ausbildung des 
Assimilationssyst~ms fSrdernd wirken (S. 347ff.): bei der untersuehten 
In tens i ta t  wurden an Regeneraten in Griin keine ,,AtemhShlen" aus- 
gebildet, im Blau fiihrten sie keine Assimilationszellen, und im Ro t  
waren sie normal mi t  diesen angeffillt. Es ist wohl mSglieh, dab die 
versehiedene Gestaltung des assimilierenden Gewebes ein Mal]stab der 
Assimilation ist, wie man  ihn offenbar bei den Kormophyten  in den 
Untersehieden des Assimilationssystems yon Licht- und Schatten- 
blat tern hat.  

Auf das fiberraschende Ergeblfis, dab an~cheinend rotes Lirht so wirkt wie 
WeiB yon etwas geringerer Intensit~t (S. 346f.), soll bier nicht nochmals ein- 
gegangen werden, da Erf~hrungen, die jene Beobachtungen best~tigen oder 
erklaren kSnnten, anscheinend noch nicht gemacht worden sind. Wenn sich 
diese vorerst noch mit Vorsicht auszusprechende Beobachtung best~tigen soUte, 
so wfirde das lehren, dab offenbar auch die griinen und blauen Spektralbezirke 
nieht ohne weiteres dutch andere ersetzbar sind; nut diirfte ihre Bedeutung 
auf anderem Gebiete Ms dem der Kohlenstoffassimilation liegen. 

Temperatur .  
Die verzdgernde Wirkung niederer Temperatur au] das Wachstum ist 

eine allgemeine Erscheinung. Summarisch hat  MITSClZEI~LICH (1912, 
S. 649) die fSrdernde Wirkung von TemperaturerhShung auf das Wachs- 
rum des Senfes am Ert rag an Trockensubstanz best immt.  Bei Ver- 
suchen SI]~l~es (1920) erreichten Haferkoleoptilen grSl~te Endl~nge bei 

sache erscheinen, dab die Pfl~nze nur sehr kurzwelliges Blau absorbiert (und 
assimilatoriseh ausnutzt), wKhrend die Transparenz des Blaufilters sich fiber 
den gesamten Bereich des Blau erstreekt. Wenn man dies beachtet, fiigt sich 
der Ansfall der Kulturen im Blau besonders leicht der oben a ufgestellten 
Hypothese. 
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etwa 15~ Erniedrigung (und ErhOhung) der Temperatur wirkten hem- 
mend..i~hnliche Erfahrungen hat LA~IBERO (1922) gemaeht. 

Auch das Ergebnis, dal~ bei Marchantia Erniedrigung der Temperatur 
die Flfigelentwicklung im Verh/~ltnis zur L~ngsstreckung f6rdert, steht 
nieht allein da. Es ist vielmehr eine hi~ufige Effahrung, daI~ in der 
Wirme die Pflanzen leicht vergeilen, in der Kil te dagegen ,,gedrungen" 
wachsen (PFE~FER 1904, S. 93). Doch scheinen Messungen hierfiber wie die 
ffir Marchantia gegebenen Tabellen (s. Exp. T.) noch nieht vorzutiegen. 

Allerdings verhalten sich wenigstens bei Marchantia Whrmepflanzen 
zu Kgltepflanzen nicht in jeder Hinsicht wie Schattenpflanzen zu Licht- 
pflanzen; ob es bei Kormophyten etwas Entspreehendes gibt, dfirfte 
noch festzustellen sein. Thalli aus hoher Temperatur oder aus geringem 
Lieht sind zwar beide sehr sehmal, abet die W~rmepflanzen sind l~inger 
als K~lteformen und entwickeln eher AtemhOhlen, w~hrend bei verschie- 
denem Lichtgenul~ 1) mutatis mutandis gerade das Umgekehrte der Fall 
ist. In  der K(ilte (11 ~ C) ist /erner die HerausbiIdung der AtemhShlen 8ehr 
verz6qert, obwohl die Thalli dem Habitus nach wie solche aus gfins~igstem 
Licht, die schon lange Atemh6hlen haben miii~ten, erseheinen (vg]. 
Abb. 2--4). Ein Unterschied ist jedoeh, dal~ die Kilteformen sehr lang- 
sam gewaehsen sind. Also muB, wie auch naeh unseren Kenntnissen 
fiber die Einwirkung der Temperatur auf die Kohlenstoffassimilation 
nicht anders zu erwaxten ist (vgl. BENECKE 1924, S. 211ft.), ihre Assi. 
milation ziemtieh tr~ge vertaufen sein, und darin gleichen sie Formen 
aus ungfinstigem Licht. So dfirfte sieh das Fehlen der Atemh6hlen 
erkl~ren. Dal3 die K~lteformen mit ihrer giinstigen Fliigelentwicklung 
den Habitus yon Sonnenpflanzen haben, ist somit eine you der Assimi- 
la$ionsintensitgt unabh~ngige Wirkung der niederen Temperatur. Dam'L 
liegt die Vermutung sehr nahe, dal~ auch die giinstige Flfigelentwick- 
lung der Sonnenpflanzen keine Folge der erhShten Assimilationsinten- 
si t i t  ist, sondern auf eine andersartige Wirkung des Lichtes zurfickgeht. 
Auf diese ~r sei deswegen hingewiesen, well sicher auch die 
Blattentwieklung der Kormophyten keine Ernihrungs~_rkung ist ~ lassen 
sich doch z.B. durch intermittierende Beliehtung normal gestaltete, 
aber ehlorophyllfreie Blitter erzeugen (Literatur bei FIT~rZNO 1908, 
S. 122ff.; aus neuerer Zei~ T~V~rFF 1924). Damit ergeben die beiden 
P]lanzengruppen eine bemerkenswerte Parallele. 

Feuchtigkei~. 

WiLT]~R hat in einer zusammenfassenden Studio (1925, S. 84) auf 
Grund der Literatur den SehluB gezogen: ,fie mehr Wasser unter sonst 

1) Innerhalb der Grenzen, we es zu einer normalen Formbildung kommt. 
Thalli aus extrem starkem Licht (vgl. Abb. 14), die k/irzer a ls normale Licht- 
pflanzen sind, sind mit den K/ilteformen nicht zu vergleichen. 
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gleichert Bedingungen der Pflanze zur Verffigung steht, desto intensiver 
ist das Waehs tum."  t t i e rmi t  s t immen die Ergebnisse an Marchantia 
nicht  fiberein. WAr,T~RS Satz l~l~t sich schon deshalb angreifen, weil 
bisher die gemeinsame Wirkung yon  Boden- und  Luft feucht igkei t  noch 
nicht  ira Zusammenhang  am selben Objekt  untersucht  worden ist. Ffir 
Marchantia ergab sich, dab beide in demselben Sinne auf die Pflanze 
einwirken, d. h. sich addieren. Und  zwar ist ihre Wirkung  so, dal~ bei 
einer mittleren Feuchtigl~eit 1) die Gesamtmasse der Pflanzen am betrgcht- 
lichslen ist ;  Frisch- wie Troekengewieht  der Thalli  kSnnen etwa doppel t  
so grol~ sein wie bei Ku l tu r  in ext remer  Feuchtigkeit .  

Es ist besonders darauf hinzuweisen, dab bei den angewandten Kultur- 
methoden etwa eine Herabsetzung der Atmung der Rhizoiden im wasserreichsten 
Subsirat ausgeschlossen ist. Bei Kulturen im Erdboden wird sich dieser Fehler 
stark geltend maehen, weil bier die Gr0Be tier Luftr~ume im Boden yon dessen 
Wassergehalt abh~ngt. In der Tat haben neuerdings FRA)rK und W~AVEI~ (1924) 
bei extremer Bodenfeuchtigkeit Seh~digung an verschiedenen Kulturpflanzen 
beobachtet. Bei Kulturen auf Agar ist zwar die Luftversorgung des Bodens, 
well in ihm Gasr~ume fehlen, fiberhaupt ungfinstig (was bei einem so flach ,,wur- 
zelnden" Objekt wie Marchantia wohl nieht viel ausmacht), daffir abet dieser 
Fehler sieher vermieden. Hier kSnnte man im Gegenteil beim wasserreichsten 
Substrat, weil da die Diffusion am raschsten erfolgt (vgl. S. 353) die beste Sauer- 
stoffversorgung der Rhizoiden annehmen, l~och geringer sind sieher die Unter- 
schiede bei Kulturen in verschieden konzentrierter l~hrl6sung, die sich ja wie 
solche aus verschieden wasserhaltigem Substrat verhalten (vgl. S. 356ff. ). - -  Bei 
Kultttren im dampfges~ttigten Raum wurde niemals Bfldung yon Kondenswasser 
auf denThaUis und Injektion der Interzellularen beobaehtet, die eine Sch~digung 
h~tten bedingen k6nnen. 

Die /ormativen Wirkungen  versehiedenen Wassergenusses sind: Bei 
Pf lanzen aus mit t lerer  Feucht igkei t  ist die L~,nge am grSBfen, w~hrend 
zunehmende Troekenhei t  stets die Fliigelentwicklung I6rdert.  

Wie bemerkt ,  liegen bisher nur  getrennte Untersuchungen  fiber Luft-  
und  Bodel l feueht igkei t  vor. Sie alle scheinen mi t  den Befunden an 
Marchantia vereinbar  zu sein; freilieh w~re es aueh night iiberraschend, 
wenn sich die K o r m o p h y t e n  anders verhielten als ein thallSses Leber- 
moos. I s t  doch z. B. schon im Besitz bzw. Fehlen der regulierbaren 
Spal t6ffnungen ein gerade fiir den Wasserhaushal t  bedeutsamer  Unter-  
sehied gegeben, ein anderer  in der weiten Ent fe rnung  bzw. grol~en N~he 
von wasseraufnehmenden und  -abgebenden Teilen. 

RZPPEL (1919) ha t  Sinapsis alba in Erde  gezogen, die er einerseits 
bei 25 v i i ,  andererseits bei 50 v H  Bodenfeuehtigkei t  hielt. Er  fand 

~) Der Ausdruek ,,mittlere Feuehtigkeit" sell nur besagen, dal3 der Wasser- 
gehalt yon Boden oder Luft nicht maximal ist (und nicht minimal), im fibrigen 
jedoch keine quantitative Festlegung enthalten. ~ber die genauen Werte ver- 
gleiche Exp. T. ; bier mag nur noeh angefiigt sein, dab fiir die g~rtnerische 
und landwirtschaf$liche Praxls diese ,,mittlere Feu5htigkeit" wohl mit ,,gr66ter 
Feuchtigkeit" zusammenfallen dfirfte. 
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Trockengewicht und Grsl]e der Pflanzen in Feuchtkultur  dreimal so 
groB als in Trockenkultur.  Schon friiher hat te  M~TSCHEnT.ICH (1912) 
mit  ~ihnlicher NIethodik Ertragsteigerung bei Erh6hung tier Boden- 
feuchtigkeit fes~gestellt. Ein Vergleich dieser Befunde mit denen yon 
Marchantia ist kaum m6glich, solange nich~ gr6Bere Bodenfeuchtigkeit 
und verschiedene Luftfeuch~igkeiten durchprobiert sind. Von einemWider- 
spruch kann so lange keine Rede sein, als nicht gr6Bte Bodenfeuchtig- 
kei~ bei streng gleiehbleibender Dampfs~ttigung der Luft  un~ersucht ist; 
vielleicht wiirde sich in diesem Falle wieder eine Abnahme des Ertrages 
ergeben. - -  Dasselbe w~re zu ganz ~hnlichen Ergeblfissen yon HVME, 
L o o m s  und HUTTO~ (1920) sowie MAxmow und FR~I (1921) zu sagen. 

Im Exp. Teil konnte gezeigt werden, dab zunehmende Konzentration der 
I~hrlSsung den gleiehen Erfolg hat wie zunehmende Troekenheit des Sub- 
strates und dab die ~bereinstimmung keine zufgllige is~ (etwa durch reiehere 
Ern~hrung bedingt), sondem dab die versehieden konzentrierten L6sungen 
dureh ihren weehselnden osmotisehen Weft wirken, indem sie offenbar die 
Wasserversorgung der Pflanze beeinftussen. Denn auch wenn man die Kon- 
zentration der N/ihrlSsung dureh nieht n~hrend wirkendes Chlornatrium steigert, 
bekommt man die angegebenen Erfolge. - -  Nut das Langenoptimum ist bei 
diesen Versuchen oft nach der schw~chsten Konzentration zu verschoben. 

Schon andere Autoren haben Pflanzen auf N~hrl~sung verschiedener Kon- 
zentration gezogen, da sie aber stets nut mit wirklichen N~hrsalzen gearbeitet 
haben, muB leider unentschieden bleiben, ob die erzielten Erfolge nut auf 
Anderung tier osmotischen Kraf~ des Mediums beruhen. 8o fang P~INGSH~I~ 
(1921, S. 508if) bei Leptobryum i~ Konzentra~ionen yon 0,035 und 0,07 vH 
schwaches Wachstum, optimales in 0,17 ung in hSheren Konzentratione~ wieder 
eine ttemmung. Dieses E~'gebnis erlnnert sehr an die ~Be/~nde bei Marchantia. 

Bei Untersuchung h6herer Pflanzen in verschieden dampfges~ttigter 
Atmosphi~re ist fast allgemein gr6Bte Streckung der Internodien in 
feuchtester Luft  angegeben worden (EBEgH~D~ 1903, S. 61). Da wohl 
in alien diesen FMlen die Bodenfeuchtigkeit nicht extrem hoch war, 
s~immt dieser Befund mit  den Ergebnissen an Marchantia iiberein. Bei 
einigen Kormophyten  scheint jedoch im dampfges/~ttigten Raum die 
~berverl~ngerung tier Sprosse auszubleiben (WIEsNER 1891). 

Als Wirkung zunehmender Luftfeuchtigkeit  auf die Blatffl~che ist 
bisher meist eine F6rderung angegeben worden. Kon~ land z. B. (1886, 
S. 94ff.) schwach transpirierende Bl~tter yon Tropaeolum fiinfmM so 
groB wie die aus trockener Atmosphere. ~hnliches hat  R I P P ~  (a. a. 0.) 
~estgesSellt. Dagegen waren bei Sempe~vivqzm, die B ~ . ~  (1900) im 
~euchten Raume zog, die Blattfl~chen verkleinert, ohne dab etwa eine 
grSflere Zahl den Fl~chenverlust wettgemacht h~tte. ~ Auch diese Tat- 
s~chen lassen die M6glichkeit often, dab den Ergebnissen mit  Mar- 
chantia AUgemeingiiltigkeit zukomm~. 

Auf welchem Wege nun aber der verschieclene W~ssergehalt yon 
Luft  und Boden auf Wachstum und Gestalt der Pfl/~nzchen einwirk% 
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ist nach den Versuchen nicht zu entseheiden. DaB einerseits grol]e 
Feuchtigkeit des Boclens wie der Imft oder anclererse~s groBe Troelren- 
heir beider sich addieren, ist leieht versts DaB aber auch trockener 
Boden -~ feuchte Luft oder umgekehrt ~euchter Boden ~- troekene Luft 
sich addieren, d.h.  denselben Erfolg hervorbringen, ns den wie 
eine mittlere Feuchtigkeit beider, das ist schwerer zu verstehen. So viel 
scheint nut sicher, dab das Wachstum nicht der Transpiration pro- 
portional ist, denn in den eben aufgefiihrt~n zwei Gegenstiicken diirfte 
sie einmal grol~ und einmal klein sein. Dieses Ergebnis ist nicht iiber- 
raschend; auch bei h6heren Pflanzen kann yon einer Proportionalitat 
zwiscllen Transpiration und Substanzgewinn nicht die Rede sein (vgl. 
WAr,T~.R 1925, S. 81). 

Pflanzen aus grSl~erer Trockenheit k6nnten einen geringeren Wasser- 
gehalt haben als solche aus gr6Berer Feuchtigkeit. Damit ware nach 
den Untersuchungen yon WILLST~TTEI~ und STOLL (1918), BI~ILLIANT 
(1924) so~de DASTUI~ (1925) m6glicherweise eine gesteigerte Assimilation 
verbunden. Nach meinen Gewichtsbestimmungen unterscheiden sieh 
allerdings die Marchantia-Kulturen aus verschiedener Feuchtigkeit im 
Wassergehalt keinesfalls wesen~lich. Vor allem abet lal]t bei vielen 
Pflanzen sicher die Assimilation bereits bei geringem Wasserverlust nach 
(BRa:LLIAN% a. a. O.), und es k6nnte Marchantia auch zu diesem Typus 
geh6ren. - -  So l~l~t sich in dieser Frage noch keine Entscheidung fallen. 

Vergleich der Wirkung yon Lichtmenge, Feuchtigkeit und Temperatur. 

Ein Vergleich der bisherigen Ausfiihrungen lehrt, daft au] die Ge- 
stalt der Thalli Zunahme der Lichtintensitiit, Zunahme der Trockenheit 
und Abnahme der Temperatur teilwr im gleichen Sinne wirken. In 
allen drei Fallen wird die Flfigelentwicklung gefSrdert: Thalli aus schwa- 
chem Licht, grol]er Feuchtigkeit, hoher Temperatur sind schmal, solche 
aus IIelligkeit, Trockenheit, Kalte breit. Die Lange zeigt ffir Licht- 
und Wassergenul~ eine Optimumkurve. Das Vorhandensein eines aus- 
gezeiclmeten Punktes einer solchen Kurve gestattet es, in gewissem 
Sinne Licht und Trockenheit in ihrer Bedeutung fiir das Wachstum 
quantitativ zu vergleichen: Das Langenoptimum liegt bei sehr intensivem 
Licht (etwa 2000 MK. Dauerbeleuchtung), und diesem ist eine mgflige 
Trockenheit des Agar (etwa 0,5 vii, siehe S. 354, 355) gleichwertig. 
Fiir die Temperaturabnahme war in dem untersuchten Bereich yon 
vornherein ein L/~ngenabfall festzustellen; erst in sehr hoher Temperatur 
wird wohl die Lgnge auoh wieder abnehmen, da schliel]lich ein Maximum 
erreicht wird, wo iiberhaupt kein Wachstum stattfindet. Also ist auch 
bier eine Op~imumkurve sioher zu erwarten. 

Eine ganz entspreohende ~bereinstimmung ist auch bei h6heron 
Pflanzen festzustellen: Xeromorphe Merkmale treten nicht blol~ bei 
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Trockenheit  auf, sondern such bei intensivem Lieht und niederer Tem- 
p e r a t u r  (WALT]~R 1926, S. 83). Doeh war man sieh bisher wenig klar, 
ob daneben such Unterschiede in der Wirkung der genannten Bedingun- 
gen festzustellen w~ren. RreP~L (1919, S. 245)sagt :  ,,Naeh den bisher 
gemachten Beobachtungen kgme hierbei nur die verschiedenartige hi'sto- 
logische Ausbildung an Palisaden in Betraeht, wenn sich das wirklieh 
als ein Unterschied yon Sonnen- und Trockenblatt  herausstellen sollte. 
Was weitere Einzelheiten betrifft, so liegen leider noeh keine weiteren 
Beobaehtungen fiber die Wirkung der Bodentrockenheit  v o r . "  Bei 
Marchantia ist die oben festgestellte ~bereinst immung sicher keine 
durehgs wie Auftreten und Ausbildung der AtemhShlen lehren: 
Schwankungen der Troekenheit  sind ohne wesentliehen EinfluB auI 
die Ausbildung der AtemhShlen. Von gr613ter Bedeutung ist hiefftir 
aber das Lieht (S. 361f.). Bei  niederer Temperatur  konnte eine wesent- 
liche VerzSgerung im Au/treten der Atemh6hlen festgestellt werden, zu 
der es in der Wirkung des Licht- oder Wassergenusses keine Parallele 
gibt (S. 330ff.). 

Einfliisse, die zu Entwieklungsst6rungen fiihren. 

Die drei Faktoren, die eben vergliehen wurden, zeigen noeh eine 
weitere ~bereinstimmung. Wenn sie n[imIieh sehr extrem wirken, t re ten 
bei den Kulturen Bildungsabweiehungen auf. Die beobaehteten F~lle 
waren folgende : 

1. Bei gekiihlgen Pflanzen wurden auf der Thallusoberseite lappenartige Aus- 
wiiehse beobaehte~. (S. 331, Versuch 3). Adventivsprosse traten jedoeh nicht auf. 

2. Pfl~nzen aus sehr intenslvem Zicht (13 000 MK) waren teilweise zuriick- 
geblieben, verzerr~ und ~rugcn Adventivsprosse. (S.339). - -  Eine Rhnliche Kultur 
enChielt Thalli mit Auslappungen auf der Oberfl~che, die sogar AtemhOhlen 
trugen. (S. 340, Abb. 16.) 

3. Kulturen aus gro[3er Trockenheit in Luft und Boden waren g~nz zurfiek- 
geblieben und bildeten viele Adventivsprosse. (S. 359, Versueh 5; Abb. 29.) 

4. Auf sehr Iconzentrierter NdhrlSsung (0,5 proz.) ~raten ebensolche Formen 
auf. (S. 362, Versueh 1; Abb. 34.) 

Gemeinsam ist aUen diesen FRllen, dal~ die normMe Entwicklung der 
Vegetationszone gehemmt ist und Dauerzellen eine abnorme Gestalt- 
bildung einschlagen; diese wurde auf S. 368 genauer besehrieben. Auf- 
fallenderweise t ra ten die gleichen StOrungen naeh Plasmolyse auf. Es 
wir~ also ein vori~bergehender stdrkster Wasserentzug dhnlich au/ die 
P/lanze ein wie dauernd unzureiohende EeuchtigIceit oder zu intensives 
Lieht (niedere Temperatur  wirkt sehwRcher, s. oben). Es liegt danaeh 
kein Grund vor, die EntwieklungsstSrungen nach Plasmolyse au/ physiolo. 
gisvhe Isolierun9 von Zellen ( Zerreiflen yon Plasmodesmen) z~riickzu/iihren. 
Hieffiir sprieh~ such, dab die Bfldungsabweichungen vielzellige Lappen, 
Wiilste usw. sind und such die Adventivsprosse stets aus mehreren Zellen 
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entstehen (S. 369) ; man miiBte, um dies zu erkliren, ein ungleichm/~fliges 
Zerreiflen der Plasmodesmen annehmen, was sehr unwahrscheinlich ist. 
Der yon LI~SBiU~ (1926) vertretene hypothetische ,,Prothalliumtypus" 
der Regeneration kann also fiir Marchantia nicht in Frage kommen. 
Bei Farnprothallien sollen die Dauerzellen teilungsf6rdernde Stoffe nach 
den Meristemen liefern; durch Plasmolyse kommt es zu einer Isolierung 
der Zellen und Anreieherung der Stoffe in ihnen, wodureh sich ihre neu 
einsetzende Teilungsfi~higkeit erklirt.  Auch wenn man im GoEB~Lschen 
Sinne den Begriff ,,teilungsf6rdernde Stoffe '~ dutch ,,I~iihrstoffe" ersetzt, 
bekommt diese Ansieht beine gr6Bere Wahrseheinlichkeit. Denkt man 
im HABERLiNDTschen Sinne, dab es durch die Plasmolyse zu vorfiber- 
gehen.der, stimulierend wirkender Konzentrationszlmahme gewisser un- 
bekannter Stoffe in den Dauerzellen selbst kommt, so bereitet es eben- 
falls Sehwierigkeiten, dab die gleichen BildungsstSrungen wie naeh 
Plasmolyse aueh bei Dauerwh'kung gewisser Bedingungen auftreten. 
Erkl~rungsversuehe liet]en sich ferner an die gehemmte T/~tigkeit 
der Vegetationszone ankniipfen. Es k6nnten yon ihr ,,Wundhormone" 
im Shine yon HABE~LA~DT oder andere Stoffe ausgehen, oder umgekehrt 
k6nnte eine hemmende Wirkung, die normalerweise yon ihr auf die 
morphogenetisehen Potenzen der Dauerzellen ausgefibt wird, unter- 
bleiben. Das Vorhandensein so vieler MSglichkeiten - -  und sie alle sind 
sehon fiir andere Objekte verfoehten worden - -  lehrt, auf wie hypothe- 
tisehem Gebiet sich solehe Betrachtungen bewegen. Die Versuche mit 
Marchantia seheinen fiir keine derselben mit  gr6Berer Sicherheit zu 
sprechen. Doch sind naeh dem Befund, dab Dauerwirkung gewisser 
Faktoren (insbesondere Trockenheit) die gleichen Erfolge wie Plasmo- 
lyse hat, wenigstens die Theorien abzuweisen, die mit einer zu groben 
und pl6tzlichen Schidigung als Ursaehe einer neu eintretenden Teilungs- 
fi~higkeit rechnen, wie bereits oben bemerkt wurde. 

Manehe der Gestaltungsabweichungen sind morphologisch als Hyper- 
plasien zu bezeichnen. Die lappenartigen Auswiichse, wie sie etwa 
Abb. 3a und 17 darstellen, erinnern z. B. sehr an manche ,,Enationen" 
an B1/~ttern hSherer Pflanzen (vgl. K~3STER 1925, S. 346f), deren Ent- 
stehungsursaehe nicht gekl/~rt ist. Andere Gebilde (z. B. Abb. 34) glei- 
chen Intumeszenzen; sie treten jedoch im Gegensatz zu diesen bei 
Trockenheit und giinstigem LichtgenuB auf. Allerdings hat  B~AWv, RI 
(1898) bei Pflanzen, die in Feuchtigkeit und miBigem Licht etioliert 
waren, h~ufig Adventivsprosse beobachtet, doch ist hierzu weder in der 
Literatur, noch bei den vorliegenden Versuchen eine Best~tigung zu 
finden (vgl. S. 361). 

2. Innere Beziehungen in der Gestaltung. 
ZeUgr~fle. In neuerer Zeit ist mehrfach die Fragestellung aufgetaucht, 

inwiefern Gr61]eninderungen der ganzen Pfla.nze mit Ainderungen der Zellgr61]e 
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zusammenh~ngen. Dieser Frage konnte ich nicht nachgehen, weft es sich bei 
meinen Yersuchen fast durchweg um sehr jugendliche Pflanzen handelte, deren 
Zellen noch nlcht v611ig ausgewachsen waren. Oft sind daher Unterschiede, in 
der Zellgr61ie fesSzustellen, die sich ]edigtich dadurch erkl~ren, dab die einen 
Thalli langsamer gewachsen und ihre Zellen daher noch jiinger sind als bei einer 
Vergleichskultur. Ganz Entsprechendes wurde S. 349f. ffir die Chloroplasten 
er6rtert. 

L~nge und Breite. 

Wie bei der hSheren Pflanze Internodienl~nge und Blattgr6Be in 
erster Linie den Habitus bestimmen, so bei den thall6sen Lebermoosen 
L~nge und Breite. In  allen F~llen lieB sieh bisher die Wirkung versehie- 
dener AuBenfaktoren auf L~nge und relative Breite getrennt feststellen, 
und beide bilden sich vSllig unabh~ngig voneinander aus. Beispielsweise 
kann in zwei Vergleiehskulturen bei zunehmender L~nge die relative 
Breite bei der einen zunehmen (Abb. 31 a---c), bei der anderen aber 
abnehmen (Abb. 4 a - -b ) ;  es lcSnnen sich also Breite und L~inge beliebig 
gegeneinander verschiebenl). Diese Unabh~ngigkeit erinnert an das 
Verhalten hSherer Pflanzen, wo sich Internodienl~nge und Blattgr61~e 
aueh unabh~ngig voneinander ausbilden, indem z .B.  die Internodien 
etioliert sein kSnnen und die BlOtter normal oder umgekehrt  (T~urxe~ 
1924, S. 408; ~ltere Li teratur  bei FITTING 1908, S. 126). Nur bei einer 
Gruppe yon F~lten war bei Marchantia zu beobachten, dab in geringem 
Mal~e die L~nge dort, wo sie ihr Optimum b~t, auf Kos~en der Breite 
zunehmen kann, worauf S. 367f. hingewiesez~ wu.. ~e; in diesem Falle also 
kann man fiber die Breite niehts Gewisses aussagen, solange man die 
Kurve der L~nge nicht kennt. 

Auftreten der AtemhShlen. 
Bei Kulturen von demselben Liehtgenu•, wo also etwa der Wasser- 

haushalt  variiert wurde, t reten im allgemeinen die Atemh5hlen gleich. 
zeitig, aber doch mit  einem kleinenVorsprung bei den ThaUis mit  der 
grSl~ten Fl~chenentwieklung auf. Z. B. erscheinen in Versuch 1, S. 334 
und Versueh 2, S. 336 in jeder Entfernung yon der Liehtquelle die Atem- 
h5hlen auf konzentrierterem Agar etwas eher als auf dem feuehteren; 
Abb. 26 und 31 zeigen dasselbe. Andererseits werden bei zunehmender 
Entfernung yon der Liehtquelle die Thalli immer sehm~ler, mfissen 
daffir aber immer l~nger werden, ehe die ersten AtemhShlen auftreten. 
Diese Tatsachen scheinen fiir eine Korrelation zwischen Gr6fle der 
Thallus/lgche und Erseheinen der AtemhShlen zu sprechen. Dal3 aber 
in Wirkliehkeit keine derartige feste Bindung vorliegt, zeigen zwei 
Versuehsgruppen : 

1. Bei farbigem Licht t ra ten im Rot  zuerst AtemhShlen auf. Ins- 

x) Eine gewisse Korrelation zwischen L~nge und Breite besteh~ nut insofern, 
als der Weft B : L einen gesetzm~Bigen Verlauf zeigt. 
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besondere bei den ersten Versuchen, wo das Licht ganz unzureiehend 
war (S. 344f.), waren die Thatli d~nn noch winzig klein und 5uflerst 
schmal. Das lehrt  z. B. ein Vergleich yon Abb. 18a mit  anderen, wo 
auch eben die ersten Atemh6hlen alfftreten (Abb. 3, 5, 9, 31) oder noeh 
keine entwickelt sind (Abb. 2, 4, 26). Auch erwiesen sieh besagte Pfl~nz- 
then als sehr kraftlos; sie hat ten lange zur Entwicklung gebraucht und 
gingen bald zugrunde. 

2. Die Pflanzen bei nut  11 o C brauehen sehr lange zur Entwicklung, 
werden dann aber fippig breit  wie Kulturen aus sehr giinstigem Lieht.  
Trotzdem entwickeln sie noch keine AtemhShlen, wenn Pflanzen aus 
h5herer Temperatur  yon gleieher L~nge und sogar geringerer Breite 
diese sehon l~ngst gebildet haben (Abb. 3). 

Diese Temperaturversuche lehren zugleich, dal3 nich~ etwa in einem 
bestimmten Alter die Ausbildung der AtemhShlen zwangsl~ufig eintritt ,  
denn yon den verglichenen Thallis sind die aus 11 ~ ja sogar bedeutend 
i l ter  als die aus 22 ~ Dasselbe geht aus den Versuchen mit  weehselnder 
Beleuehtungsst~rke hervor. Pfl~nzchen yon geringem Lichtgenul~ wer- 
den ~del alter als besser beleuehtete, ehe sie A~emhShlen bilden. CZirEK 
(1898, S. 261) zog bei ganz sehwaehem Licht Marchantia nahezu drei 
Monate, ohne da~ sie AtemhShlen entwickelte. 

Es hat also - -  wenigstens innerhalb welter Grenzen - -  das Auftreten 
yon Atemh6hlen l~eine Beziehung zum Alter der P]lanzen und zu ihrer 
iVliichengr6fle. (Da~ sieh nun beliebig grol~e, insbesondere breite Thalli 
ohne AtemhShlen ziehen lieBen, soll damit  nieht behauptet  sein.) Dieses 
Ergebnis erinnert an die sehon S. 378 erw~hnten Erfolge einiger Unter- 
sueher bei hSheren Pflanzen, d ie~erkmale :  BlattgrSite undVorhanden- 
sein yon Chlorophyll zu trennen und chlorophyllfreie Pflanzen yon 
normaler Gestalt zu ziehen. 

In  erster Linie siad also ~ul~ere Faktoren unmittelbar bestimmend 
ffir das Erseheinen der Atemh6hlen. Naeh den oben mitgeteilten Er- 
gebnissen ist in erster Linie die Beleuchtungsst~rke maBgebend. Durch 
versehiedenen Wassergenu]~ werden nur geringffigige Unterschiede in 
der Zeit des ersten Auftretens erzielt; jedoch kann niedere Temperatur  
sie sehr hinaussehieben. - -  Fiir die Kormophyten besteht das ent- 
sprechende Problem nicht, da ihre BlOtter von Jugend auf mit  dem 
Assimilationsgewebe ausgeriistet sind. 

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1925 und 1926 im Botanischen 
Inst i tut  der Universit~t Leipzig. Herrn  Professor Dr. RUtILAND sage ich 
fiir die Anregungen un4 sonstige FSrderung, dutch die er stets seinen 
Anteil an meinen Untersuehungen bewiesen hat, aufrichtigen Dank. 
Auch Herrn Privatdozenten Dr. BAC~ANN bin ich fiir seine stets gern 
erteilten Ratschl~ge zu groSem Danke verpflichtet. 
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Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse. 
1. Treibende BrutkSrper yon Marchantia wurden dem EinfluI3 ver- 

schiedener Aul3enbedingungen ausgesetzt and nach Gewichtszunahme, 
sowie ~uBerer und innerer Gestaltbildung untersucht. Fiir die ~u~ere 
Gestalt (Abb. 1) sind vor allem kennzeiehnend die L~nge und die Flfigel- 
entwicklung (insbesondere bestimmt durch dasVerh~ltnis Breite: L~nge). 

2. Niedere Temperatur verlangsamt das Wachstum, fSrdert jedoeh 
die Flfigelentwicklung. K~ltepflanzen erseheinen also relativ breit, ganz 
wie Lichtpflanzen. Auffallenderweise verzSgert jedoch niedere Tempe- 
ratur die Ausbildung der AtemhShlen (Abb. 2---4). 

3. Mit zunehmendem Licht nehmen Thallusl~nge und Fliigelentwick- 
tung zu; erst bei sehr starkem Licht (etwa fiber 2000 ~ bei D~uer- 
beleuchtung) sinkt die L~nge wieder ab, wfi.hrend das Verh~ltnis Breite zu 
L~nge weiter steigt (Abb. 15b). Pflanzen aus sehwachem Lieht sind also 
kurz und sehmal (Abb. 11), aus mittlerem Lieh~ lang und normal breit 
(Abb. 13), aus sehr starkem Licht kurz und abnorm breit  (Abb. 14). - -  
Auch ~usgewaehsene Thalli zeigen im Finstern keine Uberverl~ngerung 
(S. 341). 

Dutch die Beleuehtungsst~rke wird ferner die histologisehe Aus- 
gestaltung der AtemhShlen bestimmt, wie schon l~nger bekannt (S. 340). 

4. Bei ]arbigem Licht yon etwa gleicher Intensit~t ist die Entwicklung 
im Rot  ~m besten, ungiinstiger im Blau und noch mehr im Griin z), d. h. 
farbiges Licht wirkt in der Reihenfolgc : Rot,  Blau, Grfin wie zunehmende 
Dunkelheit (Abb. 18, 19). 

Dabei scheint rotes Licht so zu wirken wie weil3es Licht yon etwas 
geringerer Intensit~t, also bei schwachem Licht wesen~lich ,,ungiinstiger" 
als gleich intensives WeiB, bei sehr starkem Licht dagegen (wo Wei~ 
bereits zu abnormenFormenffihrt) ,  ,,giinstiger". - -  DasUltrarotscheint; 
auf die Formbildung ohne Einflul3 zu sein. 

Bei Versuchen mit Regenera~n waren die AtemhShlen im Rot  nor- 
real gebaut, im Blau frei yon Assimilationszellen; im Grtin wurden fast 
gar keine gebildet (Abb. 20, 21)~). 

Die Chloroplasten sind (im Unterschied zu anderen Objekten) im 
roten Licht ]lach, im blauen rund (Abb. 22). Sie liegen im Griin in 
Antistrophe, im Blau in Diastrophe, im Rot  in Peristrophe. 

5. Mittlerer Wassergehalt des Substrates (Agar) ist fiir den Gesamt- 
zuwaehs am giinstigsten (Gewiehtsbestimmung). Auch die L~nge hat  
hier ihr Maximum und f~llt nach der grSI]eren und geringeren Feuehtig- 
keit bin ab; die Flfigelentwicklung wird dagegen dutch zunehmende 
Trockenheit stets gefSrdert (Abb. 23). - -  Die Wirkung zunehmender 

1) Das verwendete blaue Licht enth~lt sehr viele, das grfne Lich~ ~ast nur 
Str~hlen, die yon dcr Pflanze nicht absorbiert werden. Vgl. S. 342ff. u. 376 Anm. 
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Troekenheit  zeigt ~iso hierin f~bereinstimmung mi t  der Wirkung zu- 
nehmenden Lichtes. 

6. Wassergehalt der AtmosphSre u nd des Substrates wirken in 
gleiehem Sinne, d. h. ihre Wirkungen addieren sich. Daher f6rdert bei 
feuchtem Substrat  zunehmende Trockenheit  der Luft  L~ngen-, Fliigel- 
entwicklung und damit  Gesamtzuwachs (Abb. 24, 25) ; bei t rockenem Sub- 
s t ra t  dagegen wird die Streckung gehemmt (well ihr zu grol~e Trocken- 
heir schadet), die Breite d~gegen (well ihr gr6i~te Trockenheit  am grin- 
stigsten ist) wei~er gef6rdert. Bei feuchtem Substrat  ~ trockener Luf t  
oder t roekencm Substrat  ~-feuehter  Luft  entstehen ~us demselben 
Grunde ~hnliehe Gestalten (Abb. 27 b ~-~ 289). 

7. Zunehmende Konzentration der N~ihrlSsung wirkt wie zunehmende 
Trockenheit  des Substrates (Abb. 30, 31). Allerdings ist ohne erkenn- 
bare Ursaehe d~s L~ngenopt imum oft welt naeh der schw~chsten Kon- 
zentrat ion zu verschoben; abet  die anf~ngliehe Gewichtszunahme bei 
steigender Konzentra t ion bleibt stets deutlieh gewahrt. - -  Da die ge- 
nannten Erfolge auch bei Steigerung der Konzentrat ion durch I~aC1 
eintreten, ist erwiesen, dal~ der EinfluB verschieden konzentrierter 
LSsungen nicht  auf ihrer I~ ln 'k ra f t ,  sondern auf ihrem osmotisehen 
Wer t  beruht.  - -  Bereits osmotische Unterschiede von Bruehteilen einer 
Atmosphare  sind morphogenetiseh wirksam. 

8. Zunahme yon Licht,  K a l t e  und Trockenheit  wirken in gleichem 
Sinne auf Liingen- und Flfigelentwicklung. Diese (~bereinstimmung ist 
jedoeh keine durehgangige, indem z. B. das Licht allein bes t immend ist 
ffir die Ausgestnltung der Atemh5hlen und niedere Temperatur  ihr Au]- 
trete~ weir hinaussehiebt (Abb. 2--4)  (vgi. S. 382). - -  

Bei extremer ~Tirkung der genannten Faktoren t re ten Bildungs- 
abweichungen, insbesondere oft Adventivsprosse, auf (Abb. 17, 29, 34). 
Letztere entstehen aus mehreren Zellen (Abb. 3 6 ) . -  Diesetben 
EntwieklungsstSrungen erseheinen als Nach~4rkung yon Plasmolyse 
(Abb. 33, 35). 

9. An einer absterbenden Brutknospe wurde physiologische Iso- 
lierung einze]ner Zellen beobachtet ;  diese lieferten neue Th~lli, indem 
sie die Stadien der Sperenkeimung wiederholten (Abb. 37). 
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