(Aus dem Botanischen Institut der Universitit Leipzig.)

DIE WIRKUNG AUSSERER FAKTOREN AUF ENTWICKLUNG
UND GESTALTBILDUNG BEI MARCHANTIA POLYMORPHA.

Von
KARL FORSTER.
Mit 38 Textabbildungen.
(Eingegangen am 22. November 1926.)

I. Einleitende Kapitel.
1. Aufgabe der Untersuchungen.

Marchantia polymorpha ist seit langem ein beliebtes botanisches
Versuchsobjekt gewesen. Tatséchlich ist auch gerade diese Pflanze
hierzu in vieler Hinsicht geeignet: Die Kultur bereitet keine Schwierig-
keiten. Die Entwicklung verléuft rasch. Die geringe GréfBle gestattet
Arbeiten mit groen Mengen. Andererseits weist der Thallus ausgeprégte
Formmerkmale auf, deren experimentelle Erfassung lohnend erscheint.
Das um so mehr, als sich hierbei fast immer die Parallele mit Kormo-
phyten anregend aufdriangt.

Kaum eine der bisher erschienenen experimentellen Arbeiten iiber
Marchantio 1aBt einige verstreute Mitteilungen iiber sehr auffillige
Wirkung von Auflenweltsbedingungen auf die Entwicklung und Ge-
staltung des Pflanzchens vermissen. Auf diese Literaturangaben wird
spater eingegangen werden. An eine zusammenhingende Erforschung
solcher Beziehungen ist jedoch noch kein Untersucher gegangen. Sie
soll der Inhalt -dieser Arbeit sein.

Es kam dabei vor allem daraut an, die bedeutungsvollsten physika-
lischen Bedingungen der AuBlenwelt méoglichst exakt zu erfassen. Er-
niahrungseinflitsse u. &. wurden also nicht mit untersucht. Hauptauf-
gabe erschien mir hierbei eine reinliche Trennung der einzelnen Fak-
toren. Gerade sie ist bisher noch kaum durchgefithrt worden. Z. B. ver-
mengen dltere Angaben fast immer hohe Feuchtigkeit und geringes Licht,
Trockenheit und starkes Licht, hohe Bodenfeuchtigkeit und dampfge-
sattigte Luft, Unterschiede in der Qualitit des Lichtes mit solchen
der Quantitdt. Erst an zweiter Stelle kann dann der Frage nach dem
Zusammenwirken der Bedingungen mit Erfolg nachgegangen werden.
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2, Die untersuchten Gestaltsverhiltnisse.

Im allgemeinen wurden die Versuche mit treibenden Brutkérpern
vorgenommen. Diese wurden von der Aussaat an unterschiedlichen
Bedingungen ausgesetzt und untersucht, nachdem die Pflanzchen einige
Millimeter Liange erreicht hatten, das ist rund nach einer Woche oder
langer. Sie zeigen dann bereits alle Eigentiimlichkeiten der ausgewach-
senen Pflanze, nur noch keine geschlechtliche Vermehrung. Der Ver-
gleich solcher gleichaltrigen Thalli, die unter verschiedenen Einfliissen
herangewachsen sind, ist insbesondere nach folgenden Punkten méglich:

1. Das Gewicht der Pflinzchen als einfachster Ausdruck des Ge-
samtzuwachses. — Zur Technik der Gewichtsbestimmungen sei be-
merkt: Die Thalli wurden vorsichtig vom Substrat abgehoben und bei
denen von festem Agargel sorgfiltig beachtet, daBl keine Agarbrockchen
anhingen, wihrend die von minder festem Gel oder von Wasser durch
Aufsetzen auf FlieBpapier unterseits rasch abgetrocknet wurden. Es
wurden meist etwa 30—50 ,,Doppelpflinzchen” (da der Brutkdrper
nach zwei Seiten austreibt, siche Abb. 1) gewogen, so daB sich ein
Frischgewicht von der GréBenordnung 20 mg ergab, dessen genaue
Wigung noch durchaus moglich ist. Zur Trockengewichtsbestimmung
wurde das Material wie itblich bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Da dann aber die Gesamtmasse nur noch 1-—2 mg ausmachte, ist ihre
Wigung mittels der analytischen Wage nur angendhert méglich. Doch
waren in allen Fillen die Unterschiede, auf die es ankam, so bedeutend,
daB auf eine groBere Genauigkeit unbedenklich verzichtet werden
konnte. Der gréBere Fehler der Trockengewichtsbestimmung driickt
sich auch in dem errechneten Prozentanteil der Trockenmasse an der
Frischmasse aus. Diese Zahlen schwanken stark, sind jedoch in allen

Tabellen mit angegeben, da sie eine gewisse
@JP Kontrolle fiir die Genauigkeit der Gewichts-
bestimmungen darstellen.

2. Die groben Qestalisverhilinisse der Thalli,
vor allem Linge und Breite (Abb.1). Die
Linge (in den Tabellen L) wird gemessen von
Abb. 1. Zwei Brutkorper; der obere der Mitte des Brutkorpers bis zum Vegeta-
if}i;fisgi‘r dsﬂef:“;?‘?}f;;::“:"g tionspunkt. Die Breite (B) .WiI‘d gemessen in
%glt;iib;z-ge%azoiggggi{f ;frgfgiz ihrem groBten Wert kurz hinter dem Vegeta-
stoB der Thalluslappen fiber den tionspunkt. Finden sich beim Vergleich ver-

Vegetationspunkt. Vergr.10X.  gohijedener Kulturen verschiedene Werte fiir
L und B, so kann das einmal daran liegen, daB die Kulturen ungleich
schnell gewachsen sind, also sozusagen einem élteren und einem jiingeren
Stadium ein und derselben Pflanze entsprechen. Zweitens konnen sich
in I und B aber auch morphogenetische Wirkungen der jeweiligen
AuBenbedingungen ausprigen. Diese echten Formunterschiede erfafit
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man, wenn man das Verbéltnis von Breite zu Linge bestimmt. Diese
Zahlen sind in einer besonderen Spalte (,,B : L), wobei die Breite in
Prozenten der Linge angegeben ist, in die Tabellen aufgenommen; bei
ihrer Betrachtung erkennt man besonders deutlich die Gestaltsunter-
schiede, die beim Vergleich der Kulturen als iippige Breite einerseits,
diirftige Schmalheit andererseits oft auffallen (vgl. z. B. Abb. 2, 3 usf.).

Wird nun unter verschiedenen Bedingungen eine verschiedene Linge
und relative Breite festgestellt, so ist damit freilich immer noch keine
morphogenetische Wirkung nachgewiesen. Es wire denkbar, daB
jlingere, also kiirzere Pflanzen von Marchantia eine gréfiere relative
Breite haben als dltere, also langere. Wenn nun irgendein Aufenfaktor
wachstumverzégernd wirkte, so wiirde in diesem Falle bei den Pflanzen
eine geringere Linge erzielt, aber zwangslaufig zugleich eine gréBere
relative Breite. Das aber nur, weil diese Thalli auf jingerem Entwick-
lungsstadium stiinden; von einer wirklich morphogenetischen Wirkung
diirfte dann nicht gesprochen werden.

Um diese Frage zu entscheiden, wurden mehrfach unter méglichst
gleichbleibenden Bedingungen Thalli herangezogen und eine Reihe von
Tagen auf Lingen- und Breitenentwicklung untersucht. Es zeigtesich da-
beiin der Tat, daB mit zunehmender Lénge die Breite im Verhiltnis zur
Linge zuriickbleibt; ihr Absolutbetrag steigt natiirlich auch an. Unten.
stehende Tabelle bringt fiir einen Versuch die genauen Zahlen. Hier-
nach ist also in bezug auf die spiteren Befunde dies zu sagen: Wenn
bei einer Versuchsreihe die Linge gleichbleibt oder zunimmt, und
die relative Breite auch zunimmt, so ist sicher, dafl die Pflanzen von
groferer Breite ein morphogenetischer Einflull getroffen hat, und zwar

Angesetzt: 29. April 1926.

Gemessen L W v Vi L B B:L
vH vH
3. Mai 56 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 32 150 121
8. ., 145 43 30 162 112
9. —_ —_ — — —
10. ,, 195 52 27 183 94
1. 227 53 23 193 85

Samtliche Abkiirzungen sind im Text des Kapitels 2 erklirt. Die Zahlen bedeuten
Hundertstel mm, also 145 = 1,45 mm.

im Sinne einer Breitenforderung. Nimmt dagegen bei einer Versuchs-
reihe die Linge ab und die relative Breite zu, so ist die Beurteilung
22%
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schwieriger. Doch 16t sich auch hier entscheiden, ob eine morpho-
genetische Wirkung vorliegt oder nicht. Es kann z. B. die kiirzere
Pflanze sogar eine grofiere absolute Breite haben (z. B. Abb. 27, 28);
das whare natiirlich nach dem normalen Wachstumsverlauf unmdoglich.
Oder es kann die relative Breitenzunahme mit absinkender Linge
viel zu bedeutend sein, als dall eine morphogenetische Beeinflussung
zu bezweifeln wire. Doch miissen diese Moglichkeiten von Fall zu
Fall erwogen werden. :

Parallel mit der Breite geht der Vorstof (V), den der Thallus lappen-
artig zu beiden Seiten der Vegetationszone ausbildet. Auch dieser Wert
wird erst vergleichbar, wenn man ihn in Prozenten der Linge (V : L)
ausdriickt.

Breite und Vorsto bestimmen miteinander die GroBe des Thallus-
.fligels” (GorsgL), d.h. der assimilierenden Fliche beiderseits der
Mittelrippe (ich sage ,Fliigelentwicklung®).

3. Unter besonderen Bedingungen treten Bildungsabweichungen auf.
Sie sollen erst zu gegebener Zeit behandelt werden (S. 3681.).

4. Dasselbe gilt fiir Adventivsprosse.

5. Von der inneren Differenzierung wurde vor allem die Ausbildung
der charakteristischen Atemhéhlen (abgek.: AHen) beachtet, sowohl
nach der Zeit ihres ersten Auftretens als auch nach ihrer anatomischen
Ausgestaltung, bei der insbesondere die Ausbildung der assimilierenden
Zellsprosse im Innern Beachtung verdient.

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

Alle Versuche wurden ofters besichtigt, bei einzelnen auch mehr-
mals Messungen ausgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB die AuBenfaktoren
bei verschiedenen Altersstadien iibereinstimmende Wirkungen hervor-
gebracht hatten. Ferner wurden auch die einzelnen Kulturen bei ganz
verschiedenem Alter abgebrochen, insbesondere auch einige mit Absicht
erst untersucht, nachdem sie sehr grof geworden waren. Es ist also
sicher, daB die beobachteten Wirkungen der Umwelt einen Dauerzustand

darstellen.
3. Allgemeines fiber die Versuchsanstellung.

Das Ausgangsmaterial, die Brutkorper, sind das ganze Jahr bin.

" durch aus Freilandbestéinden oder Gewschshauskulturen zu gewinnen,
nur wihrend der unzureichenden Beleuchtung der Wintermonate etwas
spirlicher. Die Brutkérper wurden méglichst sorgfiltig auf die Kultur-
gefiBe verteilt. Daff nimlich Wachstum und andere Lebenserschei-
nungen bei ihnen stark individuell schwanken, wie es schon duferlich
die wechselnde GroBe verruten 148t, ist schon lange bekannt (PFRFFER
1885, S. 529; Dacanowskr 1907, S. 256, 260; BENECKE 19003, S.22).
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Stets wurden die Brutkérper desselben Bechers auf mehrere Kultur-
gefifle verteilt, und wiederum erhielt jedes Gefaf Brutkérper aus
mehreren Bechern. Auf diese Weise waren die Bestinde etwa gleich-
wertig.

Die Versuchsobjekte standen meist in einem sonnigen Raum (Ge-
wichshaus oder helles Fenster), teilweise auch im Herbarraum des In-
stitutes oder im ,,Nordgewichshaus®, die beide nach Norden liegen und
daher sehr gleichmiige Temperatur (im Sommer 20—24°, im Winter
nicht benutzt) und keine wesentliche Besonnung aufwiesen (im Text
zusammenfassend als ,,Nordraum** bezeichnet). Im Winter wurde 6fters
eine kiinstliche Zusatzbeleuchtung fiir mehrere Stunden am Tage ge-
wihrt, da sich die Pflanzen als sekr lichtbediirftig (so auch Wany 1925)
erwiesen. Einzelheiten oder Ausnahmen sind bei jedem Versuch an-
gegeben. Als Substrat diente meist Agar mit Nihrlosung (in den Ta-
bellen: ¥ L) oder Nihrlosung allein. Als solche wurde mit Erfolg Tor-
TiNGHAMsche verwendet; ihre Zusammensetzung war: Auf 100 cem
Wasser: KH;PO, 0,0260 g, MgSO, 0,0290 g, Ca(NO,), 0,0288 g, KNO,
0,0028 g, FeCl; Spur. Konzentration: 0,0866 vH. Reaktion: schwach
sauer. Zu sehr vielen Versuchen wurde jedoch ein Mehrfaches (etwa
0,17 vH usf.) oder ein Bruchteil davon (0,04 vH usf.) angewendet. Daf
Marchantiaceen keine anderen Anspriiche an die Zusammensetzung
einer Néhrlosung stellen als andere Pflanzen, hat insbesondere BENECKE
(1903, S.24f)) gezeigt.

Der Agar war Fadenagar und wurde vor der Verwendung durch Aus-
faulen gereinigh. Auf unausgefauliem Agar siedeln sich binnen kurzem massen-
hatt Pilze und Bakterien an, wenn man nicht steril arbeitet, was natiirlick
eine groBe Erschwerung wire; aullerdem enthilt er selbstverstindlich ganz un-
kontrollierbare Beimengungen. Die angegebenen Konzentrationen bezichen
sich auf Gewichtsteile trockenen, ausgefaulten Agars, Mein konzentriertester
Agar, der 3 proz., setzt dem Druck des Fingers erheblichen Widerstand ent-
gegen; der diinnste (0,2 vH) ist fliissig.

Im iibrigen waren die Versuchsanordnungen so verschieden, daB
auf die Einzelheiten zu Beginn jedes Abschnittes im Experimentellen
Teil verwiesen werden muf.

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

Die Messung der Objekte erfolgte mit dem MeBokular (Leitz 3) in
Verbindung mit verschiedenen Objektiven (meist Zeiss a¥). PFiir die
Tabellen sind simitliche M essungen i /100 mm als Einheit umgerechnet,
da sie so am besten lesbar erschienen; also bedeutet z. B. 124 soviel
wie 1,24 mm. Wegen seiner zwei Vegetationspunkte liefert jeder troi-
bende Brutkérper bei der Messung ein Paar von Werten. Da sich beide
Hilften dieses Doppelwesens unabhiingig voneinander entwickeln und
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in der Natur auch bald durch den Tod des Mittelstiickes trennen, kann
man mit Recht beide als getrennte Einzelobjekte messen. Nur unter
besonderen Umstédnden, namentlich bei groBer Trockenheit oder un-
giinstigem Licht (Sacus 1879, S. 245), sonst nur ausnahmsweise, kann
ein Sprol den andern iiberfliigeln; er treibt entweder allein aus und
dann besonders iippig, oder der andere wichst nur sehr diirftig mit.

Meist wurden aus jeder Kultur 15—20 Individuen gemessen und in
den Tabellen die Durchschnittswerte angegeben; dahinter steht jedoch,
wo es wiinschenswert erschien, namentlich wo die Abweichungen der
Durchschnitiswerte gering waren, in Schrigdruck die Abweichung der
Einzelwerte vom Mittel (Streuung). Diese wurde mittels der Formel

Ausfithrungen ich verweise.

Nach der ‘ganzen Art der Versuche ist es nicht anders zu erwarten,
als daf sich die einzelnen Werte ziemlich nahe kommen. Denn es sollen
hier ja die duBleren Einwirkungen auf die Gestaltung untersucht werden,
die durchaus eine gesunde Entwicklung der Pflanzen gewihrleisten.
Nun ist aber doch die Variabilitdt einer Art nicht so groB, daf sich
Unterschiede herausholen lieBen wie etwa bei der statistischen Bear-
beitung einer Bastardnachkommenschaft. Um so sorgfiltiger ist daher
auf Kontrollen zu achten, die die beobachteten Unterschiede sicher-
stellen. Das ist erstens die stete Nachpriifung durch Wiederholung.
Zweitens das Arbeiten mit mdglichst vielen Abstufungen der jeweils
verdnderten Bedingung. Wenn aquch danr die Einzelwerte gesetzmiBig
zueinander passen, so gibt gerade dies eine befriedigende Glaubhaftig-
keit (vgl. die Kurven). Drittens bietet sich schlieflich noch eine wesent-
liche Sicherheit dadurch, daB stets auf die Ausbildung mehrerer Ent-
wickiungseigentiimlichkeiten geachtet wurde, die sich oft unter den ver-
schiedenen Bedingungen in verschiedenem Sinne wandeln. Es ergibt
also jede Versuchsreihe nicht blof eine, sondern mehrere Kurven, von
denen jede die andere kontrolliert und stiitzt.

Die Abbildungen wurden simtlich mit dem Zeichenapparat angefer-
tigt. Die Habitusbilder sind fast alle mit Absicht in derselben Gréfie
wiedergegeben, weil sich so eine Anzahl bemerkenswerter Vergleiche
sehr anschaulich gestalten 1afit.

II. Experimenteller Teil.
1. Einflug der Temperatur.
a) Einwirkung tiefer Temperatur.
Zur Erzielung niederer Temperaturen diente eine selbstkonstruierte
Wasserkithlung. GroBe Flaschen ohne Boden wurden umgekehrt auf
einen Dreifull gesetzt und durch den wasserdicht verschlossenen Hals
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zwei Robren eingefithrt. Die eine endete dicht an der Eintrittsstelle
in die Flasche und fithrte in schwachem Strom Leitungswasser zu, die
andere endete weit oben und diente als AbfluB. Einige Zentimeter
unter dem Wasserspiegel wurde in. horizontaler Lage ein durchléchertes
Blech eingekittet, auf dem die Kulturen in Kristalli-
sierschalen standen. Diese wurden also am Boden und
den Seiten von kaltem Wasser beriihrt. Spéter versenkte
ich die KulturgefiBie noch tiefer in das Wasser, indem
ich ein belastetes zweites Glasgefall nach Art einer

Taucherglocke iiberstiilpte und das Blech ganz weg- a b
lief. — Die Vorrichtung hat sich gut bewahrt. Abb. 2. a 20 Tage
altes Pflinzchen aus

1. Versuch. Anges. 21, Nov, 1925, Auf 0,6 proz. Agar 11" b 10 Tage altes
(0,06 vH NL). Temperaturen: 11° und etwa 22°. Wie zu er- 3Us 22 Vergr. 8.
warten, entwickelten sich die Thalli bei 11° nur ganz langsam; um vergleich-
bare Werte zu erhalten, wurden die Kulturen daher zu verschiedener Zeit
untersucht. Xs ergab sich dann:

Temp. Unters. am Alter L 14 ::HL B Bv:HL Bem.

11° | 11.XIL25 [20T.| 90 22 24 84 93 | Abb.2s
22° 1. X11.25 |10 ,, | 103 11 11 67 65 » 2b

Es erfolgt also in niederer Temperatur das Wachstum nicht blofl
langsamer, sondern es tritt ein formativer Erfolg dazu: die Fligelent-
wicklung ist in der niederen Temperatur weit ginstiger als in der hohen.

2. Versuch. Vgl. die Tabelle A auf S.333. Alle Konzentrationen
zeigen die viel iippigere Breitenentwicklung in der Kilte bei Pflanzen
gleicher Lange. Als neu erwies sich, dafl
bei den Kulturen aus der Warme ein gro- Y
Ber Teil der Pflinzchen bereits die ersten
Atemhghlen gebildet hatte. Die Thalliaus
11° hatten noch keine einzige Aterohéhle
entwickelt. Dieser Unterschied erscheint
insofern um so auffallender, als, wenn
man Pflanzen gleicher Linge vergleicht,
die Kdilteformen mit ihrer groflen Breite
durchaus den Habitus von Sonnenpflanzen
haben, diese aber friiher Atemhghlen bil- N
den als Schattenformen (vgl. das folgende
Kapitel). Es gestatten also diese Tempe
raturversuche, Flichenausbreitung und ,.. . . 3 1age attes Pilinachen aus
Fliachendifferenzierung zu trennen. 11°, b 15 Tage altes aus 20°. Vergr. 8 X.

3. Versuch. Vgl. die Tabelle B auf 8. 333. Es bestitigt sich alles
bisher Festgestellte. Bei den gekithlten Pflanzen bildeten sich haufig
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(bei 6/,4) eigenartige Vorbuchtungen auf der Thallusoberseite, und zwar
auf dem Gebiet der Lappen neben dem Vegetationspunkt. Auf Abb. 3a
sind unten zwei zu sehen, von denen allerdings einer extrem grof} ist.
Um Adventivsprosse konnte es sich hier nicht handeln, da diese Ge-
bilde keinen Vegetationspunkt besaBlen, auch nicht aus kleinzelligem
Gewebe bestanden — beides sind zuverldssige Kennzeichen von Ad-
ventivsprossen (vgl. S.369) —; sie erschienen vielmehr als unregel-
miBig faltige Vorbuchtungen des Mutterthallus.

4. Versuch. Es erschien lochnend, in dem giinstigen Lichte des Sommers
diese Versuche fortzusetzen, doch machte die hohe Temperatur des Leipziger
Wassers in den warmen Monaten dies unmdoglich. So kann ich nur noch iiber
einen Versuch vom 9. bis 17. Mai 1926 berichten. Die Temperatur begann mit
12° und endete mit 13,5°, war also bereits merklich hobher als bisher, Die Thalli
waren rasch gewachsen (L = 317) und nicht sonderlich breit (B = 208), hatten
auBerdem bereits simtlich Atemhohlen gebildet, Awuffallend war, daf alle stark
rinnig gewachsen waren und zwar mit den Randern nach unlen (= Unterseite
konkav), ferner waren die meisten in das Substrat hineingewachsen (neg. geotro-
pisch oder neg. heliotropisch?) und hatten dabei in den 1,2 proz. Agar, der dem
Druck des Fingers bereits merklichen Widerstand leistete, deutliche Spalten
getrieben. Im Hinblick auf die Ergebnisse der ersten Versuche sei wenigstens
andeutungsweise erwihnt, daB diese Reaktionen denen in sehr ungiinstigem
Licht gerade entgegengesetzt sind: bei sehr schwacher Beleuchtung reagiert
der Thallus positiv heliotropisch und ist stark rinnig mit konkaver Oberseite,
in volliger Dunkelheit sind die Thalli ebenso rinnig und reagieren negativ
geotropisch (SacHs 1879, 8. 230—236, 241; Brauveri 1898).

b) Abstufungen mitilerer Temperatur. — Literatur.

Da sich bei Beleuchtungsversuchen, die in den folgenden Kapiteln
mitgeteilt werden sollen, teilweise die Vergleichskulturen verschieden
stark erwirmten, schien es wiinschenswert, wenigstens einen groben
Versuch auch iiber die Wirkung von Unterschieden innerhalb des Be-
reichs von etwa 20—30° anzusetzen. Die Brutkérper entwickelten sich
in Kristallisierschalen auf Nihrlésung schwimmend. Die Schalen
waren vor Besonnung geschiitzt, und die Temperaturabstufungen
wurden durch verschiedenen Abstand von einem Thermostaten ohne
Wirmeschutzhiille erzielt.

Durchschn, V:L B:L
Temp. i v v B VH Bem.
21,0° 9+ 9 17 22 75 95 Abb. 4a
22,7° 91+ 5 13 14 66 73
31,3° (106 13 8 8 42 40 , 4b

Der Versuch lief vom 18.—26. Juni 1926. Die Pflanzen in niederer
Temperatur sind kiirzer und (relativ wie absolut genommen) deutlich
breiter als die in hoherer Temperatur. Schon bei etwa 2° Unterschied
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macht sich das merklich geltend. Es besidtigt sich also das in der ersten
Versuchsgruppe gewonnene Ergebnis. Auch im Awnftreten der Atem-
hohlen zeigte sich das: Die Pflanzen aus der hoheren
Temperatur (31,3°) batten vielfach schon die ersten
Atemhohlen entwickelt, dic anderen (21°, 22,7°) noch

gar keine.
Man nimmt bei dieser groben Versuchsanordnung mit jn
% Kauf, daf in der hoheren Temperatur die Verdunstung starker
a b ist. Doch wird dieser Unterschied unwesentlich sein, da sich

%tl])b ths Tage alltoe ja die Thalli unmittelbar auf der Oberfliche einer gréfleren
b 31e e‘f,‘e‘;;rs;;’ Wassermasse befanden, Nach den Versuchen von Kap, 5

koénnte auch ein groBeres Dampfdruckgefalle iiber der 31°-
Schale allenfalls die stirkere Léngenentwicklung erklaren, nicht aber die auf-
fillige Breitenabnahme.

Literatur. Als erster hat PFEFrar die beschleunigende Wirkung von Tempe-
raturerhohung innerhalb der normalen Grenzen auf das Wachstum von Mar-
chantia erkannt und am Erscheinen der ersten Rhizoiden an den ausgesiten
Brutkérpern genauer verfolgt (1874, 8. 80. Fiir Lunularia ebenso BENECKE
1903, S. 24). Weitere Angaben liegen nicht vor.

2. Quanfitit des Lichtes.
@) Bekannie auffallende Lichtenergie.

Versuche iiber die Wirkung des Lichtes bei einer gréfieren Zahl
genau bekannter Intensititsgrade wurden in Petrischalen auf Agar
angesetzt. Als Lichtquelle dienten eine oder zwei Nitralampen von je
600 Kerzen. Die Schalen standen in verschiedener Entfernung von ihr
auf einer einfachen optischen Bank, senkrecht zum Lichteinfall und etwa
60° gegen die Horizontale geneigt. Belichtet wurde ohne Unterbrechung;
Tageslicht war ausgeschlossen. Der Agar wurde bisweilen. in zwei ver-
schiedenen Konzentrationen angewendet, um die kombinierte Wirkung
von Verschiedenheiten im LichtgenuB und der Feuchtigkeit des Sub-
strates festzustellen.

1. Versuch. Lichtqu.: 1 Lampe zu 600 K. Anges.: 8 Jan. 1926. Den
Befund fiir 1 proz. Agar gibt vom 12. Januar die folgende Tabelle:

Abstand Lichtgenufl 1 v VL B B:L Allen
cm MK vH vH bei | Zahl
30 6700 96 16 17 94 98 |allen| 26
60 1700 96 20 | @) | 88 | 92 | Y, 6
90 740 92 | 21 | @) | 4 | 80 | — | —
120 420 70 12 15 47 67 — —_—
150 . 270 58 — ] = - =] =1]-

Wie diese Zahlen lehren, hat Verminderung des Lichtgenusses erstens
ein Zuriickbleiben der Linge und zweitens auch ein Zuriickbleiben der
(velativen) Breite zur Folge, ferner drittens ein verspitetes Auftreten
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der Atemhohlen. Der Breitenriickgang ist hier ganz besonders auf-
fallend, weil er mit einer Lingenabnahme parallel geht (vgl. das in der
Einleitung, S. 3271., hieriiber 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 Atemhohlen bildeten; es ist also zu beachten, daBl die Thalli
aus groBeren Entfernungen bedeutend alter sind.

In beiden Gruppen dienen die zwei letzten Spalten, von denen die
eine den Prozentsatz der Pflanzchen mit Atermhohlen angibt und die
andere die durchschnittliche Zahl derselben- bei diesen Pflinzchen, nur
zur Kontrolle, daf} die verschiedenen Kulturen tatsichlich auf demselben
Stadium der Differenzierung untersucht wurden. Man wird hier vor
allem dadurch an das Etiolement der hoheren Pflanzen erinnert,
daB bei zunehmend schwicher werdendem Licht die Thalli immer linger
und schméler werden, ehe sie Atemhéhlen entwickeln. Vergleicht man
also diese Stadien, so findet man in giinstigem Licht geringere Lénge,
grofle Breite, in ungiinstigem Licht groBe Linge, geringe Breite. Z. B. ist
bei den Pflanzen aus schwichstem Licht (120cm Abstand) nicht nur
der Wert B : L ganz auffallend gesunken, sondern im Vergleich zu den
Kulturen aus 90 cm Abstand sogar die absolute Breite, obwohl diese
Pflanzen 8 Tage alter und daher linger sind. Damit ist nach den Aus-
fihrungen der Einleitung eine echte morphogenetische Wirkung des
schwachen Lichtes (und zwar im Sinne einer Breitenhemmung) er-
wiesen.

Bei den Pflanzen aus schwichstem Licht und gréBerer Bodentrockenheit
fehlt in der Tabelle die Angabe der Breite. Auf den ersten Blick scheint es
nimlich, als ob diese Thalli eine Breite hatten wie solche aus bedeutend giin-
stigerem Licht. Sobald man niher zusieht, entdeckt man jedoch, daB der
Thallus eigenartig schief gewachsen ist (Abb, 5): die Mittelrippe (M) ist in der
Horizontalen gekriimmt und von den beiden Thalluslappen neben dem Vegeta-
tionspunkt ist der eine (L;) normal, der andere (L) aber ist winzig klein und
verschwindet ganz in dem anderen Thallusrand (R,). Im ganzen wird auf diese
Weise eine sehr breite Front (F) des Pflanzchens vorgetduscht, Wie bemerkt,
ist diese Abweichung verbunden mit starker Kriimmung der Mittellinie, Es
kann nun (Abb. 7) zu einem ,,Umkippen‘* dieser Kriimmung kommen: zuerst
ist die Mittelrippe nach rechts gebogen und der linke Lappen stark entwickelt,
dann wendet sie sich nach links und der linke Fligel wird vom rechten abgelost
usf. Diese Unterschiede werden dadurch noch besonders deutlich, daB auch die
Atemhéhlen asymmetrisch angelegt werden, namlich vorwiegend auf der Seite,
wo der breife Thalluslappen liegt. Das zeigen die Abb. 5, 6 und 8. Wenn es
dann zu dem beschriebenen ,,Umkippen® kommt, so liegen also die Zonen
mit Atemhéhlen abwechselnd rechts und links der Mittelrippe (Abb. 5, 6, 7,
8). — Ein anderer Teil der Pflanzen zeigt diese Abweichungen nur andeutungs-

wlt)aise und bildet so den Ubergang zu normal wachsenden Exemplaren (Abb. 8
oben).

Eine entwicklungsmechanische oder okologische Deutung dieser Bildungen
scheint nicht méglich zu sein,
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Zum Schlul} sei noch eine Tabelle gegeben iiber die Linge sdmtlicher
Pflanzen am 22. Januar (14, Tage alt):

Abstand in c¢m 60 90 120 150 210

MK 1700 740 420 270 140

lproz. Agar | 596 == 52 286 == 49 182 4-43 | (123 X 25) | (123 ==26)
Abb. 13 Abb. 12 Abb. 11

» » 269 -+ 14 247 - 36 153 4= 31 123 £ 31 | 101422
Abb. 10 Abb. 5—8 Abb. 9

L7 4y

Abb. 513, 14 Tage alte Thalli aus verschicdener Entfernung von der Lichtquelle und verschieden

wasserhaltigem Substrat, a) 1700 MK, Agar 1proz. (Abb. 13) und 2proz. (Abb. 10}; b) 740 MK,

Agar 1proz. (Abb.12} und 2proz. (Abb.5—-8); ¢) 420 MK, Agar 2proz. (Abb.9); d) 270 MK,
Agar 1proz, (Abb. 11). Vergr. 8 X.

2, Versuch. Wiederholung des vorigen. Nebenstehend findet sich die Ta-
belle, die der zweiten des vorigen Versuchs entspricht, nimlich die Pflanzen anf
dem Stadium der ersten Bildung von Atemhdohlen vergleicht, also wiederum bei
sehr verschiedenem Alter. Anges.: 10. Febr, 1926.

Dieser Versuch bestitigt alles beim vorigen Festgestellte: Mit zunehmen-
der Entfernung von der Lichtquelle sind die Pflinzchen beim ersten Auftreten
der Atemhohlen immer linger; doch ist leicht zu errechnen, dafi sie auferdem viel
langsamer gewachsen sind. DaB das Licht als morphogenetischer Faktor Ent-
wicklung der Breite und des VorstoBes der Thalluslappen fordert, 1aBt sich
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ebenso wie beim ersten Versuch beweisen (z. B.
ist auch absolut gemessen Vo0 mMr < Vso00 MK).
Die Pflanzen von trockenem Substrat bilden die
Atemhohlen ein wenig friither als die von feuch-
tem. In 95 cm Abstand sind auf trockenem Agar
wieder viele Pflanzehen schief gewachsen wie es
bereits geschildert wurde, in 120 cm fast alle und
auch ein grofer Teil derer vom feuchten Agar.

3. Versuch. Am 2. Juni 1926 hatte ich
eine Petrischale mit 1,5proz. Agar bei 30°C
in 30 cm Entfernung von zwei 600kerzigen
Lampen aufgestelit. Die Beleuchtungsstirke
betrug 13300 MK, war also bedeutend hoher
ale bei den vorigen Versuchen. Nach 7 Tagen
hatten die Pflanzen eine Linge von 115
(1,15 mm) und eine relative Breite von 122 vH.
Im Vergleich zu den vorstehenden Versuchen
zeigt sich, wie zu erwarten, die Breitenent-
wicklung durch das starke Licht sehr gefor-
dert. Dagegen bleibt die Linge auffallend

weit hinter den Werten zuriick, die Pflanzen
aus wesentlich schwicherem Licht in der
gleichen Zeit erreichten. Das gilt auch noch
fir die zweite Messung am 15. Juni, die ich
mit der ersten nachstehend zahlenmiBig
wiedergebe.

Untersucht { L vV IirHL B Bv'.:EL Alter

9. VL. | 115 | 24 21 140 | 122 7 T.
15. VI. | 218 | 31 14 12061 136 | 13 ,,

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

Abb. 14. 13 Tage alter Thallus aus 13300 MK. Vergr. 8X.

Tendenz des ganzen Pflanzchens zur Breiten-
entwicklung wieder, indem sie nicht wie nor-
mal in der Léngsachse des Thallus gestreckt
waren, sondern in der Querachse (Abb. 14).

Tabelle zu Versuch 2.

2 proz. Agar

AHen

Zahl

bei

9

allen

-

337

B:L
vH
122
101

I

124
123

)
)

V:L
vH
32

19

33

28
24

25

102 £ 12
122 4= 14
129 =+ 17
165 == 271

1proz. Agar

«tHen

I Zahl

bei

12

allen

4
4
3

"0

10
*f10

B L

vH

114

90
77
60

25

]

120
108
114

L
vH
24
24
18

Vv

27

29
25

24

L

9

:
ot

111

122 *= 16
126 = 17
186 1= 21

Alter

3T.

3

i

6

MK

3000
1200
670

420 | 10 ,,

Abstand

cm

45

70
495
120

1 Wie S. 333, Tab. C.
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Die Atemhohlen waren normal gebaut, ihre Offnung verhéiltnismiBig
weit und im Innern reichlich assimilierende Zellsprosse vorhanden.

Eine Sonderstellung nimmt dieser Versuch durch die hohe Temperatur ein,
bei der die Kultur aufgewachsen ist. Doch 1Bt sich zeigen, daBl sie nicht die
Ursache der geschilderten Eigentiimlichkeit sein kann. Denn nach den Ergeb-
nissen des ersten Kapitels wiire bei hoher Temperatur im Gegenteil eine Uber-
verlingerung der Pilanzen, verbunden mit starkem Zuriickbleiben der Breite,
su erwarten, Da aber hier gerade das Gegenteil der Fall ist, so kann offenbar
nur das Licht von mafgebendem Einflull gewesen sein, Ja man kann sogar
schlieBen, wenn trotz der gleichzeitigen und gerade aufs Entgegengesetzte ge-
richteten Wirkung der hohen Temperatur die Linge so stark zurtickgeblieben,
die Breite so michtig geférdert ist, daB dann die Wirkung des Lichtes noch
viel kriftiger gewesen sein muf als wir aus der Gestalt der Pflanzen erschlieBen.
— Vor starker Verdunstung war die Kultur durch Abdichten des Deckels mit

Jaseline geschiitzt.

Diese grundsitzliche Evérierung gilt ebenfails fiir den folgenden Versuch, wo
das eine KulturgefaB auch bei 30° stand. In viel schwicherem Mafle machte
sich iiberhaupt bei allen diesen Lichtversuchen ein Temperaturunterschied
geltend, indem diejenigen GeféBe, die auf der optischen Bank der Lichtquelle
am nichsten standen (30—45 em). sich um 1—2° iiber die anderen erwirmten.

Diese Kultur zeigte auch zwet Merkmale, die schon friihere Untersucher
als Kennzeichen intensivsten Lichtgenusses vom naliirlichen Standort
angeben. Erstens war die obere Epidermis villig frei von Chloroplasten,
was StaHL (1883, 8. 173£.) als Merkmal der Sonnenformen zuerst be-
schreibt, Zweitens war bei allen Pflinzchen die Unterseite lings der
Mittelrippe violett gefarbt!), was Kny (1890) fiir sonnige Standorte
als kennzeichnend anfiihrt.

LBt auch der Ausfall dieses Versuches bereits mit Sicherheit all-
gemein aussagen, daf} mit steigendem Lichigenuf3 die Tendenz zur Breiten-
entwicklung immer gejordert, die Lingenentwicklung dagegen erst geforderl,
bei »u starkem Licht aber wieder gehemmt wird, so schien es erwiinscht,
dies Ergebnis durch eine zusammenhiingende Versuchsreihe zu sichern:

4. Versuch. 9.—15.Juni 1926. Beleuchtung: 2 x 600 K. Die
Schalen in 30 em Abstand befanden sich unter der im folgenden Kapitel
(S. 345) beschriebenen Kithlvorrichtung bei 30°. Diese wurde auch

bei Versuch 3 angewendet.

Absiand | Lichtgenuly ., 3 1. L B B: L Allen
cm MK vH vH Zaht
30 13300 87 11 13 85 98 4
40 7500 149 | 20 13 110 74 11
80 1900 243 21 9 126 52 23
120 830 140 12 9 72 51 1
160 470 129 7 5] 56 43 —
320 120 101 6 5 38 37 —

1) Vgl. Tammzes (1900) und MULLER (1916, S. 144—146), daselbst auch
Diskussion der Okologie.
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Diese Befunde bestitigen das soeben aus dem vorigen Versuch
Abgeleitete. Das Optimum fiir die Linge bei etwa 2000 MK und der
Abfall nach beiden Seiten sind sehr deutlich. Da das Optimum bei einer
sehr hohen Beleuchtungsstirke liegt, wurde es bei den ersten Versuchen
nicht mehr erfaBft. Auch die von Anfang bis Ende zunehmende Breiten-
torderung ist sicher zu erkennen. Lehrreich ist es beispielsweise, wenn
man Pflanzen derselben Linge miteinander vergleicht, wie die aus
13 300 MK (L =87, B = 85) mit denen aus 120 MK (L =101, aber
B =38) oder die aus 7500 MK (L =149, B =110) mit denen aus
830 MK (L =140, aber B ="72). Daf} die Thalli aus 1900 MK die grofite
absolute Breite haben, ist bei dem starken Lingenabfall nach 13 300 MK
zu nicht zu verwundern; ein Blick auf die Werte B : L belehrt sofort
iiber die wahre morphogenetische Wirkung des Lichtes: diese steigen

]

0
/T 210 7750 0 wm 7500 /e

Abb. 15a. Zunahme des Lingenwachs- Abb. 15b. Typisches Verhalten von Linge (L),
tums mit der Lichtintensitidt innerhalb Breite (B) und Fliigelentwicklung (B:1) bei zuneh-
geringer Beleuchtungsstirken (bis zur mender Beleuchtungsstirke, L und B im gleichen
Linie —.—- bei L in Abb.15b). ZuVers.1, MaBstab,

Schluitabelle (8. 336), fiir 1 proz. Agar.

von 52 auf 98 vH. Die Pflanzen aus 1900 MK erscheinen ,,normal*,
die aus 13 300 MK schon krankhaft (vgl. Abb.15 zu vorigem Versuch).
In der Tat waren sie teilweise im Lingenwachstum fast ganz zuriick-
geblieben und bildeten Verzerrungen und Adventivsprosse auf der Ober-
seite, sehr &hnlich den in Abb. 29 abgebildeten.

Abb. 15b stellt das Ergebnis graphisch dar. Lénge und Breite (und
daher auch B : L) verlaufen, abgesehen von der Kriimmung beim Opti-
mum, auffallend geradlinig. Fiir den aufsteigenden Ast des Lingenwachs-
tums zeigt dasselbe Abb. 15a noch deutlicher nach einer fritheren Ver-
suchsreihe. Bemerkenswertist auch, daB beizunehmender Lichtintensitit
die Liange bis zum Optimum rasch ansteigt und dann langsam abfallt.

Die Ergebnisse der Kulturen in geringster Entfernung von der Lichtquelle
(Vers. 3, 4) sind nur dann ohne weiteres mit denen aus weiterer Entfernung
vergleichbar, wenn der Ausfall der ultraroten Strahlen (die bei diesen Ver-
suchen durch die Wasserschicht der Kithlvorrichtung absorbiert wurden) ver-
nachlissigt werden kann., Néheres hieriiber siehe S. 344.
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b) Ergdinzende Beobachtungen. — Literatur.

Bei einer im Mai 1927 angesetzten Kultur aus 6700 MK wurde beobachtet,
daB bei einigen Exemplaren jede der beiden Flachseiten der urspriinglichen
Brutkérper beim Auswachsen nach dem einen Vegetationspunkt hin zur Ober-
seite (mit Atemhdéhlen usw.), nach dem andern hin zur Unterseite (mit Rhi-
zoiden usw,) geworden war, wie es Abb. 16 deutlich macht. Normalerweise sind
ja Ober- und Unterseite der zwei Triebe in bezug auf den Brutkérper gleich
orientiert. Aus der reichen Literatur iiber die Dorsiventralitit bei Marchantia
(MigBEL 1835, PrEFFER 1874, ZIMMERMANN 1879, Czarex 1898, BeNEckE 1903,
DacaNoWSKI 1907) ist ein dhnlicher Fall noch nicht bekannt. Offenbar haben
die zwei Vegetationszonen anfangs sehr steil nach dem Lichte zu ausgetrieben,
dann sich aber wieder senkrecht zur Lichtrichtung eingestellt, und dabei sind
beide nach derselben Seite umgeschlagen (Abb. 16 c).

Bei einer anderen Kultur, wo Brutkérper auf Nihrlésung schwimmend in
der Nihe der 600kerzigen Lampe (der Abstand wurde nicht notiert, betrug
aber etwa 40 cm), also bei gutem LichtgenuB, sich entwickelten, wurden auf
der Oberseite des Thallus grofe Aus-
lappungen beobachtet, die hier sogar
Atemhohlen trugen (Abb. 17). Hierauf,

Abb. 16. Junger Thallus, bei a in normaler Abb. 17. Monstroser Thallus aus kriftigem
Lage (die beiden Hiliten erst aufgerichtet, dann  Licht, oben Habitus, unten schemat. Lings-
senkrecht zum Licht gewachsen), bei b ausge- schnitt, Vergr. 8X.

breitet (die morphologische Oberseite der einen

Hiilfte ist dem Beschauer zugewandt, die andere  wie auf &dhnliche, schon geschilderte

abgewandt; R = Rhizoiden). e Schema zu a. Bildungsabweichungen wird (S, 382)
Vergr. 8 X. . . ’
zuriickzukommen sein, —

Kurz erwahnt seien einige Versuche, bei denen die Beleuchtungsunter-
schiede dadurch erzielt wurden, daB die Vergleichskulturen unter doppelwandigen
Cuvetten mit reinem Wasser und verschieden konzentrierten Losungen von
Neutralgrau standen, Neutralgran ist ein von den Hochster Werken gelieferter
Farbstoff, der das ganze Spektrum gleichmaBig zndeckt. Ubrigens werden bei
dieser Versuchsanordnung die am besten beleuchteten Kulturen nicht stirker
erwirmt, wie das mehr oder minder bei der vorigen Versuchsgruppe der Fall
war, sondern im CGegenteil eher die unter den dunklen Cuvetten stehenden.
Trotzdem waren die Ergebnisse dieselben. Schon bei geringer Schwdchung des
TPageslichles zeigt sich deutlich Zurickbleiben der Ldinge und starkes Absinken
der Breite. — Da diese Versuche bei Tageslicht angesetzt wurden, konnten
sie beliebig lange ausgedehnt werden, und dadurch gab sich Gelegenheit zu
einigen weiteren Beobachtungen, In drei Fillen (Mai und Juni 1925) wurden
in vollem Tageslicht bei sehr jungen Pflinzchen hiufig Brutbecher beobachtet,
in geddmpftem Licht niemals. Lichtpflanzen haben reichlich Atemhohlen und diese
besitzen normale Assimilationszellen, Schattenpflanzen haben wenig Atemhéhlen,
und diese sind zudem leer. Doch sind das nur Bestatigungen von Literaturangaben.
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Literatur, Was zuniichst die Brutkorper anlangt, so stimmen alle Beob-
achter iiberein, daB in volliger Dunkelheit keine oder nur ganz geringe Ent-
wicklung eintritt. PrEFrER (1874, S. 80) und DacuNowskr (1907, S. 279) be-
stitigen, daf im diffusen Licht die Entwicklung verlangsamt ist. WEINERT
(1909, 8. 209) hat die beschleunigende Wirkung des Lichtes auf das Treiben
am Auftreten der ersten Rhizoiden genauer verfolgt. Auch fiir die Brutknéllchen
der Fegatellen ist Licht zur Keimung nétig, und innerhalb des untersuchten
Bereichs war fiir die Entwicklung grofite Lichtmenge am besten (RINGEL-
SvessencuTH 1922, S.51).

Die meisten Beobachter haben aber ausgewachsene Pflanzen untersucht,
Beziiglich der Ausbildung der Atemhohlen sei auf Stamts klassische Unter-
suchungen (1880, Sp. 873 und 1883, S.173f.), die durch BucH einige Ergin-
zungen erfahren haben (1921, S.27), hier nur hingewiesen. Den férdernden
EinfluBl starken Lichtes auf die Ausbildung von Brutbechern (wie auch Fort-
pflanzungsorganen) hat zuerst Dacuwowskr (1907, S.284) beobachtet und
neuerdings WANN (1925) bestitigh, Was Wachstum und Gestaltung der Pflanzen
anlangt, so hat fast noch kein Beobachter Licht- und Feuchtigkeitseinflisse
deutlich getrennt, so daB die Ausfilhrung dieser Angaben besser verschoben
wird (Kap. 5, 8.361). Sicher ist aber, dap in der Finsternis Marchantia und Lunu-
laria thr Wachstum ganz (BITTNER) oder fast ganz (TEODORESCU) einstellen. Das
typische Dunkeletiolement mit Uberverlingerung fehlt also dem ausgewachsenen,
reservestoffreichen Thallus ebenso wie dem Brutkérper.

Da auch die zu den anderen Kapiteln gehérigen Versuche durch den
Wechsel der Jahreszeiten und Standorte unter ungleichen Lichtver-
héltnissen standen, wird man bei ihnen deutliche Einflisse der ver-
schiedenen Beleuchtung bemerken. Z. B. ist der Thallus in Abb. 2a
20 Tage alt, der in Abb. 3a zwar 30 Tage alt, aber vielmals groBer. Der
Unterschied liegt darin, daB die erste Kultur (S. 331, Versuch 1) im
November und Dezember aufwuchs, also zur Zeit ungiinstigster Lichs-
verhiltnisse, die zweite dagegen (S. 331, Versuch 3) in dem besseren
Lichte des Mirz. Ein anderes Beispiel bietet der Vergleich von Abb. 18
(Pflanzen 12 Tage alt, bei 1100 MK) und Abb. 19 (Pflanzen nur 7 Tage
alt und doch viel groBer, bei 6000 MK). Ferner sind Thalli aus un-
giinstigem Licht sehr schmal (Abb. 26), solche aus reichlichem Licht
breit (Abb. 25). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse leidet hierunter
nicht, wie schon die eben aufgefiihrten Beispiele lehren. Daraus ist zu
schlieBen, daf durch verschiedene Beleuchtungsstirke die Art der Reaktion
der Pflanzengestall auf andere AuPenfakioren nichi verdndert (,,umge-
stimmi*) wird: Licht- wie Schattenpflanzen reagieren in gleicher Weise
auf Unterschiede der Feuchtigkeit usw.

8. Qualitiit des Lichtes.
a) Allgemeines und Versuche mit Brutkirpern.

Bei den Versuchen mit verschiedenfarbigem Licht sollten vor allem
1. die Verwendung rein abgegrenzter Spektralbezirke und 2. bekannter

Energiegehalt derselben angestrebt werden. Altere experimentierende
Planta Bd. 3. 23
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Morphologen haben hierauf meist keine Riicksicht genommen. Was
den zweiten der genannten Punkte anlangt, so kommt zwar KiEss
(1917) auf Grund eingehender Versuche zu dem Schluf}, da$ ,,in erster
Linie die Wellenlinge und nicht die Gesamtenergie des Lichtes die
Wachstumsform der Keimlinge” (Farnprothallien) bestimmt. Doch
schien es ratsam, diesen Befund nicht ohne weiteres fiir Marchaniia
zu iibernehmen.

Zu vorliegenden Versuchen wurde rotes, griines und blaues Licht
verwendet.

Die Lichtfilter stellte ich mir selbst nach Angaben HUBLs her, auf die ich
beziiglich aller Einzelheiten verweise. Es sei hier nur erwihnt, da sich jedes
Filter aus zwei Glasscheiben (verwendet wurde Objekttragerglas) zusammen-
setzt, die mit Kanadabalsam (am besten nur an den Réndern, wegen der sen-
sibilisierenden Wirkung des Balsams) aneinandergekittet werden. Jede Glas-
scheibe ist auf der Seite, wo sie sich mit der anderen deckt, mit einer Gelatine
iibergogsen, der in vorgeschriebener Konzentration die verwendeten Farben
beigemischt sind. Diese Farben sind Anilinfarben aus den Hochster Werken;
da sie nicht alle lichtecht sind, wurden die Filter zeitweise gepriift und er-
neuert. Als GroBe wurde fiir die Scheiben 18,5x 27 em gewihlt, weil dann
die Fliiche 500 gem betrigt und diese runde Zahl die Konzentrationsberechnung
der Farbstoffe sehr erleichtert.

Die Farbscheiben wurden auf flache, rechteckige Holzrahmen aufgelegt und
mit einem seitlich iibergreifenden Deckel mit groBier Fensteroffnung bedeckt.
Die Rahmen waren 5cm hoch, da sie immer nur Petrischalen aufzunehmen
hatten., Sie besaBen keinen Boden, damit sich die Behiltnisse zum Zwecke der
Beobachtung bequem von den KulturgeféBen abheben lieBen. Die Seitenmale
der Kisten waren auf die GroBe der Farbscheiben zugeschnitten.

Die Lichtfilter waren folgende:

Nr. bei o Chromat. p
HUBL Farbe Offnung Schwerpunkt Zusammensetzung
Rotfilter 2 reinrot =610 uu 635 uu Siurerhodamin,
Tartrazin
Griinfilter| 11 | gelblichgriin [510—570uu?)| 535 ,, Patentblau,
Tartrazin
Blaufilter | 20 hellblau < 565 ) 490 ,, Patentblau, Toluidin-
blau

Das Rotfilter wurde nur in Verbindung mit einer Neutralgrau-Scheibe (vgl
S. 340) verwandt, um seine an sich zu hohe Durchlassigkeit der der anderen
Filter, die untereinander gut tbereinstimmten, anzugleichen; im folgenden ist
das nie mehr ausdriicklich vermerkt, wo von Rotfilter, rotem Licht usw. ge-
sprochen wird.

Zur Berechnung der Energiemengen, die unter den Lichtfiltern den

Pflanzen zur Verfiigung standen, lege ich die von BACHMANN mit einer

1) Das Griinfilter 148t in schwachem, das Blaufilter in sehr schwachem MaBe
einen Streifen Rot (etwa 650—750 bzw. 675725 uu) durchgehen.
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Thermosaule gemessenen Werte der Filtertransparenz zugrunde. Diese
soll natiirlich fiir den sichtbaren Bereich des Spekfrums bestimmt
werden. Das Licht der Nitralampe enthidlt aber nach BacEMANW
95—90 vH Ultrarot (,,Wirmestrahlen*), und dies muB demnach bei
der Messung ausgeschaltet werden, da man sonst ja fast nur die
Durchliissigkeit der Filter fiir Ultrarot bestimmen wiirde. Das geschah
durch Vorschalten einer Wasserschicht von etwa 40 em Dicke, die etwa
91 vH und zwar fast nur Ultrarot absorbiert (BacEMANN). Es betrug
sodann die durchgelassene Energie beim Rotfilter 28 vH, beim Griin-
filter 34 vH und beim Blaufilter 30 vH der durch die Wasserschicht
gegangenent).

Dabei ist zu beriicksichtigen, daff auch die 40 cm-Cuvette moch Ultrarot
durchlaBt, andererseits die Verwendung noch dickerer Wasserschichten bei der
Messung deshalb unmdglich ist, weil dann schon zu viel sichtbares Rot ab-
sorbiert wird.

Bezogen auf die von der Lichtquelle ausgesandte strahlende Energie gehen
durch die Filter nach Passage von 40 cm Wasser etwa 3 vH. Da eine Wasser-
schicht von der angegebenen Dicke nach Ascurinass bei jeweils gleicher auf-
fallender Intensitit etwas mehr sichtbares Rot absorbiert als sie Ultrarot durch-
158t, andererseits das Emissionsmaximum der Nitralampe noch im Ultrarot
liegt, s0 werden die angegebenen Zahlen mit gentigender Genauigkeit die pas-
sierende sichtbare Strahlung angeben, da sich Verlust an sichtbarem Rot und
noch durchgelassenes Ultrarot etwa ausgleichen werden.

Fiir den Fall, dal die Transparenz der Filter fiir den durch Wasser von
40 cm passierenden Teil des Ultrarot groBer ist als im Durchschnitt fir den
sichtbaren Teil der strahlenden Energie, wiirden die Prozentzahlen efwas nied-
riger ausfallen. Hierauf wird nochmals zuriickgekommen.

Es gei noch betont, daBl die Vergleichbarkeit der Filter untereinander nicht
wesentlich beeinfluBt wird, wenn bei der Messung noch Ultrarot anwesend ist.
Fiir fast reines Ultrarot waren die Filtertransparenzen 39, 52 und 50 vH, fir
fast reine sichtbare Strahlung sind sie 28, 34 und 30 vH. Bei volligem Aus-
schluB von Ultrarot wiirden sich vermutlich die Zahlen sehr #hnlich bleiben,
und hochstens das Rot sich etwas besser stellen als Blau und Griin. Da die
Unterschiede der Farbkulturen sehr auffallend sind (vgl. Abb, 18 und 19), liegen
hier ziemlich groBe Differenzen bereits auBerhalb der Fehlergrenze.

Die aufgefithrten Filtertransparenzen sind jedoch nur dann dem
Vergleich der Filter untereinander und mit weillem Licht mit Recht
zugrunde gelegt, wenn der Einflufi des Ultrarot auf die Entwicklung
und Formbildung zu vernachlissigen ist, denn jene Zahlen sind ja bei

1) Eigene Messungen, die lingere Zeit vorher mit dankenswerter Erlaubnis
des Herrn Geheimrat WIENER im Physikalischen Institut der Universitit Leipzig
ausgefithrt wurden, hatten sehr dhnliche, nur etwas hohere Werte ergeben (Rot
32 vH, Griin 35 vH, Blau 33 vH), vermutlich weil bei diesen Messungen die
Thermosiule mit einer Sammellinse auf den Brennpunkt des zu untersuchenden
Lichtes eingestellt wurde, und dieser im monochromatischen Licht besser zu er-
fassen, weil punktférmiger ist als im weiflen Licht. Fiir die Erdorterung der
Versuche ist der Unterschied belanglos.

23*
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mdoglichstem AusschluB des Ultrarot gewonnen worden. Da messende
Untersuchungen eigens iiber diese Frage nicht angesetzt wurden, kann
hier nur auf einige Beobachtungen verwiesen werden, nach denen der
EinfluB des Ultrarot auf die Gestaltung mindestens sehr unbedeutend ist.

1. Die Farbversuche 1—3 (8. 3441.) wurden ohne, Versuch 4 (8. 345f.) mit
Vorschalten einer etwa 3/, cm dicken Wasserschicht ausgefithrt, die schon merk-
lich Ultrarot absorbiert, Im Ergebnis zeigen sich keine Unferschiede.

2. Auf 8. 340 wurden Kulturen unter doppelwandigen Cuvetten mit Wasser-
fiillung beschrieben; die Pilanzen zeigten keine auffallenden Unterschiede gegen-
itber normalen Vergleichskulturen, obwohl durch das Wasser ein sehr groBer
Teil des Ulirarot, das im Sonnenlicht etwa 50 vH ausmacht, zuriickgehalten
wird. — Die gleiche Erfahrung wurde bei den Versuchen mit niederer Tempe-
ratur gemacht, wo die KulturgefaBe teilweise taucherglockenartig in das Kiihl-
wagser versenkt wurden (8. 331).

3. Die unter 1 genannte, als Kithler dienende Wasserschicht wurde auch
bei Lichtversuch 4 (S, 3381.) angewendet. Dort standen die KulturgefiBe in 30 em
Entfernung von der Lampe unter dem Kiihler, die in 40 em und mehr nicht.
Die ersteren fiigen sich ganz normal in den Kurvenverlauf ein,

Zum Blaufilter ist zu bemerken, daB es die griinen Strahlen nicht
vollig wegnimmt. HUBL (1921) sagt: ,,Scharf abgegrenzte Blaufilter gibt
es nicht, weil die Absorption aller blauen Korper weich und aliméhlich
verlauft (S. 57). Setzt man die auffallende Menge des blauen und griinen
Bereiches je gleich 1, so ist nach HUBL die Transparenz fiir Griin
0,13, fiir Blau 0,45. Aber selbst wenn man darauthin dem durch das
Blaufilter gegangenen Licht nur 2/, bis 3/, wirksame Strahlen zu-
erkennt, wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht gefahrdet.

1. Wie die Tabellen zum vorigen Kapitel lehren, hat eine derartige Energie-
verminderung noch keinen wesentlichen morphogenetischen Erfolg. Dort sind
Kulturen aus verschiedenen Abstinden jeweils verhaltnismaBig dhnlich; dabei
verhalten sich ihre Lichtintensitiaten meist wie 1 :2 bis 1 : 4, Z, B. haben bei
Versuch 2 (S. 337) Pflanzen von 1200 MK L = 122 und B = 120 (nach 5 Tagen),
und selbst Vergleichspflanzen mit nur dem halben LichtgenuB (670 MK) sind
mit L = 136, B = 108 (nach 6 Tagen) nur wenig verschieden. Pilanzen aus
rotem und blauem Licht weichen dagegen immer sehr voneinander ab (z. B.
Abb, 18, 19). Es kann also das geringe Minus an Energiegehalt im blauen
Spektralbezirk nicht die Ursache dafiir sein.

2. Auf S.349 wird fir die Ausbildung der Atemhshlen an Regeneraten
gezeigt, daB selbst Abschwichung des roten Lichtes auf ein Drittel die kenn-
zeichnenden Unterschiede zwischen Rot- und Blaukulturen nicht aufhebt. Es
gilt also weitgehend der S. 342 angefiihrte Kresssche Satz, daB in erster Linie
die Qualitat des Lichtes bestimmend fiir die Formbildung ist,

3. SchlieBlich ist ausgeschlossen, daB etwa die Anwesenheit der griinen
Strahlen neben den blauen unmittelbar hemmend wirken konnte. Es zeigt sich
némlich (8. 3461.), daB der AusschluB der blauen und griinen Strahlen das Licht
keineswegs zur Forderung des Wachstums geeigneter macht.

Versuche 1—3. Als Lichtquelle diente eine Nitralampe von 600 MK
in 40 cm Abstand (ohne Beriicksichtigung der Filterwirkung betrug
also die auffallende Energie 3750 MK). Belichtet wurde stets ohne
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Unterbrechung. Unter den geschilderten Bedingungen entwickelten
sich die Brutkorper wenig befriedigend. In drei Versuchen wurden
folgende iibereinstimmende Ergebnisse erzieit: Selbst nach Ablauf einer
Woche ist in allen drei Farben nur ein geringes Wachstum zu bemerken.
Trotzdem zeigen sich hier schon aufféllige Unterschiede: Im griinen
Licht ist die Streckung ganz unbedeutend, im Blau ist sie etwas betracht-
licher, im Rot sind die Thalli am lingsten und weitaus am breitesten:
in einer Kultur waren sie sogar vereinzelt verzweigt. Die aus Griin
entwickeln sich dann kaum noch weiter, die aus Blau und Rot treiben
noch ein Stiick, freilich unter starkem Etiolement, d. h. zunehmendem
Schmilerwerden. Die im roten Licht bilden schlieBlich sogar teilweise
einige Atemhd&hlen, stellen aber auch bald thr Wachstum ein. Samtliche
Kulturen sterben dann allmahlich ab. Die Ausbildung der Atemhghlen
im Rot ist ganz normal; im Innern sind auch assimi-
lierende Zellen vorhanden.

Von einer 12 Tage alten Kultur (7.—19. Januar
1926) gibt die folgende Tabelle dic Messungen. Die
Thalli aus blauem Licht sind hier sogar ein wenig
linger als die aus rotem, doch ist der Unterschied ganz
unsicher, weil in allen Kulturen, vor allem aber im Abb. 18. 12 Tage alte
Blau, die Einzelwerte sehr stark schwanken. Das ist fht?ll:ueﬁ,s cag;?i;e;‘,;
ein ebenso sicheres Kennzeichen ungiinstiger Bedin- Licht von annéhernd

. . " . R gleicher Intensitat
gungen wie das einseitige Austreiben der Brutkdrper, = (etwa 1100 MK).

das fast durchgiingig festzustellen war. Verar- 8.
Durchgelas- I 2.
sen?iﬂfgrgie L Vv VL i P . “Aden
MK vH vH bei | Zahl
Rot 1050 190 (140—213) {12 6 50( 26 LA 7 Abb.18a
Griin 1275 32 1 3 |—| — — — , 18¢
Blau 1125 210 (107—330)| 8 4 126] 12 —_ — ,, 18b

Versuch 4. Bessere Erfolge wurden bei Verwendung zweier je
600kerziger Lampen erzielt, die symmetrisch iiber den Kisten ange-
bracht waren, und deren Abstand von den Kulturen 25 cm war (ohne
Beriicksichtigung der Filterwirkung betrug also die auffallende Energie
19200 MK). Um ihre starke Heizwirkung abzuschwichen, wurden die
Kiésten von einem gemeinsamen Kiihler in Gestalt eines offenen, flachen
Beckens aus Winkelmessing mit Glasboden bedeckt, durch den Leitungs-
wasser in etwa 1,5 cm hoher Schicht strémte. Die Erwirmung der Ob-
jekte wurde dadurch wenigstens auf etwa 30° berabgedriickt. In 7 Tagen
(2.—9. Juni 1926) hatten sich dann im Rot die Thalli recht glinstig ent-
wickelt, und sie trugen auch reichlich Atemhéhlen mit normalen Assi-
milationszellen (Abb. 19a). Die aus Blau waren bedeutend schméchtiger.
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hatten aber auch schon die ersten Atemhdhlen gebildet (Abb. 19b).
Die aus Griin (Abb. 19¢) waren schlieflich ganz zuriickgeblieben und
wiesen nur vereinzelt Atemhéhlen auf. In allen Kulturen schwankten
die Werte sehr stark, obne daB aber die Grenzen verwischt waren
Die Messung ergab folgende Zahlen:

Durchgelas.— VL Bl
sene Energie L I B
ME vH vH

Rot 5376 231 (198—246)| 40 17 171 74 | Abb. 19a
Griin 6528 85 (¢ 67—112)| — — —_— — » 19¢
Blau 5760 131 (106 —174) 9 7 69 53 » 18b

Es ergibt sich also deutlich, dai im roten Licht die Entwicklung am
giinstigsten ist, d. h. am meisten der im reichlichen weiflen Licht nahe-
kommt. Am ungiinstigsten ist Griin, aber auch Blou
steht in seiner Wirkung dem Rot betrdchilich nach. —
Die Férbung der Thalli war iibrigens in allen Fillen

"% normal griin.

Vergleich zwischen farbigem und weiflem Licht.

Man sollte erwarten, rotes Licht allein miiBte
die Entwicklung wesentlich stérker anregen als ge-
mischtes Licht etwa gleicher Intensitdt, weil dieses
ja die fiir sich allein ungiinstigen blauen und griinen
Strahlen mit enthilt. Wie die Versuche lehren, ist
Abb. 18, 7 Tage alte das aber nicht der Fall.

Pilanzen aus a rotem, b Bei derersten Versuchsgruppe ausfarbigem Licht,
o eoney. Tiir die die Tabelle auf vor. Seite ein Beispiel ist, war
Iﬂte“Sigﬁi:r{:rt“éa;mf’l‘iK)- der Lichtgenuf} etwa 1100 MK. Die Entwicklung

o war dabei ganz ungiinstig. Nach 12 Tagen betrug
die Lange der Thalli im Rot oder Blau etwa 200; ihre Breife betrug
50 (=26 vH) im Rot und 26 (=12 vH) im Blau. Dieselbe Lichtquelle
bestrahlte zugleich die Kulturen zu Kap. 2, Versuch 1 (S. 334 £f.); es sind
beim Vergleich also jahreszeitliche oder sonstige Verschiedenheiten der
AuBenbedingungen und des Materials ausgeschlossen. Nach der Linge
sind obigen Thalli etwa solche aus 500 MK vergleichbar, da in 14 Tagen
die aus 420 MK eine Linge von 182, die aus 740 MK eine solche von
286 erreicht haben?) (S. 336). Geht man nach der Breite, so liegt das
Aquivalent fiir rotes Licht von etwa 1100 MK sicher unter weifiem
Licht von 420 MK, wo nach 14 Tagen die relative Breite 51 vH betragt.
Griines Licht wirkt bedeutend ungiinstiger als Weil von nur 140 MK ;
wahrend in diesem die Thalli noch leidlich treiben, ist im Griin fast

1) Zum Vergleich ist zu bemerken, daf3 der Agar der Farbkulturen 1 proz, war.
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keine Entwicklung festzustellen. — Noch deutlicher zeigt das alles
ein Vergleich der Abbildungen (Abb. 18 mit Abb. 5—13).

Bei Versuch 4 war der LichtgenuB der Thalli weit hoher, nimlich
etwa gleich 6000 MK. Bei dieser Intensitat ist die Entwicklung im Rot
gut, im Blau und Griin immer noch ungeniigend. Im roten Licht sind
die Thalli in 7 Tagen zu 231 Linge mit 74 vH relativer Breite heran-
gewachsen. Parallelversuche sind 3 und 4 des vorigen Kapitels (S. 337£f.)
und sie zeigen: Bei gemischtem Licht ist in etwa gleicher Intensitit

(7500 MK) das Optimum der Entwicklung schon iiberschritten: die
Thalli sind kurz — nur 149 in 6 Tagen! — und sehr breit. Nach der
Lange sind dagegen mit den Pflanzen aus Rot etwa die aus 1900 MK
weilem Licht vergleichbar mit L =243 in 6 Tagen; das sind zufillig
die aus optimalem Licht. Die Breite ist allerdings bei den Pflanzen aus
rotem Licht ziemlich betrichtlich und gleicht sogar der aus gleich-
intensivem weiflen Licht (74 vH). — Sucht man zu den Kulturen aus
Blau eine Parallele bei den Mischlichtkulturen, so kommt man dort
auf ganz geringe Intensitaten: 6000 MK Blau sind etwa gleich wirksam
wie 470 MK Wei} (in Blau in 7 Tagen: L =131, V:L = 7 vH,
B:L =53vH; in Weill in 6 Tagen: L =129, V:L =5vH, B: L=
43 vH). Fiir Griin von 6000 MK liegt das Aquivalent sicher unter
100 MK WeiB, also einer 60mal schwiicheren Intensitit.

Nunmehr muf} freilich daran erinnert werden, daB nach dem 8. 343
Gesagten die Filtertransparenzen etwas zu hoch angegeben sein kénn-
ten). Doch bleibt auch dann von dem soeben Ausgefiihrten noch das
Folgende bestehen:

Rotes Licht wirkt, obwohl thm die fiir sich allein ungiinstigen blauen
und griinen Spektralbezirke fehlen, doch mindestens nicht wesentlich besser
als weifles Licht von gleicher Intensitit, vielleiché sogar ungiinstiger.

Griines Licht hat mur einen geringen Bruchteil (etwa /y) der Wirk-
samkeit gleichiniensiven gemischien Lichies.

Blaues Licht wirkt merklich ungiinstiger als gleichintensives Rot,
auch ungiinstiger als Weif.

b) Ausbildung der Atemhohlen.

Da sich die Brutkérper so ungiinstig entwickelten, untersuchte ich
zur Erginzung in farbigem Licht aufgewachsene Regenerate. Bekanntlich
lassen abgeschnittene Thallusstiicke von Marchantia, Lunularia und
anderen Lebermoosen, falls man ihnen keinen Vegetationspunkt gelassen
hat, regelmiiBlig durch Adventivsprosse neue Thalli aus sich hervorgehen.

1) Hierzu kommt auch noch: Je niher die Lichtquelle (wie eben bei den
Farbversuchen), desto schriger ist im Mittel der Lichteinfall und damit desto
hoher der Verlust an Reflexion. Dieser Fehler kann aber hochstens einige Pro-
zent ausmachen, was im vorliegenden Falle belanglos ist.
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Ich lieB diese Regenerate aus groferen Thallusabschnitten, die in Petri-
schalen auf einer diinnen, mit Leitungswasser naB 'gehaltenen Wattelage
ruhten, sich entwickeln. Die Schalen standen in den Farbkistenund 35cm
von einer 600kerzigen Lampe entfernt, die dauernd brannte. Die Be-

Abb. 20—22. Wirkungen verschiedenfarbigen Lichtes. Abb. 20. Regenerate aus Rot (a), Blau (b),

Griin (¢). Bei den ersteren awei sind die Atemhohien nur auf einem kleinen Ausschnitt einge-

zeichnet; bei ¢ pur vereinzelte Atemhéhlen (AH), Vergr. 3X. — Abb.21. Atemhéhlen vom

Querschnitt des Thailus ans Rot (2) und Blau (b). Vergr,175X. — Abb. 22. Epidermiszellen,
auf die AuBenwinde eingestellt, aus Griin (), Blau (b), Rot (a). Vergr.300X.

dingungen waren also dieselben wie in Versuch 1—3 des vorigen XKa-
pitels, mit denen sie auch zugleich angesetzt wurden. Wie immer, so
entwickeln sich auch hier die Regenerate viel giinstiger als Brutknospen-

keimlinge, offenbar weil ihnen ein reicher Vorrat von Nihrstoffen im
Mutterthallus zur Verfiigung steht. Dadurch bieten sie natiirlich dem
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Lichte mehr Gelegenheit, seinen gestaltenden Einfluf} geltend zu machen.
Dieser Versuch wurde dreimal und stets mit demselben Erfolg angestellt.

In griinem Licht bilden sich schmale, stark rinnig mit den Réndern
aufgebogene Sprosse. Die aus Rot sind erheblich breiter und im Quer-
schnitt nur wenig gewdlbt. Die Sprosse aus blauem Licht sind etwas
ungiinstiger als die aus rotem. Die Linge der Regenerate zeigte keine
auffallenden Verschiedenheiten, doch habe ich leider genaue Fest-
stellungen unterlagsen, da sich mein Interesse auf die Struktureigen-
tiimlichkeiten zur Erginzung der Versuche mit Brutkdrpern richtete.
Die Sprosse aus Griin besitzen nur vereinzelte Atemhdhlen; diese sind
langgestreckt, sehr schmal und es fehlen ihnen die Assimilationszellen.
In rotem und blavem Licht sind die Thalli, wie jede normale Marchantia,
vollig mit Atemhohlen bedeckt. Die drei Typen sind in Abb. 20a-—c
nebeneinandergestellt. Die Atemhohlen aus rotem und blauem Licht
unterscheiden sich jedoch dadurch in sehr auffilliger Weise, dafl erstere
stets reichlich Assimilationszellen in ihrem Innern entwickeln, wihrend
den letzteren diese stets fehlen. Dementsprechend sind in blauem Licht
die Atemhohlen auch flacher. Auch diese Unterschiede sind sehr kenn-
zeichnend und traten bei jeder Kultur auf (Abb. 21). Die Regenerate
aus rotem Licht waren unterseits oft violett gefarbt (vgl. S.338, Vers. 3).

Um einen Beitrag zu der zu Beginn dieses Kapitels (S. 342) aufgeworfenen
Frage zu liefern, ob die Quantitit oder die Qualitit des Lichtes von gréfBerem
Einflul auf die Ausbildung des Thallus sei, wurden einmal Regenerate in rotem
Licht in groBerer Entfernung von der Lichtquelle angesetzt. Ihr LichtgenuB
betrug nur ein Drittel der sonst angewandten Menge. Trotzdem war ihre Aus-
bildung (gute Breitenentwicklung, Thallus voller Atemhéhlen mit reichlichen
Fiilizellen) die gleiche wie die der Rotpflanzen von dreifacher Lichtmenge.
Danach ist mit KLEBS die obige Frage zugunsten der Qualitit des Lichtes zu
entscheiden. Das ist nicht ohne Bedeutung mit Riicksicht auf eine Menge
alterer Untersucher, die die verschiedensten Pflanzen unter der Wirkung farbigen
Lichtes wverschiedener Intensititen studiert haben, und die beobachteten Unter-
gchiede trotzdem nur auf die Qualitit des Lichtes zuriickfiihren wollen.

c¢) Die Chloroplasten in farbigem Lichi. — Literatur.

Beobachtungen iiber das Verhalten der Chloroplasten wurden an
keimenden Brutkérpern, ausgewachsenen Thallusstiicken, die die Re-
generate lieferten, und schlieBlich den Regeneraten selbst vorgenommen.

Zuerst wurden an jungen Thallis aus verschiedenfarbigem Licht
erhebliche GriBenunterschiede der Chloroplasten beobachtet. Z. B. maB
ich am 1. XII. 1925 als durchschnittlichen Durchmesser in Rot 4,5 u,
in Blau 3,0 4, in Griin 2,5 4. An einer anderen Kultur fand ich am
8. XII. in Rot 5,4 4, in Blau 4,8 4, in Griin 3,9 4. Man sieht solchen
Chloroplasten deutlich an, daff hier Volumunterschiede bestehen. Man
vermutet sofort, dafl die Qualitit des Lichtes die unmittelbare Ursache
ist; in Wirklichkeit ist sie aber nur mittelbar die Ursache: Auch bei
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Marchantia sind nadmlich die Chloroplasten in dem embryonalen Gewebe
der Vegetationszone winzig klein; sie teilen sich auch in dieser Kleinheit
und wachsen erst in den &lteren Zellen zur normalen Grifle heran.
In dem Brutkérper sind dieselben Unterschiede zu bemerken: in der
Mitte sind die Chloroplasten von normaler GriBe, in zwei weiten Zonen
um die Vegetationspunkte herum sehr klein. Da nun die Brutkorper
in griinem Licht ganz langsam treiben, in rotem 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 iibergegangenen. Brutkérperkeimlinge sind
also kein geeignetes Material, um die Wirkung der Lichtqualitét auf die
Chloroplastengrdfie festzustellen.

Spater 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 Brutkérpern. Nebenstehende Tabelle bringt Ergebnisse von
sechs Messungen an verschiedenen Tagen und verschiedenen Objekten.
Die Zahlen geben den Durchmesser von Chloroplasten an, die sich in
der Awufsicht darbieten. Etwa an solchen, die den Seitenwinden der
Zellen anliegen, also in Seitenansicht gesehen werden, die dritte Dimen-
sionen zu messen, um daraus das Volum zu berechnen, wire ein dullerst
unsicheres Unternehmen, denn die korperliche Form, mit der der
Chloroplast die gemessenen drei Dimensionen ausfiillt, kann sehr ver-
schieden sein. Auch sind die Messungen von Chloroplasten, die sich

a b
Anpgesetzt am: 28, XI. 25 | 21. XI1.25 | 21. XII.25 | 28, XI.25 | 28. XI.25 | 21. XTI 25
Untersucht am: 4. XTI, 25 8.1.26 9.1. 26 8. XII. 25 | 19. XII. 25 14. 1. 26
im Rot 4,2 ut 4,2 u 4,2 « 4,9 1 4,2 u —
,» Blau 3,7 ., 3,8 ,, 38 ., 3.8, 3,7, 3,7
» QGrin 34, 3,3, | — 3,5 ., (2,1 ,,) 32 .,

Durchmesser von Chloroplasten in verschiedenfarbigem Licht (nach Aufsichésbildern).

Mittelwerte aus je 20 Messungen: a) In grofien Thallusabschnitten, die in aus-

gewachsenem Zustand in farbiges Licht gebracht wurden; b) in Regeneraten,
die in farbigem Licht gebildet wurden.

in Flachenansicht und in Seitenansicht bieten, nicht immer vergleich-
bar; ich beobachtete ofters, daB letztere einen grofleren langsten Durch-
messer haben als unmittelbar benachbarte, die in Flichenansicht ge-
messen wurden ; es waren dann offenbar die den Seitenwinden anliegen-
den Chloroplasten flacher als die anderen. Im Durchschnitt sind in allen
drei Lichtarten die Chlorophyllkérner etwa 2 u dick; die aus Rot sind
also zweifellos flacher, die aus Griin rundlicher. Tch bin jedoch der
Ansicht, dafi das Volum der Chloroplasten trotzdem gleich ist, also
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lediglich Formunterschiede bestehen. Wenn auch, wie bemerkt, eine
sichere Bestimmung der Volumina kaum mdoglich ist, lassen sich doch
zwei Tatsachen zugunsten dieser Ansicht auffilhren. Einmal kann
némlich-durch Kneten eines Wachskiigelchens, dem man etwa zunéchst
einen Durchmesser proportional dem eines Chloroplasten aus griinem
Licht gibt und dann zu den Dimensionen eines aus Rot umformt, sich
leicht iitberzeugen, dal} bei gleichem Volum 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 ich auf
Grund von 160 Messungen, die untereinander sehr gut iibereinstimmten,
die Chloroplastenmafle einer Marchantia-Gewichshauskultur und fand
als durchschnittlicher Durchmesser 4,0 . Ich brachte die Pflanzen am
11. Februar 12 Uhr mittags unter die Lichtfilter und maf die Chloro-
plasten wieder nach 5 Stunden. Dabei ergaben sich folgende Werte:

Rot 42 u Blau 3,8 Griin 3,6 p.

Die Kulturen hatten also bereits nach 5 Stunden nahezu dieselben
Unterschiede erreicht, wie sie oben von Material beschrieben wurden,
das sich schon viele Tage in den verschiedenen Farben befunden hatte.
Es ist aber kaum anzunehmen, daB bereits nach so kurzer Zeit so wesent-
liche Grofenunterschiede auftreten sollten; es ist also auch hiernach
zu vermuten, daBl (abgesehen von dem Sonderfall, den die Brutkérper
boten) iberall nur Formverschiedenheiten vorlagen.

Ich habe diese Frage der ChloroplastengroBe und -form aus zwei
Griinden hier ziemlich ausfithrlich besprochen. Erstens weil neuerdings
die Moglichkeit erheblicher GréBenunterschiede von Chloroplasten der-
selben Pflanze lebhaft umstritten worden ist. Zweitens aber auch,
weil der SchluB, daB im roten Licht ein Flachwerden der Chloroplasten
erfolgt, in griinem Licht eine Abrundung in Widerspruch zu SENN
steht. Nach Sexwy (1908, S.8) bewirkt namlich gerade rotes Licht
,,Kontraktion* der Chloroplasten, die blauvioletten Strahlen dagegen
wirken wie Tageslicht, d.h. veranlassen Abflachung. Allerdings hat
er nur wenige Objekte untersucht (Mesocarpus, Hormidium flaccidum
und Funaria). Bei Tageslicht zeigt Marchantia iibrigens ganz normal
eine mittlere Abflachung, schwicher als im Rot, stirker als im Blau

oder gar Griin, wie die soeben mitgeteilten Durchmesser vom 10. und
11. Februar lehren,

Was die Stellung der Chlorophyllkirner anlangt, so zeigte sich bei
Untersuchung alter Thallusstiicke wie neugebildeter Regenerate stets:
in griimem Licht liegen die Chloroplasten in der Mehrzahl den AuBen-
winden an; in blauem Licht verteilen sie sich auf die dem Lichte zu-
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und abgewandten Seiten, bevorzugen aber die ersteren; in rofem Licht
schlieBlich sind die Chloroplasten nahezu gleichméBig auf alle Zellwinde
verteilt. Stellt man daher bei mikroskopischer Betrachtung mit starker
Vergroferung auf die Auflenwinde der Zellen ein, so erblickt man in
den drei Farben ganz verschiedene Bilder: im Griin einen dicht ge-
dringten Belag mehrseitig gegeneinander abgeplatteter Chromato-
phoren, im Blau eine geringere Zahl und im Rot nochmals weniger, die
sich sehr zerstreut auf die ganze Fliche verteilen. Dazu kommen noch
die schon beschriebenen wesentlichen Formunterschiede, so daB sich
sehr kennzeichnende Bilder ergeben (Abb. 22). Auch in den abgebil-
deten Schnitten (Abb. 21) sind die verschiedenen Lageverhéltnisse deut-
lich zu erkennen. Nach der iiblichen Terminologie herrscht also im
grimen Licht Antistrophe (Vorderlage), im blauen Diastrophe (Vor-
Riicklage), im roten Peristrophe (Allseitlage).

Das Ergebnis stimmt im wesentlichen mit einigen Beobachtungen
ScamipTs (1870, S.331.) an Marchantia iiberein, die er jedoch unzu-
reichend beschreibt.

Die Stellung im Blau und Griin ist typische Lichtlage, die auch
bei gutem Licht, aber nicht zu greller Besonnung eingenommen wird.
Die Lageverhiltnisse bei verschiedenem Lichtgenuf sind schon mehr-
fach untersucht worden, und als erster hat Stanr beobachtet, dafl bei
gutem Licht die Chloroplasten an den Winden liegen, die parallel der
Laubfliche verlaufen (Stamr, 1880, Sp. 873 und 1883, 8. 173f.; SENN
1908, 8. 115). Dagegen entspricht die Stellung im Rot der Schattenlage.

Literatur, Uber Anzuchten in farbigem Licht liegen nur ganz wenige Er-
gebnisse vor, Nach DacENowskI fordern rotes und blaues Licht das Auftreten
von Sexualorganen, Nach WEINERT wirken rotes und blaues Licht wie schwa-

ches weifles Licht, und zwar ist Blau ungiinstiger. Doch hat dieser Autor nur
wenige, unzureichende Versuche angestellt,

4, Wassergehalt des Substrates.

Die Brutkérper wuchsen auf Agar verschiedener Konzentration in
Petrischalen, die offen und benachbart in einer feuchten Kammer
standen. Die verschiedenen Gele enthielten gleiche Mengen Nahrsalze
(meist etwa 0,1 vH). Als wasserreichstes Substrat wurde oft reine
Nihrlgsung (Agar 0 vH) verwendet.

DaB Konzentrationsunterschiede der Agargele starken EinfluB auf die
Entwicklung haben, und daB bei zunehmender Konzentration ihre Wirkung zu-
nehmender Trockenheit des Bodens gleichkommt, lehrt der Augenschein, Uber-
raschenderweise ist jedoch der Dampfdruck der Gele bis zu weit hoheren Kon-
zentrationen, als sie hier angewandt worden sind, gleich dem reinen Wassers (KATz).
Dementsprechend ist auch der Quellungsdruck in diesem Bereich ganz unbe-
deutend (REINKE, PosNsax). Deshalb braucht aber keineswegs die Wasser-
versorgung der Pflanze iiberall maximal zu sein. Zweifellos spielt auch die Be-
weglichkeil des Wassers tm Substrat eine bedeutsame Rolle, ,,da in einem Boden,
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der reichlich Wasser zu enthalten scheint, doch eine Pflanze Wassermangel
haben kann, indem die ihrer Wurzel benachbarten Bodenmassen entwissert
sein kénnen, ohne daB hinreichend schnell fiir Wassernachschub gesorgt werden
konnte* (BENECKE 1924, S, 50; daselbst weitere Lit.). Leider ist Agar hierauf-
hin noch nicht untersucht worden (Uber die Diffusionsgeschwindigkeit in Agar-
gelen, die durch zunehmende Konzentration derselben merklich herabgesetzt
wird, vgl. BecHEHOLD und ZIEGLER 1906). Um einen gewissen Anhalt fiir die
bei Agar bestehenden Unterschiede zu gewinnen, wurde folgender grobe Versuch
ausgefijhrt: In erkaltete, feste Gele verschiedener Konzentration wurden Spalten
eingeschnitten und Léschblattstreifen von etwa 3 cm Breite eingesteckt. Agar
und Loschblatt beriihrten sich vollkommen; stérende Luftspalten zwischen bei-
den traten nicht auf; die Gele selbst waren zu starr, um etwa mit aufgesaugt
zu werden und das Loschblatt zu verstopfen. Die Hdhe, bis 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
ctwa proportional sein. Die Unterschiede der SteighShe traten vom ersten Augen-
blick an auf und blieben auch noch erhalten, als nach einigen Stunden die Ver-
dunstung auf dem Steigwege dem weiteren Anstieg ein Ende setzte. (Die Ver-
suchsgefifle standen benachbart in einem trockenen, zugfreien Raum.)

Steighthe des Wassers in Lioschpapier, das in Agargelen verschiedener Kon-
zentration steckt, in cm.

Zeit Konzentration des Agar

3 vH 2 vH 1vH 0 vH

5 Min. 0,8 1,1 14 3,4
5, 1,5 1,8 2,6 6,6
30 ,, 1,7 2,1 3,1 —
45 1,9 2,4 3.6 9,7
60 ,, 2,1 2,7 3,9 11,9
Maxim. — 3,6 5,1 —

Man siebt aus diesem Versuch, dessen genaue Ergebnisse obenstehende
Tabelle bringt, daB in der Tat durch zunehmende Konzentration des Agar die
Wasseraufnahme sehr erschwert wird. Und zwar scheint, wie die Tabelle lehrt,
bei sehr feuchtem Gel eine Konzentrationszunahme die Wasseraufnahme mehr
zu erschweren als eine gleichgrofe Konzentrationszunahme bei trockenem Gel.
Bei den Tabellen und der graphischen Darstellung (Abb. 23) ist jedoch die Kon-
zentration des Agar als MaBstab der Wasserversorgung aufgetragen, da die oben
erhaltenen Zahlen nicht exakt genug sind. Eigentlich miifiten also die Kurven
in ihrem linken Teil, der die niederen Konzentrationen betrifft, mehr in die
Breite ausgezogen sein. Ihre charakteristische Form bliebe dabei natiirlich er-
halten.

Es sind bereits bei den Lichtversuchen einige Vergleiche verschieden kon-
zentrierten Agars aufgefiihrt, deren Ausdeutung kurz nachgeholt sei.

Versuch 1 = Kap. 2, Versuch1l (8, 3341f.). Wie die Tabelle C auf 8. 333 lehrt,
ist der Wassergehalt des Substrates von deutlichem EinfluB auf die Gestaltung.
In allen Fallen ist die Liinge auf 2 proz. Agar geringer als auf 1 proz. ; die Breiten-
entwicklung (B : L) orweist sich dagegen durch die groBere Trockenheit des
Substrates gefordert. Ebenso treten die Atemhéhlen im 2 proz. Agar etwas
frither auf. Die Schlultabelle (8. 336) bestatigt die Lingendifferenz sehr deutlich,
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Versuch 2 = Kap. 2, Versuch 2 (8. 336£.) zeigt dasselbe.

Wesentlichere Aufschliisse sind jedoch erst beim Arbeiten 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. I ¥ 1L B B: I Allen
des Agar vH vH vH Zahl
0,2 263 4 26 17 7 146 = 14 56 13
0,5 348 = 8 28 8 178 = 18 (49)) 27
1,0 263 = 30 39 15 196 = 29 75 23
2,4 218k 15 34 16 190 = 32 90 23

Das Lingenwachstum erreicht also bei einem mittleren Wassergehalt
des Substrates den groften Wert und {6l nach der gréfleren und geringeren
Feuchtigkeit hin ab. Betrachtet man

die Breite, absolut genommen, so sieht

man sie weit iber das L-Optimum

L hinaus immer ansteigen und erst bei

8 sehr starkem Zuriickbleiben der Lange

/ (2,4 vH) nimmt sie ganz unbedeutend
ab. Lehrreich ist ein Vergleich der

Pflanzen aus 0,2 und 1,0 vH. Beide

L _ e haben zufillig dieselbe Lange, aber

e - die Breite ist auf feuchtem Substrat
! : 146, auf trockenem 196! Dementspre-

70 %ighgar 2% chend steigt auch B : L von 56 vH
Abb.23. Typisches Verhalten von Lange (L), auf 90 vH an. Nach den Ausfiih-

Breite () und Fliigelentwicklung (B: L) bei . . . A
sunshmender Trockenheit des Substrates. /. rungen in der Einleitung (8. 3271.) ist

und I im selben Malistab gezeichnet.  g1q4 eine yorphogenctische Wirkung der
sunelmenden Trockenheit des Substrates, und zwar. im Sinne einer
Breitenforderung, nachgewiesen. Der Vorsto8 der Thalluslappen iiber
den Vegetationspunkt #ndert sich gleichsinnig.

Einige Pflinzchen wurden bis zum 8. Juli weitergezogen und wiesen
dann noch dieselben auffilligen Unterschiede auf. Inzwischen waren
auch Verzweigungen eingetreten, und zwar auf 0,2proz. Agar bei 1/ der
Pflanzen, auf 1,0- und 2,4proz. bei allen. Es lduft also die Hiufigkeit
der Verzweigungen parallel der Fligelentwicklung.

Versuch 4. 12.—20. Mai 1926. Standort: Nordraum. Es erschien
wiinschenswert, auch eine Gewichtsbestimmung der Pflénzchen aus-
zufithren. Nach den vorigen Befunden iiber Lingen- und Breiten-
entwicklung war zu erwarten, daB bei einer mittleren” Konzentration

1) Vgl S. 367.
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des Agar die Pflanzenmasse am groBten wire. Das zeigte sich denn auch
mit voller Sicherheit, wie nebenstehende Tabelle lehrt. Uber die Aus-
filhrung der Wigung und ihre Fehler wurde bereits in der Einleitung

. Anteil der
Ig:;l 7::2:; Frisch- Trocken- Trockensubstanz
vH gewicht gewicht am Frischgew.

vH

0 0,508 0,030 59

0,2 0,708 0,040 5,7
1,2 0,863 0,060 7,0
24 0,671 0,054 8,0

Gewicht in Milligramm pro Pflinzchen.

das Notige gesagt (S. 326). Der Anstieg der Prozentzahlen des Trocken-
gewichtes (die nach der Einleitung als ungenau gelten miissen) von
5,9 auf 8,0 vH diirfte zufillig sein, da er sich nirgends wiederholte.

Versuch 6. 20.—30. Mai 1926. Standort: Nordraum. Messung und
Wigung ergaben:

Konzentr. L o vk 5 Bl | Frisch- Trocken- | Trocken-
des Agar vH vH vH |gewicht mg |gewicht mg| subst. vH
0 218 241 52 19 217 78 1,59 0,067 4.2
02 |29616| 45 | (15)1)| (@02 68y 2,75 0,107 3,9
0,6 299 > 31( 49 | (16)1)| 238 80 3,51 0,127 3,6
1,2 273 54 20 233 85 2,563 0,130 5,1
L8 |260 49 | (19) | 229 | 88
2,4 238 50 21 218 92
3,0 213 47 22 201 94

Der Liangenanstieg zwischen 0 und 0,6 vH ist hier weniger deut-
lich als beim vorletzten Versuch. Die zunehmende Tendenz zur Breiten-
entwicklung ist wiederum einwandfrei nachzuweisen, wenn man etwa
die Pflanzen aus reiner Nahrlosung (L =278, B =217) und die aus
1,2 vH (L =273, aber B = 233) oder die aus 0 vH (B =217, L = 278)
mit, denen aus 2,4 vH (B = 218, aber L = 238) vergleicht.

Ganz auffallende Unterschiede zeigen auch wieder die Gewichts-
bestimmungen; bei einem mittleren Wassergehalt des Substrates wird
ungefihr das Doppelte an Substanz erzielt als auf feuchtestem Substrat.

Weitere Versuche mit verschiedenem Wassergehalt des Substrates
finden sich im folgenden Kapitel, wo die kombinierte Wirkung von
Boden- und Luftfeuchtigkeit dargestellt wird.

1) Vgl. 8. 368.
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5. Wassergehalt der Atmosphiire.

Um auf einwandfreie Weise verschiedene Grade von relativer Luft-
feuchtigkeit zu erzielen, haben schon mehrere Experimentatoren Salz-
lésungen von verschiedenem Dampfdruck verwendet, die in offenen
GefiBen in dem abgeschlossenen Versuchsraum standen. Eingehende
Angaben hieriiber gibt RENNER (1915). Bei den vorliegenden Versuchen
wurden die Kulturen in Kristallisierschalen mit gut gedichtetem Deckel
angesetzt, deren Boden mit NaCl-Losungen verschiedener Konzentra-
tion erfillt war. Da die Pflanzen auf Wasserdampf abgebenden Medien
— Agar, selten Nahrlosung — wuchsen, hat man freilich mit einem
Anwachsen der Dampfsittigung nach ihnen hin zu rechnen. Auch sind
Temperaturschwankungen nicht vollig zu vermeiden, die voriibergehend
die relative Luftfeuchtigkeit stark verdndern, in feuchtester Atmo-
sphire (iiber destilliertem Wasser) es sogar zu Taubildung an den
GefiBwinden kommen lassen. Doch wird man immerhin annehmen
kénnen, daf das Dampfdruckgefille vom Objekt zur Salzlésung dem
Dampfdruckunterschied der verschieden konzentrierten Losungen (bzw.
der Dampfdruckerniedrigung) im Durchschnitt annihernd proportional
war. Ich arbeitete mit verschiedenen Konzentrationen einer gesattigten
NaCl-Stammlésung, deren in Betracht kommende Werte hier (nach
LaNDOLD-BORNSTEIN, Physik.-chem. Tabellen, 5. Aufl., 1923, S. 1382)
zitiert seien:

Konzentr, Stammlsg. verd. anf 0 s Y3 Yy 2/y 3/s 1,
gNaCl mu 100 g H,O. . | 0,0 7,1 (11,9 | 17,9 | 23,8 | 269 35,8
Dampfdruckerniedrigung
bei 0°C (mm Hg) . . | 0,00 017 031 049| 068} 0,78 (1,12)
Dampfdruck (mm Hg) . | 4579 441) 427; 4,09 3,9 3,80 {3,46)
Konzentration
— 2
Dampfdruckerniedrigung 42 38 37 36 34 3
Saugkraft in Atmosph. . | — 54 96 | 153 | 220 | 257 368

Die Werte sind zum Teil inter- (und extra-)poliert, Die Gefrierpunktser-
niedrigungen, die Dampfdruckdifferenzen und die Saugkrifte (letztere sind janach
vAN'T Ho¥r der Dampfdruckerniedrigungen proportional) zeigen bei Zunahme
der Konzentration untereinander proportionale Veranderungen; sie konnen also
alle drei als MaBstab der Wirksamkeit der Losung gewahit werden. Dagegen
verandern sie sich nicht (linear) proportional der Konzentration, wie sich bei Er-

Konzentration )
eigt.

Dampfdruckerniedrigung %

U ein zu starkes Austrocknen des Agar in trockener Atmosphére zu
vermeiden, wurden stets hohe KulturgeféBe mit kleiner freier Oberfliche
verwandt, ofters sogar weithalsige Flaschen, die bis zum Rande gefiillt
wurden.

rechnung des Verhaltnisses z. B.
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Versuch 1. 22. April bis 6. Mai 1925. Auf 0,3proz. Agar. Standort:
sonniger Raum. Nachfolgende Tabelle lehrt: In dem MaBe wie die Luft-

L . 14

V:L B B:L | 4Hen
vH vH bei

Dest. W. 801X 9} 17
1; ges. NaCl| 90t 17| 22
Ys s 98 - 711y 27
Yo 5 s (107E 8| 30

21 | 84 | 105 | 9y,
24 | 100 | 111 | 2/,
@) 112 | 114 | #/,
26 | 120 | 121 | 9/,

trockenheit steigt, nehmen Thalluslinge und Breitenentwicklung deutlich
zu. Die Atemhohlen treten bei den am lebhaftesten gewachsenen Kulturen

zuerst auf. Abb. 24 gibt die Werte
fiir L und B graphisch wieder. Man
sieht hier auch nochmals deutlich,
daBl B starker ansteigt als L, ein
Beweis (sieht S.3271.), daB eine mor-
phogenetische Wirkung der Luft-
trockenheit (im Sinne einer Breiten-
forderung) vorliegt.

Versuch 2. 16. Juni bis 1. Juli 1925.
Auf 0,6proz. Agar. Standort: sonniger
Raum. Vgl.Tabelle. Die Breite nimmt
hier wie beim vorigen Versuch sehr
stark zu, die Lénge dagegen sinkt von
Anfang an. Dieses Ergebnis weicht
von dem vorigen durchaus ab. Eine
einheitliche Erklirung wire jedoch zu
geben, wenn der verschiedene Wasser-
gehalt der Atmosphdre im gleichen Sinne
wie der der Unterlage wirkt: In Ver-

lz

( e

456 mmHy 346

Abb. 24, Tdnge (L) und Breite (B) bei zu-

nehmender Trockenheit der Atmosphire (auf

feuchtem Substrat). L und B zu Vers.1, L:

zu Vers.3. L und B einerseits, L. anderer-
seitg in verschiedenem Malstabe.

such 1 ist das Substrat ziemlich feucht; die Lénge 148t sich daher durch
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 14

VL B B:L | AHen
vH vH Zahl

Dest. W. 253 22
1/, ges. 252 22
Y, 201 28

9 134 54 16
9 196 78 17
14 185 92 9

der Luft hinzu, so wird die Liinge eingeschrinkt. Fiir die Breite dagegen
ist die groBte Gesamttrockenheit immer am giinstigsten. — Alle noch
aufzufiihrenden Ergebnisse werden diese Vermutung bestétigen.

Planta Bd. 3,

24
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Versuch 3. 29.Mai bis 9. Juni 1925. Standort: Nordraum. Aus-
nahmsweise wurden hier die Brutkérper in Sehalen mit 0,17proz. Néhr-
l6sung auf Fliefpapier (das durch ein Gitterwerk von Paraffinleisten

L v (VT s | BE g,
vH vH
Dest. W. 274 6 2 101 37 | Abb. 25a
1, ges. 387 11 3 140 36
3, 454 | 11 | @y| 140 | 31y
Yoo 483 28 6 229 | 48 » 26b

schwimmend erhalten wurde) kultiviert. Der Boden hatte also maximale
Feuchtigkeit. Dementsprechend zeigie sich auch mit steigender Luftirocken-
heit das Ldingenwachstum mdichiig
gefordert. Ebenso erweist sich iiber

a b a b

Abb. 25. 11 Tage alte Thalli aus 0,17proz. Nihr- Abb, 26. 22 Tage alte Thalli aus 0,09 proz. Nibr-
1gsung und gewachsen iiber a dest. Wasser, losung u. ungiinstigem Licht, gewachsen a iiber
b ges. NaCl-Lisung. Vergr. 8. dest. Wasser, b ges. NaCl-Lisung. Vergr. 8 X.

ges. NaCl-Losung auch die relative Breite als erh6ht, ein sicherer Be-
weis fir eine morphogenetische Einwirkung. Atemhd¢hlen waren in
allen Kulturen bereits entwickelt. Abb.24 (L,) stellt das Ergebnis

graphisch dar.

Die verschiedenen Kulturen dieses Versuchs zeigten bemerkenswerie Unter-
schiede in der Porusweite der Atemhohlen. Die Besichtigung der Pflanzen lehrte
auf den ersten Blick, daB in feuchter Atmosphére die Atemdffnungen sebr weit
waren, in trockener sehr eng, Genaue Bestimmungen, bei denen eine gréBere
%ahl AHen mit ihrem Porus abgezeichnet und die Bilder ausgeschnitten und
gewogen wurden, ergaben als Verhaltnis des Porus zur Gesamtfliche iiber dest.
W. 10 vH, iiber 8/, ges, NaCl 7 vH, iiber ges. NaCl 0,2 vH, Hierin schien eine
transpirationsregulierende direkte Anpassung vorzuliegen. Doch hat sich die
Beobachtung nie wiederholt; die Poren sind sonst immer sehr eng, Das war

1) Vgl. S. 367L
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auch bei einer Kultur der Fall, die zur speziellen Nachpriifung dieser Frage
unter besonderen VorsichtsmaBregeln so aufgestellt war, daf die tiglichen Tem-
peraturschwankungen nur 1° betrugen und ganz Jangsam verliefen. Hier herrschte
sicher eine maximale Luftfeuchtigkeit, und trotzdem waren die Poren ganz eng.
Dagegen zeigten ein anderes Mal Thalli, die in 30 cm Entfernung von einer
kiinstlichen Lichtquelle und Erwirmung auf 30° gewachsen waren (Versuch 3,
S. 337) recht weite Ateméffnungen (3,2 vH der Atemhdhle). Es sind danach
offenbar andere Faktoren als die Luftfeuchtigkeit mit im Spiel; sicher aber auch
nicht das Licht, denn bei den Versuchen mit abgestuftem Lichtgenu waren nie-
mals Unterschiede in der Porusweite zu bemerken.

Versuch 4. Wiederholung des vorigen. 3.—25. Juli 1925. Die Pflanzen
standen unter ungiinstigeren Lichtverhilinissen {weiter vom Fenster entfernt)

NL 0,08 vH NL 0,017 vH
I 'AHen Abb. I .AH’en
bei l Zahl bei ‘ Zahl
Dest- W. |275 49| 10vH 2 ]| Abb.26a)813+-39|70vH| 3
1, ges. |207-£48[40 ,, 5 392 £ 53|30 ,,) 3
Y, , [848%47{70 , | 10 , 26b

und sind dementsprechend langsam gewachsen, sehr schmal, und ihre MaBe
schwanken stark. Die Brutkorper schwammen hier unmittelbar auf der Nahr-
losung. Breite und Thallusvorstof waren in der trockneren Atmosphire zwar
merklich gesteigert — wie auch die Abbildungen lehren —, aber doch so un-
bedeutend, daf von einer Messung abgesehen wurde, Die Befunde bestatigen
durchaus den vorigen Versuch,

Versuch 6. 16.—25, Februar 1926. Standort: Thermostat (26° C).
Beleuchtung: 2 X 100 Kerzen dauernd.

Agar 12 vH Agar 2,4 vVH
| VL B:L V:L B:L
L v vH ] B vH L v viH vH
Dest. W. 1152201251 16 135 82 |188 = 15|25] 18 142 | 103
1, ges. |136=12{23| 17 | 146 | 107 |114 - 14(18| (16) | 143 | 126

Abb, 27.

Abb, 28.

Abb. 27 und 28. Pflanzen aus trockenem Substrat und verschiedenem Dampfdruck, 9 Tage alt. —
Abb, 27 von 1,2proz. Agar, iiber a dest. Wasser, b t/.ges. NaCl-Losung. — Abb. 28 von 2,4 proz.
Agar, 2 und b wie vor. Vergr. 8X.

Da das Substrat hier ziemlich trocken ist, bewirkt Erniedrigung des
Dampfdruckes Verminderung des Lingenwachstums, wihrend die
Breitenentwicklung stark zunimmt (Abb. 27, 28). Besonders schon

24 *
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lehrt der Vergleich der Kulturen aus NaCl 1/, - Agar 1,2 vH (L =136,
B =146) und aus dest. Wasser |- Agar 2,4 vH (L =138, B =142),
wie Bodenfeuchtigkeit und Luftfeuchtigkeit gleichsinnig wirken: Hs
kommen hier durch feuchles Sub-
strat - trockene Atmosphdre
einerseits, feuchte Atmosphdre
-+ trockenes Substrat. anderer-
seits ganz dhnliche Gebilde zu-
stande.

Kulturen aus 2,4proz. Agar
und iiber ges. NaCl-Losung,
also bei ganz extremer Trok-
kenheit, waren in der Lange
vollig zuriickgeblieben. Einige
Thalli lieBen noch eine starke
Abb. 29, Zwei Pflanzen aus extremer Trockenheit; Tendenz zur Breitenentwick-

von der Unterseitﬁt(llazrge‘s;:ellt. 35Adventivsprosse ge- lung erkennen und trugen auch

punktelt. - Vergr. 35 einige Atemhohlen (Abb.29a),

bei anderen war das Wachstum gestort, indem sie sich in der Bildung

zahlreicher Adventivsprosse aufbrauchten, die durchweg aus der Unter-

geite hervorbrachen, besonders hiufig unmittelbar unter dem Vege-
tationspunkt (Abb. 29b).

Versuch 6. Wiederholung des vorigen mit anderen Konzentrationen.

Agar 0,3 vH Agar 1,2 vH
L v ‘V: L B B:L L v V:L B B:L
vH vH vH vH

NaCl 0 |146-21|20] 14 |87| 60 [130+26|23| 18 | 121 | 93
. Y, |166=18[23| 14 |o4| (56)|119=11|24| 20 | 102 | (86)Y)
o s | T3 13| 18 [77] 105 | 67 20| 80 | 84 | 125

Hier ist in dem einen Falle das Substrat ziemlich feucht (0,3 vH); daher
zunichst ein Ansteigen der Lange mit zunehmender Lufttrockenheit und
erst, wo diese sehr hoch wird, ein Abfall. Beim trockenen Substrat
dagegen fallt die Lénge von Anfang an deutlich ab. Die Breitenent-
wicklung dagegen erweist sich in allen Fillen durch die zunehmende
Trockenheit gefordert.

Versuch 7. Kann auch aus den bereits mitgeteilten GréBenmessungen
auf eine erhebliche Vermehrung der Pflanzenmasse bei sehr feuchtem
Substrat durch zunehmende Lufttrockenheit sicher geschlossen werden
(Versuch 1, 3, 4), so mag doch auch noch eine Gewichtsbestimmung als
Beweis hierfiir 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 durch Raum und Jahreszeit
bedingten ungiinstigen Beleuchtung langsam gewachsen, hatten aber
bei der langen Versuchsdauer eine ansehnliche GréBe erreicht. Nach-
stehende Tabelle zeigt deutlich den Substanzgewinn pro Pflanze in
trockener Luft.

1/5 ges, 1/, ges. 3/y ges, NaCl
Frisehgewicht . . . . . . . 9,6 13,9 14,3 mg
Trockengewicht . . . . . . 0,38 0,56 0,53 ,,
Trockensubstanz, . . . . . 3,95 4,0 3,7 vH d. Frischgewichtes

Literatur, Verwertbare Literaturangaben liegen nur sehr wenige vor, weil
die Autoren gewohnlich keine genauen Mitteilungen {iber alle Versuchsbedin-
gungen machen und zudem fast durchweg Feuchtigkeit mit schlechter Beleuch-
tung, Trockenheit mit guter Beleuchtung kombiniert haben.

Daher sei nur eine knappe Zusammenstellung gegeben. Kamrrrixe (1897,
S. 581f.) gibt als Kennzeichen von Pflanzen aus feuchter Atmosphére an: starkes
Langenwachstum (offenbar war das Substrat relativ trocken!), Schkmalheit, wenig
Verzweigungen, keine Brutbecher. Nach Bucw (1921) sind Pflanzen aus trok-
kener Atmosphdre kurz, brew, reichlich verzweigt. WanNn (1925) beschreibt
Pflanzen aus feuchter Atmosphire als lebhaft gewachsen (s. 0.!); solche aus
trockener Luft erscheinen gegen sie zuriickgeblieben. BrAuvERI (1898) bemerkt,
daB bei Kulturen unter Feuchtigkeit und m#fBigem Licht die Pflinzchen nur
ein Viertel der normalen Breite hatten; er hat bei ihnen oft Adventivsprosse
beobachtet. In Kulturen, die in Wasser eintauchen, kommt es zu ganz &hnlichen
Erscheinungen wie im geddmpften Licht und in Feuchtigkeit. Die Literatur
hieriiber ist sehr zahlreich (KAMERLING, a, a. O.; BENECKE 1903, S, 34; GOEBEL
1915).

Ausbildung der Atemhéhlen.

Aus allen Protokollen iiber Versuche mit verschiedenem Wasser-
gehalt des Substrates oder der Luft (wie auch verschieden konzentrierter
Nahrissung, sieche Kap. 6) geht hervor, daB auf die Ausgestaltung der
Atemhéhlen der Wassergehalt der Umgebung ohne EinfluB ist. Zahl
der Assimilationszellen und Struktur des Porus wiesen niemals bei den
Vergleichskulturen von der grofiten Trockenheit bis zur groBten Feuch-
tigkeit Unterschiede auf (iiber die Porusweife vgl. S.358f.). In der
Literatur herrscht hieriiber Unsicherheit, weil eben nie Lichtgenufl
und Feuchtigkeit rein getrennt wurden. Z.B. zog BEAUVERI, der die
genauesten Angaben macht, seine Pflanzen bei groBer Feuchtigkeit und
geringer Lichtintensitit. Die Reduktion der Atemhéhlen ist dabei nur
dem letztgenannten Faktor zuzuschreiben und nicht beiden, wie er
(so auch KistEr 1925, S.283) meint. Nur bei Unterwasserkulturen
(Literatur siehe oben) zeigh sich auch bei reichem Licht véllige Riick-
bildung der Atemhohlen. Uber den EinfluB des Lichtes vgl. S.340f.
und 347 ff.
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6. Osmotischer Wert der Nihrldsung.

a) Typische Fille.

Schon friiher haben Untersucher Brutkérper auf Néhrlosung schwim-
mend sich entwickeln lassen, ohne aber weitere Beobachtungen hieran
zu kniipfen. Die Brutkérper sind fast unbenetzbar und lassen sich daher
ohne Schwierigkeit mit Pinsel oder Lanzettnadel auf die Fliissigkeits-
oberfliche iibertragen. Erst wenn die Pflinzchen einige Millimeter
lang geworden sind, werden sie leichter vom Wasser iiberflutet; solche
wurden dann von der Messung ausgeschlossen, Die Nahrlgsung befand
sich in Zylinderglasern von etwa 40 ccm Inhalt. Diese waren bis zum
Rande gefiillt und standen offen. und unmittelbar benachbart gemeinsam
unter einer feuchten Glocke, um méglichste Gleichheit der Auflen-
bedingungen zu erreichen.

1. Versuch. Anges. 20, April 1925. Standort: sonniger Raum. Verwendete
Konzentrationen 0,06, 0,22 und 0,55 vH.

Schon in den ersten Tagen zeigten sich die Pflinzchen in Linge und in
Breitenentwicklung auBerordentlich verschieden. Am 30. April hatten die von
0,06 vH bei einer Linge von 70 einen Lappenvorsto (V) von 6 und die Breite
60; die aus 0,55 vH dagegen waren etwas kiirzer geblieben (L = 65), aber stark
in die Fliche gewachsen (V = 28, B = 100). Am 17, Mai maB ich folgende
Langen:

Konzentration 0,06 0,22 0,55 vH
L 471 £ 102 560 == 38 442 = 35

Die Langenstreckung ist also bei einer mittleren Konzentration am be-
trichtlichsten. Der Abfall nach 0,55 vH war in Wirklichkeit noch groBer als
es die Tabelle ausdriickt, denn hier wurde eine erhebliche Anzahl Pflinzchen
von der Messung ausgeschlossen, bei denen die Lénge ganz gering war und der
Thallus sich sozusagen in der Bildung verschiedener Abnormitéiten aufbrauchte,
némlich: lappen- oder wulstartigen Vorbuchtungen der Oberfliche, stark ge-
schweiftem Rand und schlieBlich Adventivsprossen auf der Oberfliche (Abb. 34
a, b). Offenbar haben hier die extremen Bedingungen so stark zur Léngen-
riickbildung und Breitenausdehnung gedringt, dafl eine normale Organisation
picht mehr gewahrleistet war.

2. Versuch. 24.Juni bis 4.Juli 1925. Standort: sonniger Raum.
Ganz allgemein iiberrascht wohl die Guferst empfindliche Reaktion der
Pflanze anf Schwankungen der Konzentration; bereits Anderungen von
wenigen Gewichtspromille sind von bedeutender morphogenetischer
Wirkung. Ferner aber fillt auf, doff bei steigender Konzentration die
auftretenden Anderungen dieselben sind wie bes zunehmender Trockenheit
der Unterlage: Die Lange nimmtb erst zu und fallt dann ab; die Breite
nimmt dauernd, absolut wie relativ, sehr deutlich zu. Das legt die
Vermutung nahe, die erzielten Anderungen kénnten auch hier durch
die Erschwerung der Wasseraufnahme, und zwar als Folge des erhdhten
osmotischen Wertes der Nahrlosung, bedingt sein. Als zweite Moglich-
keit wire auch mit einer giinstigeren Erndhrung in den konzentrierteren
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Losungen zu rechnen. Freilich ist das bei der Kleinheit der Objekte
und der grofien Menge der zur Verfiigung stehenden Nahrlosung von
vornherein wenig wahrscheinlich. Ferner spricht auch die schiidigende

Konzentr. I v V:L B B:L
vH vH vH
0,08 240321 21 9 96 = 111 40
0,17 273 43| 21 8 {125t 10| 46
0,35 253 44| 26 10 1401 11| 56

Wirkung von Lésungen von etwa 0,5 vH Nahrsalzgehalt und weniger
(siehe vorigen Versuch) fiir eine grofle osmotische Empfindlichkeit der
Pflanze. Um aber die Frage mit Sicherheit zu entscheiden, wurde spiter
von einer bestimmten Grundkonzeniration der Nahrldsung ausgegangen
und die Steigerung der Konzentration einmal zum Vergleich wie bisher
durch entsprechende Vermehrung der Néhrsalzzugabe erzielt, zum
andern durch Zugabe dquimolekularer Mengen eines nur osmotisch,
nicht ndhrend wirkenden Salzes, wofir Kochsalz am geeignetsten
schien. Ein wohl geringer Fehler der Methode liegt darin, dafl die Salze
der Nahrlssung und das NaCl in verschiedener Weise dissoziiert sein
werden. Da einzelne Salze der Nahrlosung in drei und mehr Ionen zer-
fallen konnen, wiirde sich ihr osmotischer Wert etwas hoher stellen, als
der einer dquimolekularen NaCl-Losung.

Der osmotische Wert der Losungen, mit denen bei diesen Versuchen
gearbeitet wurde, ist ihrer Konzentration nahezu proportional. In der
folgenden Tabelle sind als Beispiel fiir mehrere Konzentrationen von
NaCl die Gefrierpunktserniedrigungen (nach LANDOLD-BORNSTEIR,
Phys.-chem. Tabellen, 5. Aufl. 1923, TI, S. 1452) zusammengestellt und
daraus die osmotischen Werte errechnet?).

g NaClauf 100 g H,0 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°C
Osmot. Druck 0,077 0,152 0,28 042 088 1,74 3,48 Atm.

Es haben also osmotische Unterschiede von Bruchteilen einer Atmo-
sphire?) bereits bedeutende morphogenetische Wirkungen.

3. Versuch. 15.—27. Februar 1926. Standort: sonniger Raum.
Grundkonzentration (siehe oben) 0,02 vH. Nahrlosung.

1) Bin osmotischer Druck von 22,4 Atm. (bei undissoziierten Substanzen
durch 1 Mol. bewirkt) hat eine Gefrierpunktserniedrigung von 1,85° zur Folge;
also entspricht einer Erniedrigung von 0,001° ein osmot. Druck von 0,012 Atm.
(vgl. z. B. HéBeEr 1926, S, 23).

2) Nach Untersuchungen vom Juni 1926, nachmittags (Tageslichtkulturen)
liegt der osmotische Wert der Thalluszellen (gepriift durch Grenzplasmolyse
gegeniiber KNO; und Traubenzucker) etwa bei 6,2 Atm.
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Verwend. der NL in den angeg. Konz. Zugabe idquimolarer Mengen NaCl
Nihrlosg.
vH I v V:L B B:L I v V:L B B:L
vH vH vH vH

0,02 1132+13]16] 12 731 55 132t 13|16| 12 731 55
0,04 (147+12|18] 12 78 | 54 |146 = 17(25| 17 | 103 | 69
0,09 166 = 11{20) 12 94 | 57
0,17 [140-=16|23| 16 103 | 74 {127-16|24f 19 | 106 | 82
03¢ 11233-16|24| 19 102 | 85

Das Ergebnis fiir Nahrlosung allein geben auch Abb. 30 und 31 wieder.
Man sieht deutlich die Lange erst ansteigen und dann abfallen; jedoch
licgt das Optimum hier bei einer niedrigeren Konzentration als bei
den vorigen zwei Versuchen. Die Breitenentwicklung erweist sich durch
gesteigerte Konzentration durch-
weg als gefordert; bemerkenswert
ist in diesem Sinne ein Vergleich der

Abb. 30. Typisches Verhalten von Lange (L), a b ¢ a

Breite (B) und Fligelentwickiung (B:Z) bei 002 0,04 009 0,3¢ proz. NL
steigendem osmotischen Wert der Nihrlosung. Abb. 31. 12 Tage alte Thalli aus Niahrlésung
L und B sind im gleichen MaBstabe gezeichnet. verschiedener Konzentration. Vergr. 8 X.

1 1 - —L
90z 009 017 %ige Nahrlgsung G3%

Pflanzen aus 0,02 vH (NL) mit L =132, V =16, B =173 etwa mit
denen aus 0,17 (NL) mit L = 140, V =28, B =103 oder aus 0,17
(aquimol. NaCl) mit L =127, V=24, B=106. Von Atemhéhlen traten
eben die ersten auf, und zwar sichtlich hdufiger nach den 0,32-Pflanzchen
zu, also denen mit der groBeren Fliche (Abb.31). Es entspricht das
der Beobachtung, da8 auf konzentrierterem Agar die Atemhdshlen etwas
frither ausgebildet werden als auf wasserhaltigerem (S. 354).

Daf sich aber Nihrsalz- und NaCl-Kurve in alledem gleich verhalten,
beweist, daf tatsichlich nur die Steigerung des osmotischen Wertes fir
die formativen Wirkungen verschieden konzentrierter Lésungen die Ur-
sache ist.

4. Versuch. 5.—22. Februar 1926, Standort: sonniger Raum. Temp. 11°C
(teilweise iibereinstimmend mit Kap. 1, Versuch 2, 8. 331). Grundk.: 0,02 vH.

Die erst zunehmende, dann abnehmende Lénge und die starke Zunahme
von VorstoB und Breite zeigt auch dieser Versuch sehr gut.
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Nahrldsung . Aquimoleknlare NaCl-Gaben
Nihrlosg.
vH I v V:L B B:L 7 v V:L B B: L
| vH vH vH vH

0,02 134=x14122]| 16 | 127 95 (134314122 16 | 127 95
0,04 |1602-14)29| 18 | 155 97 1169=23130) 18 | 158 94
0,08 |154+28(32| 21 | 156 | 101 |152+24|35] 23 | 165 | 109

5. Versuch. 21. November bis 9. Dezember 1925, Standort: sonniger Raum.
Grundk.: 0,04 vEl. Nahrlésung. Vergleich von NaCl-Zusatz nnd KNO;-Zusatz.

. . Zusatz von NaCl Zusatz von KNO;
Agquimol.
Nihrlosung
* V:L DL VL B: L

vH x L T I L Viwe (P
0,04 134 4184171 13 75| 58 (134=+=18|17| 13 |75} 58
0,08 152 201 13 189] 59 149181221 15 190 60
0,17 1549 |21| 14 |89| 59 |136 20| 15 |85] 63
0,34 118 241 20 (93| 78
0,51 65 14 21 (65} 100

Beide Salze zeigen ibereinstimmende Wirkungen.

In beiden Fillen zeigen sich wieder die auf-, dann absteigende L-Kurve
und die Férderung der Breitenentwicklung durch zunehmende Konzentration,
Es darf nicht verschwiegen werden, daB ein angesetzter Parallelversuch mit
Steigerung der Konzentration durch Nihrsalze allein abweichend verlief, in-
dem die Lingen von 0,04 bis zu 0,51 vH dauernd fielen, namlich: 134, 122,
112, 101, 96, wahrend die Breite sich normal verhielt (anwuchs). Auf dieses
Ergebnis wird im Abschnitt b) zuriickgekommen,

b} Atypische Fille.

Bei den bisher mitgeteilten Beobachtungen iiber die Wirkung des osmoti-
schen Wertes der Nahrlosung zeigte sich iiberall mit Sicherheit ein Optimum
fiir die Lénge bei einem mittleren osmotischen Wert. Allerdings schwankte die
Lage dieses Optimums innerhalb verhaltnismafBig weiter Grenzen, nimlich zwi-
schen 0,04 vH (Versuch 4) und 0,17 vH (Versuch 2). Andere Versuche ergaben
jedoch innerhalb des untersuchten Konzentrationsanstieges iiberhaupt keinen
Gipfelpunkt, sondern von der schwichsten Konzentration an sofort einen Abfall.

1. Versuch. 8. bis 15, Mai. Standort: sonniger Raum.

Konzentr. d. NL 001 | 002 | 004 0,09 0,17 0,34 vH

L........ 230 | 225 | 221 | 215 212 198
B..oo 0. 185 | 199 | 190 | 216 202 248
B:Z .. .. .. 80 | (88) 86 | 100 (95) 126 vH
Frischgewich 1,420 30

rischgewicht . . | 0,988} — — ~ | m. NaCl11,320 1,300 mg

. 0,065 |

Trockengewicht., . | 0,032§ — —_— — |m. NaC10,060/ 0,044 ,,
Trockengewicht in 4,58

vH des Frischgew. 324 | — - T |m. NaCl 4,55 | 8,38 vH
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Wie vorausgeschickt, nimmt hier die Linge von
Anfang an ab (Abb. 32, Ly). In der (relativen) Breite
iiberraschen einige UnregelmafBigkeiten; sie ver-
mogen jedoch das Gesamtergebnis: starke Forde-
rung der Breitenentwicklung durch steigende Kon-
zentration, nicht zu triiben, das sich auch sehr
deutlich in der zunehmenden absoluten Breite (trotz
abnehmender Linge!)auspriagt, Bemerkenswert sind
die Gewichtsbestimmungen. 8Sie zeigen eine deutliche
Zunahme der Pflanzenmasse in konzentrierteren Lo-
sungen selbst bei abnehmender Linge. Diese Ertrags-
steigerung zeigte auch eine zugleich mit angesetzte
Vergleichslésung von NaCl squim. 0,17 vH N L.
Dieses Ergebnis der Gewichtsbestimmung ist nach
den fritheren Versuchen nicht iiberraschend. Die Zu-
nahme der Breite ist immer so stark, daB sicher
der Gesamtzuwachs der Pflanze dber das Ldngen-

L —
ah 424 %ige Nihrlbsung 057

Abb. 32. Abnehmende Linge bei steigendem osmotischen Wert:

der Nahrlésung., I; und Le in verschiedenem MaBstab ge-
zeichnet.

optimum hingus zunimmt. Das macht auch Abb, 31
(d gegen a, b, ¢) augenscheinlich,

Eine shnliche Kurve, wie sie nach den Zahlen
des eben besprochenen Versuches in Abb, 32, L, dar-
gestellt ist, ergibt auch die in Versuch 5 vom vori-
gen Abschnitt (s. vor. Seite) anhangsweise erwihnte
Kultur, Dort wurde bei Konzentrationen auf Nihr-
lésung zwischen 0,04 und 0,51 vH ebenfalls von
vornherein ein Langenabfall beobachtet (Abb.32, L,).
In beiden Fillen sehen wir einen anfangs steileren,
dann sich abflachenden Abfall nach dem hichsten
osmotischen Wert zu. Dasselbe lassen die nach rechts
abfallenden Schenkel der Kurven Abb. 23 und 30
erkennen; diese ebenfalls fiir steigende Konzentration
der Nahrlosung, jene fiir zunehmende T'rockenheit des
Substrates, Vielleicht liegh hier eine allgemeine Regel-
méBigkeit vor.

Da auch im normalen Falle die Lage des Langen-
optimums stark schwankt, so liegh die Vermutung
nahe, daB bei den zuletzt beschriebenen Versuchen
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wohl auch ein Optimum vorhanden war, aber so weit ,,links* lag, daB es durch
die untersuchten Konzentrationen nicht mehr erfaBt wurde. Hierfir spricht
der Ausfall von einem

2. Versuch. 15, bis 21. Mai 1926, Standort: sonniger Raum, Grundkonz.
(S. 363): 0,001 vH NL. (Siehe nebenstehende Tabelle, S. 366.)

In der Tat zeigt sich hier zwischen 0,001 und 0,04 ein einwandfreier Anstieg.
B und V verhalten sich wie zu erwarten. Z, B. sind die Thalli in 0,001 und 0,34
gleichlang, aber jene sind 120 breit, diese 166. Selbst der Vergleichsversuch
mit NaCl ist gegliickt, obwohl zu befiirchten war, daB sich bei so geringer An-
wesenheit von ndhrenden Salzen leicht die schidigende Wirkung des Koch-
salzes zeigen wiirde. Immerhin ist ihr wohl der nicht sehr starke Anstieg von I
in den mittleren Konzentrationen und der sehr kleine Wert von B : L in den
hohen Konzentrationen bereits zuzuschreiben.

Ist anf Grund dieses Versuches auch eine einheitliche Betrachtung aller
fritheren méglich, so verlangt doch immerhin die starke Verschiebung des
Lingenmaximums nach den schwichsten Konzentrationen hin eine Erklirung,
Leider kann eine solche auf Grund meiner Erfahrungen nicht gegeben werden;
im Auftreten der geschilderten Erscheinungen zeigt sich keine GesetzmaBigkeit,
Wichtig ist jedoch, dap nach den Wigungen zu Versuch 1 (8. 365) die anfing-
liche Gewichiszunahme bei steigender Konzentration der Ndihrlgsung auch in
diesen Fdllen sehr deutlich ist.

¢) Gegenseitige Beeinflussung von Ldngen- und Breitenwachstum.

Bei allen bisherigen Versuchen konnte als Regel abgeleitet werden,
dafl zunehmende Trockenheit des Substrates oder Steigerung des os-
motischen Wertes der Niahrlgsung die Breitenentwicklung michtig
fordert. Doch mulite dabei einige Male auf eine kleine Unstimmigkeit
hingewiesen werden, die jetzt, nachdem das Material hierfiir vollstindig
vorliegt, zur Besprechung kommen soll. Es war mehrfach festzustellen,
daB gerade dort, wo das Optimum der Lénge liegt, die Breitenentwick-
lung (und entsprechend auch meist der Wert ¥ : L) eine Unregel-
miBigkeit zeigt. Es sind dabei zwei Fille moglich:

1. Fall. Die Lénge steigt an und erreicht das Maximum; die abso-
lute Breite (B) steigt auch an, aber miBiger; daher fallt der Wert B : L
ein wenig ab (vgl. Kurven Abb. 23, 30).

Z.B. Kap. 4, Vers. 3 (8. 354). Die Lénge steigt: 263 —> 348, die Breite
steigt ebenfalls betrachtlich: 146 — 173, trotzdem fillt die relative Breite von
56 vH auf 49 vH und erst dann steigt sie wieder —> 75 — 90, wihrend L ab-
sinkt. Entsprechendes liegt vor bei Kap. 5, Vers. 6 (S. 360) und Kap. 6a, Ver-
such 3 und 4 (S. 364 und 365). Hier ist die Erklirung naheliegend: Indem
die L so michtig zunimmt, macht sich das Gesetz der normalen Entwicklung
geltend, daB lingere Thalli geringere relative Breite haben (8. 327). In dem
auf 8, 327 wiedergegebenen Entwicklungsgang eines Pflinzchens ist der L-An-
stieg von 145 auf 227 mit einem Abfall der relativen Breite von 112 vH auf
85 vH verbunden. Wenn also im obigen Beispiel L von 263 auf 348 steigt und
die relative Breite trotzdem nur von 56 auf 49 vH fillt, so wird man im Gegen-
teil die Mitwirkung breitenfordernder Faktoren annehmen miissen, die eben
durch die groBere Trockenheit des Substrates bei L = 348 gegeben sind,
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2. Fall. In drei Versuchen ist allerdings nicht bloB ein Abfall der
relativer. Breite festzustellen, sondern es nimmt auch die absolute Breite
voriibergehend ab.

In Kap. 4, Vers. 5 (8. 355) steigt L 278 — 296 — 299, B dagegen verliuft
217 = 202 — 238; in Kap. 65, Vers, 2 (8. 366) verlauft fiir reine NL der Wert L:
130 —» 160 —> 155, B dagegen 120 < 146 — 139 und fiic NaCl-Beigabe der Wert
L : 143 > 145, aber B 137 = 124, Im letzteren Falle ist jedoch eine Schiadigung
durch das Kochsalz moglich (vgl. Beschreibung des Versuchs). Also sind doch
wohl L und B nicht vollstindig unabhéngig voneinander, sondern starke Ldngs-
streckungstendenz kann sich in geringem Mafe auf Kosten der Breitenentwicklung
durchsetzen.,

Somit kann als gesichert gelten, daBl zunehmende Trockenheit des
Substrates (== zunehmende Konzentration der Nahrlosung) als stets
breitenfordernd bezeichnet werden kann und die besprochene Abwei-
chung nur mittelbar von ihr abhingt, jedoch unmittelbar durch extreme
Léngenstreckung veranlafit wird. Sonst wire tibrigens auch das stets
genaue Zusammenfallen dieses Breitenabfalles mit dem Gipfelpunkt des
Langenwachstums kaum zu erkliren. SchlieBlich darf nicht unberiick-
sichtigt bleiben, dafl auch die Versuche mit verschiedenem Wasser-
gehalt der Atmosphére nicht den geringsten Anhalt dafiir geben, dafi
irgendwann durch zunehmende Trockenheit allein die gleichmiBige
Breitenzunahme gestort wird. — In schwachem Mafle zeigt sich iibrigens
die gegenwirtige Beeinflussung von Lénge und Breite auch bei Kulturen
von verschiedenem LichtgenuB3 (z. B. Abb. 15:der Knick von B: L
dort, wo das L-Maximum liegt).

7. Nachwirkung von Plasmolyse.

Im Anschlu8 an die Versuche mit verschieden konzentrierter Nahr-
16sung schien eine Untersuchung iiber die Nachwirkungen von Konzen-
trationen, die plasmolysierend wirken, erwiinscht. Als Plasmolytika
dienten KNO; und Traubenzucker. Nach der Plasmolyse wurden die
Brutkérper in Wasser abgespiilt und in Petrischalen auf feuchtem Agar
(etwa 0,5 vH) mit Nahrlosung ausgebreitet. Die Schalen standen unter
einer feuchten Glocke in einem sonnigen Raum.

Versuch 1. Plasmolysiert am 20., untersucht am 28. August 1925.
Zwei Gruppen, die mit 3 molarer KNO;-Losung 2 und 4 Stunden
lang plasmolysiert worden waren, zeigten. gegeniiber den unplasmoly-
sierten Vergleichskulturen Zuriickbleiben der Linge und Auftreten der
verschiedensten Bildungsabweichungen.

Beschreibung der beobachteten Abnormititent).

Der Thallusrand ist stark verbogen, Auch iiber die Oberflache ziehen mehr
‘oder minder steile Leisten faltenartig hinweg (Abb. 35 b oben rechts), oder es
nehmen die Vorbuchtungen die Gestalt von Lappen oder Spitzen an ( Abb. 35 a

1) Nur die Abb, 35 a und b beziehen sich auf Pflanzen des Versuches 1.
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und b an den linken Réndern, Abb. 33 b rechts). Alle diese Gebilde sind scharf
zu scheiden von Adventivsprossen. Wiahrend jene Auswiichse aus groBzelligem
Dauergewebe bestehen, sind Adven-
tivaprosse Neubildungen von embryo-
nalem, also sehr kleinzelligem Gewebe
(Abb. 36) und besitzen stets einen
Vegetationspunkt, sehr bald auch
Ventralschuppen, Sie gehen aus einer
kleinen Gruppe von Epidermiszellen
durch lebhafte Zellteilung hervor;
bilden erst einen Hocker (Abb. 29, 36)
und dann ein zylindrisches Gebilde
(Abb, 34 a, b), das sich schlieflich
zur normalen Marchantia-Gestalt ab-
flacht (Abb. 35 a, b). Diese Adven-
tivsprosse bildeten sich bei den plas-
molysierten Kulturen — das gilt auch
fiir die spateren Versuche — auf der
Oberseite des Thallus.

Die 2 und 4 Stunden lang
plasmolysierten Objekte zeigten
untereinander keine Verschieden-
heiten.

Zwei weitere Gruppen waren
mit 2,5 mol. Traubenzuckerlésung
2 und 4 Stunden lang plasmoly-
siert worden; sie entwickelten
sich nicht anders als die unplas-

molysierten. Abb, 83—35, Monstrose Ausbildung des Thallus.
Abb. 3¢ bei Pflinzchen aus sehr konzentrierter
Versuch 2. Plasm.: 26. Aug., Nahrlésung (0,5 vH), zu §. 362; Abb. 33 und 35 als

nters. 7. Sept. 1925. 3 Stunden YIRS ion Eespobi 010, m 8.0
plasmolysiert mit 4,5 mol. KNO,, gebildetes embryonales Gewebe gepunktelt,
5,5 mol. Traubenzucker. Vergr. 8¢

In den mit Salpeter plas-
molysierten ~ Kulturen’
waren Individuen von
zuriickgebliebenem Lan-
genwachstum und mit
zahlreichen  Bildungs-
abweichungen aufleror-
dentlich haufig; die aus

Traubenzucker hatten

sich normal entwickelt. Abb. 36. Eutstehung eines Adventivsprosses aus der Epider-
Rini iB mis nahe dem Rand eines Brutkérpers, rechts der basale Teil
nnige besondgrs mb- eines #lteren Adventivsprosses. Vergr. 200 .

gestaltete Thalli zeigen Ab-

bild. 33a u.b. Die erste Pflanze zeigt eine Thalluseinbuchtung (v), wie man sie

hiufig sieht, besonders ausgeprigt; sie erinnertan einen Vegetationspunkt, hat
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aber nicht den anatomischen Charakter eines solchen und wéichst auch nicht
weiter. Doch ist es auffilliz, dafl man bei Betrachtung von der Unterseite den
Ventralschuppenzug, der die Mittelrippe begleitet, sich nach diesem Schein-
Vegetationspunkt hin verzweigen sieht; vielleicht handelt es sich also doch um
Teile des Vegetationspunktes, die unter den abnormen Umsténden in Dauerzellen
iibergegangen sind. Bei der zweiten Pflanze (Abb. 33 b) scheint die Regel, daB
Ober- und Unterseite bei Marchantia fest fixiert sind, durchbrochen; in Wirk-
lichkeit ist die Seite, auf der links die Atemhohlen sitzen, morphologisch die-
gelbe, auf der rechts die Atemhéhlen sich befinden, und es hat sich nur ein
breiter Thalluslappen (L) von der Mitte her dartibergeschlagen.

Versuch 3. Plasm.: 11, Mai, unters.: 16, Mai 1926, Die Befunde waren:
3 mol. KNO; it Thalli normal. 2,5® Verzerrungen, Adventivsprosse.
4 » 1,2, 50 Verzerrungen, Adventivsprosse in stirkerem Mafe.
5 ., v 1, 2" sehr kurz, viele Adventivspr. 5% fast gar nicht ausgetrieben,

aber Adventivspr. auf der Brutknospenfliche,
2 mol. Traubenz. 1, 2, 5 normal,
5 ,, . 1, 2, 5P einzelne zuriickgeblieben und verzerrt,
8 s 1, 2% wie vor. Bh alle zuriickgeblieben, verzerrt.

Versuch 4. 8. bis 14. Juni 1926,
5,5 mol. Traubenz. 1B, 6!: einzelne zuriickgeblieben,
1 ., " 1h, 6b: die meisten zuriickgebl., verzerrt, mit Adventivspr.,
16,5 ,, ’s 12, @b: kurz und verzerrt oder ganz zuriickgebl., mit Adven-

tivsprossen und abgestorbenen Teilen,

Die beiden letzten Protokolle zeigen, dafl auch Plasmolyse mit
Traubenzucker Entwicklungsstérungen im Gefolge haben kann. Nach
PrerrFER (1897, S. 128f.) ist der isosmotische Koeffizient des Trauben-
zuckers 1,88; also hat eine Salpeterlésung etwa denselben osmotischen
Wert wie eine doppelt so hoch molare Traubenzuckerlésung. Betrachtet
man hiernach obige Angaben, so zeigt sich, dafl isosmotische Lésungen
von Salpeter und Traubenzucker etwa die gleiche Wirkung haben: die
ersten Schidigungen treten ein bei 3 mol KNO; bzw. 5,5 mol Trauben-
zucker.

An Brutkorpern von Lunularia ist Karzer jiingst (1926, S. 560if.)
zu abweichenden Ergebnissen gekommen, die sich wohl durch gréBere
Empfindlichkeit seines Objektes erkliren. Er hat eine spezifische Gift-
wirkung des KNO, gefunden, die sich schon bei halbstiindiger Plasmo-
lyse mit 0,5molarer Lésung bemerkbar machte. Wesentliche morpho-
genetische Erfolge sind nicht aufgetreten.

Wie vor. Seite bemerkt wurde, entwickeln sich die Adventivsprosse, die nach
Plasmolyse auftreten, stets aus mehreren Oberflachenzellen. Einen Fall wirk-
licher physiologischer Isolierung einzelner Zellen brachte dagegen ein Zufall.
Bei einer Kultur vom 7. Marz 1925 waren Brutkorper auf feuchtem, mit Nahr-
losung getrinktem FlieBpapier ausgelegt worden. Am 17, I1I. erwies sich unter
den ganz normal entwickelten jungen Pflanzen ein einzelner Brutkorper als
groftenteils abgestorben; nur am Rand lebten noch einzelne Zellen und kleinere
Zellkomplexe, Viele dieser Zellen waren zu langen Schljuchen mit spérlichen
Chlorophyllkérnern ausgewachsen, die am Ende eine oder mehrere Zellen ab-
gegliedert hatten, die reich mit Chloroplasten angefiillt waren. In einigen Fallen
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waren statt der einen schlauchférmigen Zelle auch eine Reihe gedrungener
Zellen als Triger des Zellkorpers entwickelt (Abb, 37 bei b und ¢). Einige Zellen
des keulenformigen Endes wuchsen sodann zu Rhizoiden aus, lebhafte Teilungen
fanden weiterhin statt. und in einem Falle war z. B. im Verlauf von 9 Tagen
ein achtzelliger Korper zu dem fertigen
kleinen Thallus mit Scheitelkante und
kleinen, embryonalen Zellen um diese
herum angewachsen, der bei d sicht-
bar ist, Die Entwicklung der physio-
logisch isolierten Zellen hatte somit
siimtliche Stadien der Sporenkeimung
durchlaufen (vgl. Leitcep 1876; 1881,
8. 121; Gozrzer 1897, S. 450; HawsEL
1876, 8. 95 fiir Preissia). Bei e ist
ibrigens eine Wiederholung des be-
schriebenen Vorganges zu bemerken.
Man vermag diesen auch experimentell
durch Verdunkelung zu veranlassen
(GoEBEL, a. a.0.), Wie in diesem
Falle, so waren auch bei meinem Ob-
jekt wohl ungiinstige Lebensverhalt-
nisse als Ursache anzunehmen, da der

Abb. 37. Regenerate aus einem absterbenden

ganze Brutkorper, damit er dauernd be-
obachtet werden konnte, unter Wasser
als mikroskopisches Praparat aufbe-
wahrt wurde.

Regeneration aus einer Zelle ist an

Brutkorper, die je aus einer Zelle hervorgehen
und die Stadien der Sporenkeimung wiederholen.
Vgl. Text. In den Keimschliuchen und isodia-
metrischen Zellen Chioroplasten; die Rhizoiden
z. T. (die mit x) bezecichneten) getiipfelt.
Vergr, 100 X.

sich nicht neu, sondern schon mehrfach
bei Marchantiaceen beobachtet worden, Jedoch fithrt die Entwicklung dabei
meist unmittelbar zur Bildung eines Sprosses oder zeigt nur Zwischenstufen zur
Sporenkeimung (CAvERs 1904, 8. 97, ScHosTAKOWITSCH 1894, S, 634ff.). Typi-
sche SproBvorkeimstadien wie im eben beschriebenen Falle finden sich erwahnt
fiir Neesiella, selten fiir Marchantio und Reboulia, meist aber nur fiir regenerierende
Sporenkeimlinge selbst (also wie Abb. 38 ¢: KrEH 1909, 8. 292f.; GorBeL 1889,
8. 17), und nur einmal fiir Zellen von ausgewachsenen Thallis (Ksem a. a. O,
fiir Preissia), fir Brutkorperzellen noch niemals,

Ahnlich ist an Farnprothallien Auswachsen einzelner Randzellen, die unter
ungiinstigen Aufenbedingungen ebenfalls die Sporenkeimung wiederholen, be-
obachtet worden (IsaBumro-Nacar 1914, Kiess 1916/17, LiNsBAUR 1925).

HI. Allgemein-entwicklungsphysiologische Betrachtung
der Ergebnisse.

Dem Vergleich der bei Marchantia erzielten Erfolge mit denen von
Kormophyten bereitet die verschiedene morphologische Natur dieser
Objekte Schwierigkeiten. Man kénnte Marchantia mit einem einzelnen
Laubblatt oder mit einer ganzen Pflanze vergleichen. Freilich ist das
erstere schon deswegen kaum durchzufiihren, weil iiber morphogenetische
Einwirkungen der Aullenbedingungen auf Blidtter nur vereinzelte An-
gaben vorliegen. Auch scheint mir die andere Gegeniiberstellung allein
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der Natur der Sache zu entsprechen. Hierbei wird die Mittelrippe des
Thallus mit der Achse eines Kormus und die Fligelentwicklung mit der
Ausbildung der Laubblitter verglichen. Im ersteren Fall handelt es
sich um die typischen Trager der assimilierenden Organe mit theoretisch
unbegrenztem Wachstum und der Vegetationszone an der Spitze, im
zweiten Falle um die Organe, die hauptsichlich der Assimilation dienen,
und daher auch in ihrem Bau viel Ahnlichkeit zeigen (flache Gestalt,
Besitz eines eigenen Assimilationssystems). Der besagte Vergleich hat
bereits den fritheren Untersuchern zweifellos vorgeschwebt. Wenn sie
etwa von einer ,etiolierten’* Marchantia sprechen, so setzeun sie den
relativ langen Thallus von geringer Fliigelentwicklung einem Kormus
von langgestreckter Achse und wenig ausgebildeten Blittern gleich.

1. Wirkung der verschiedenen Aufienbedingungen.
Licht und Wachstumsbeginn.

Samen verhalten sich bekanntlich in bezug auf die Bedeutung des
Lichtes firr die Keimung ganz verschieden. Doch handelt es sich dort,
wo Licht zur Keimung notig ist, sicher um keine ndhrende Wirkung
desselben ; ob nun um eine katalytische, eine Reizwirkung oder um Auf-
hebung einer Hemmung, mulB wohl unentschieden bleiben (vgl. GassNER
1915, S.560ff.). Cleich verschiedenes Verhalten zeigen nach KuEBs
(1916/17) auch Farnsporen. Die Marchantia-Brutkorper sind ausge-
sprochene Licht, keimer, doch kann nicht sicher entschieden werden,
ob fiir das Treiben eine nihrende oder eine andersartige Wirkung des
Lichtes bestimmend ist. Es erscheint durchaus nicht unwahrscheinlich,
daB sie sich hierin anders verhalten als Samen. Wahrend in diesen
Speichergewebe den Hauptanteil ausmacht, besteht ein Brutkorper nur
aus embryonalen Zellen, voll von ebenfalls embryonalen Chloroplasten;
er ist nur darauf eingerichtet, die junge Pflanze von vornherein ernah-
rungsphysiologisch selbstindig zu machen. Danach wire es verstéind-
lich, wenn bei ihm — im Gegensatz zu den Samen der hoheren Pflanze —
der assimilationstérdernde EinfluB des Lichtes das Bestimmende fiir
den REintritt des Wachstums wire, doch soll das nur als Moglichkeit
ausgesprochen sein. Vorsicht ist um so mehr am Platze, als auch ein
ausgewachsener, nihrstoffreicher Thallus im Dunkeln kein Wachstum
zeigt, obwohl fiir ihn die eben vorgebrachte Erwégung keinesfalls gilt.

Farbiges Licht veranlaBt die Brutkdrper stets zum Austreiben, wirkt
also in jedem Falle besser als volliger Lichtmangel. Im Gegensatz dazu
kann bei manchen Farnsporen, die im Dunkeln schwach keimen, blaues
Licht stirker hemmend wirken als Dunkelheit (KLEBS a.a. 0.). Auch
auf die Keimung der Samen (und zwar der Licht- wie der Dunkelkeimer)
wirkt blaues Licht oft hemmend, doch ist gelegentlich auch eine fordernde
Wirkung festzustellen (Literatur bei LeamaNy 1909, 1913).
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Uber die Wirkung des Lichtes auf das Austreiben ruhender Knospen
von héheren Pflanzen liegen erst wenige Beobachtungen vor (Literatur
bei Moviscr 1922, 8. 187). Bei mehreren Objekten wirkt es zweifellos
entwicklungsanregend, und zwar offenbar nicht durch seine assimila-
torische Wirkung, da ja bekanntlich ganz andersartige Stimulantia den-
selben Erfolg haben. Danach wiirden sich diese Pflanzen an die ,,Licht-
keimer” unter den Samen eng anschlieBen. Da bei einer typischen
Dikotyle, wenn sie einmal wichst, das Licht die Lingsstreckung hemmt,
wirkt bei ihr in diesem Falle Licht als WachstumsanstoB und als Wachs-
tumsfaktor gerade entgegengesetzt: im ersten Fall fordernd, im zweiten
Fall hemmend. Bei Marchantia und den Dikotylen, deren Samen
Dunkelkeimer sind, wirkt Licht in beiden Fillen gleichsinnig, ndmlich
fordernd bei Marchantia, hemmend bei den Dikotylen.

Quantitit des Lichtes und Wachstum.

Die Lingsstreckung hat bei Marchaniia ihr Optimum bei einer sehr
hohen Beleuchtungsstéirke, und jede Zu- oder Abnahme des Lichtes hat
ein Nachlassen des Lingenwachstums zur Folge (Abb. 15b). Das weicht
von dem iiblichen Verhalten der Kormophyten vollig ab, wo bekannt-
lich das Licht hemmend auf die Léngsstreckung der Achse wirkt und
diese in absoluter Dunkelheit am gréBten ist. Am auffallendsten zeigen
das die Dikotylen, doch fehlt es hier auch nicht an Ausnshmen: die
Uberverliangerung des Stengels im Dunkeln kann unterbleiben (Humulus,
manche Ozalis-Arten), ja bei vielen Kakteen sind die Sprosse im Dun-
keln verkiirzt (Literatur bei Jost 1923, S. 52). Keine auffallende Uber-
verlingerung zeigen auch die meisten Monokotylensprosse, doch scheint
eine geringe Langenzunahme im Dunkeln die Regel zu sein (fir Mais
WiesNER 1893, S. 341, fiir Hafer Mouiscy 1922, S.131). Einige chloro-
phyllfreie Objekte (Hyphen von Mucor und Pollenschléuche) wachsen im
Licht gleichschnell wie im Dunkeln (STaMEROFF 1897); an Sporangien-
trigern von Phycomyces hat Braavw (1918, zitiert bei JosT 1923, 8. 45)
das Wachstumsoptimum bei 8—64 MK gefunden.

Die groBe Verschiedenheit im Verhalten der Pflanzen bringt es mit
sich, daB wir uns wenig klar dariiber sind, auf welche Weise das Licht
die Streckung der Sprosse beeinflut. So viel scheint nur sicher, dafl
es nicht iiber Ernihrungseinfliisse hinweg wirkt, sondern vielleicht als
unmittelbarer formativer Reiz (Frrtine 1908, 8. 121ff.). Auch fir Mar-
chantia kann keine entscheidende Antwort gegeben werden. Immerhin
sei darauf hingewiesen, daf} sich anscheinend bei ihr das Langenwachs-
tum in verschiedener Beleuchtungsstiirke proportional der Assimilation
gndert. Zwar ist die Abhingigkeit der Assimilation vom Licht bei
Marchantia selbst noch nicht untersucht worden, doch darf man die
Befunde an anderen Pflanzen in ihren Hauptziigen wohl verallgemeinern.

Planta Bd. 3, 25
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. Danach ist die Assimilation im Dunkeln gleich Null, sie steigt sodann
proportional dem Lichte an (soweit keine ,,begrenzenden Faktoren‘ oder
ahnliches mitspielen) und 143t schlieBlich in itberstarkem Licht (hieriiber
Literatur bei BENECKE 1924, S.215f., KostyTscHEW 1926, S.169f.)
wieder nach. Ganz gleich verhilt sich aber das Léngenwachstum von
Marchantia; somit scheint es nicht ausgeschlossen, dafl bei ihr das
Liangenwachstum in verschiedener Beleuchtungsstirke — im Gegensatz
zu den héheren Pflanzen ~— abhingig von der assimilatorischen Wirkung
der Strahlen wire, da8 es sich also um eine Erndhrungswirkung handle.
Ob sich das Verhalten der Kormophyten hiervon ableiten lieBe, ob es
etwa als ein ,,Versuch der Pflanze, der Dunkelheit zu entfliehen® (Josy
1923, 8. 54), mit anderen Worten eine Anpassung zu deuten wére, was
z. B. KirsTeR (1925, S. 504f.) bestreitet, sei dahingestellt.

Die Fliigelentwicklung wird durch zunehmendes Licht stets geférdert.
Vergleicht man mit ihr, wie oben dargelegt, die Entwicklung der Blétter
der hoheren Pflanze, so findet man bei den Dikotylen etwas ganz Ent-
sprechendes : je kréftiger das Licht ist, desto grofler wird die Blattfliche.
Nur vereinzelte Arten bilden im Dunkeln normal gestaltete Blitter
(z. B. Beta nach SacHs, zitiert bei WiesNer 1893, 8. 318; Calla nach
Mac Dovear, zitiert bei Frerming 1908, S. 125; wohl auch Mandevillea
nach TroporEscu 1925, 8.31). Auch bei Monokotylen, deren Blitter
bekanntlich im Etiolement meist iiberlang, aber schmal sind, scheint ihre
FliachengroBe im Dunkeln am geringsten zu sein; z. B. gibt WIiEsNER
(1893, S.342) fiir Linge X Breite bei Maisblattern einmal folgende
Zahlen: im Licht 77 X 18, im Dunkeln 91 X 13. Hieraus diirfte sich
eine geringere GroBe der Dunkelblitter ergeben; doch hat WIESNER
am selben Objekt (a.a.O.) auch einmal groBite Breite bei Dunkel-
blattern beobachtet. Bei der Haferkoleoptile wird nach Voer (1915)
und Siere (1918) die Wachstumsgeschwindigkeit durch das Licht zwar
anfangs gesteigert; da sie aber viel rascher als im Dunkeln nachlaft,
ist die endgiiltige Linge des Organs im intensivsten Licht am geringsten.
Nach mehreren Beobachtern kénnen Dikotylenblitter aus sehr kraftigem
Licht wieder kleiner sein als solche von mittlerem Lichtgenufl. Einst-
weilen wird noch mit der Moglichkeit gerechnet, daf hierbei die ver-
4nderte Transpiration mitgespielt hat (vgl. die Ergebnisse KomLs,
zitiert S. 380; PFEFFER 1904, S. 99; Jost 1923, 8.54). Sollten sich die
Angaben bestitigen, so ergiibe Marchantia insofern eine Parallele hierzu,
als das Verhiltnis Breite : Linge zwar mit dem Lichte dauernd steigt,
der absolute Betrag der Breite zuletzt aber wieder abnimmt.

Auch hier erhebt sich die Frage, auf welche Weise das Licht seinen
EinfluB bewirkt. Fiir die Ausbildung der Blitter bei den Kormophyten
scheint dem Licht ebenfalls eine ,,Reizwirkung® zuzukommen, jedenfalls
sicher keine Ernihrungswirkung (Frrrine 1908, S.122ff.; HOMMER
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1926). Fiir Marchantia 18t sich etwas Entsprechendes wahrscheinlich
machen (8. 378).

So verschieden auch die Kormophyten mit ihrer Gestalt auf Beleuchtungs-
verschiedenheiten ,,reagieren®, so scheint bei ihnen doch eine allgemeine Form
der Abhingigkeit vom Licht zu bestehen: Mit zunehmendem Licht wird sein
FinfluB auf die Gestalt immer geringer. Der Erfolg zeigt dann, graphisch dar-
gestellt, die Form einer logarithmischen Kurve. Die anderen Wachstumsfaktoren
wirken anscheinend im selben Sinne, Diese RegelmiaBligkeit ist bekanntlich als
»Ertraggesetz® formuliert worden, weil sie zuerst, namentlich durch MITSCHER-
Lice (1912, 1921 u. a., zusammengefaBt 1922), am Gesamtertrag (Gewichts-
bestimmung) untersucht wurde (vgl. auch WiesENBERG 1920). Die Literatur
hieriiber findet sich in einer zusammenfassenden Arbeit RIPPELs (1925) gesichtet,
Doch ist dort auf die Untersuchungen weniger zuriickgegriffen, die dieses ,,Er-
traggesetz am Wachstum einzelner Organe bestatigen. Bereits die Arheiten
WiesNERs (1893, 1907) bringen eine Fiille
von Belegen durch Wachstumsmessun-
gen von Stengeln, Blittern usw. Gra-
phisch dargestellt ergeben seine Zahlen
oft sehr schdone logarithmische Kurven;
doch weist WIESNER hierauf nur ganz
allgemein qualitativ darauf hin, indem er
bemerkt, daB innerhalb des normalen
Lichtgenusses der Pflanze die Anderun-
gen bei Lichtabschwiichung gering sind
und erst nach Uberschreiten einer be-
stimmten Grenze auffdllig werden. Loga-
rithmische Kurven fiir die Abhingigkeit
des Wachstums einzelner Organe vom
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Licht ergeben auch Zahlen, die Vogt
(1915, 8.199), SterPe (1920) und TRUMPF
(1924, 8.391) mitteilen (Abb. 38). — Wie
bemerkt, gilt das ,,Ertraggesetz’‘ nicht
nur fiir den EinfluB des Lichtes, son-
dern auch fiir die anderen Wachstums-
faktoren.

Bei Marchantia finden sich zu dem
s Ertraggesetz* gewisse Parallelen, Z, B.

Abb. 38. Einwirkung zunehmender Beleuch-
tungsstirke auf a die Linge der Haferkole-
optile nach Voer (1915, 8.199), b die Epikotyl-
linge von Phaseolus nach TRUMPF (1924, 8.391).
(TrUMPF hat mit verschiedener Beleuchtungs- .
dauer bei gleicher Lichtintensitit gearbeitet.
Zur besseren Vergleichbarkeit sind seine Werte
in durchschnittliche Beleuchtungsstirke bei
Dauerbeleuchtung umgerechnet, da TRUMPF
a.a. 0. die GHiltigkeit des Mengengesetzes nach-
weisen konnte.)

steigen bei zunehmender Lichtintensitat das Léngen- und Breitenwachstum
steil an und fallen dann wesentlich flacher ab (Abb. 15b). Alss sind auch hier
gleichstarke Anderungen innerhalb niederer Lichtintensititen von groferem Ein-
flufBl auf die Gestalt als innerhalb hoker Intensititen. Ahnliches zeigen auch die
anderen Wachstumskurven (Wirkung der Trockenheit des Substrates und der
Konzentration der Nahrlosung), worauf schon 8. 366 hingewiesen wurde; doch
ist oft auch ein lange Zeit geradliniger Verlauf nicht zu verkennen {Abb. 15 a, 24).
Der groBte Unterschied ist jedoch, daB bei den Kormophyten die Anderungen des
Wachstums bei Zunahme des Lichtes stets gleichsinnig bleiben, wihrend Mar-
chantia in Lingsstreckung wie Fliigelentwicklung typische Optimumkurven zeigt.
Nun'sind wir allerdings bei hoheren Pflanzen noch nicht genau tiber die Wirkung
sehr hoher Lichtintensititen unterrichtet. Es wire moglich, daB wenigstens in
den Fillen, wo Lichtzunahme wachstumsfsrdernd wirkt {Abb, 38 a), sich bei
sehr starkem Licht wieder ein hemmender EinfluB geltend macht. Doch kann

25 %
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erst die Zukunft lehren, ob dies zutrifft und ob die Ubereinstimmung mit’ Mar-
chantia, die sich damit ergibe, ein einheitliches Verstindnis aller Erscheinungen
anbahnen kann.

Qualitét des Lichtes und Wachstum.

Die Versuche iiber die Wirkung der verschiedenen Spektralbezirke,
bei denen der tatséchliche Energiegehalt der verwendeten Farben mit
beriicksichtigt wurde (Naheres siehe Exp.T.), ergaben giinstige Ent-
wicklung im rofen Licht; es waren hier sowohl Linge wie Fliigelent-
wicklung am betrachtlichsten. Das deckt sich, rein als Tatsache ge-
nommen, mit dem, was die zahlreichen Uniersucher an hoheren Pflanzen
gefunden haben (Literatur z. B. bei Trumpr 1924): Rotes Licht for-
dert im Verhiltnis zum blauen das Lingenwachstum und die Aus-
bildung der Blattfliche. Sobald man aber, wie iiblich, rotes und blaues
Licht mit verschiedenen Abstufungen gemischten Lichtes vergleicht,
muB nach den Darlegungen des vorigen Abschnittes diese Uberein-
stimmung fallen. Denn dann wirken bei der héheren Pflanze die roten
Strahlen auf den Stengel wie Dunkelheit (wachstumsférdernd), auf das
Blatt wie Licht (die Ausbildung der Blitter ist giinstiger als im Blau).
Bei Marchantia dagegen wirkt Rot im Vergleich zum Blau stets wie
Licht gegeniiber Dunkelheit. Abweichend sind KirBs’ FErgebnisse
(1916/17) mit Farnprothallien, die allerdings infolge der anderen mor-
phologischen Natur seiner Objekte, insbesondere ihres begrenzten Wachs-
tums, mit Marchantia schwer vergleichbar sind; Kress fand im Rot
auch starke Streckung, im Blau dagegen Einschriankung der Lénge und
Steigerung des Flachenwachstums.

Mit gritnem Licht ist bisher auffallend wenig experimentiert worden,
doch stimmen die Befunde alle gut iiberein. Marchantia zeigt im Griin
ganz unzureichende Entwicklung. TEoporEscu (1899) gibt an, daB es
fast wie Dunkelheit wirkt. Kruer (1925) fand bei Volvox und Closterium
im griinen Licht eine ganz geringe Vermehrungsrate; sie war besser im
Blau und am héchsten imRot. Es sei bemerkt, dafl KrueH diese Unter-
schiede als Malstab der Assimilation ansieht.

Die Ergebnisse mit den untersuchten Spektralbezirken legen hier,
wie schon im vorigen Abschnitt (S. 373), den Gedanken nahe, dalBl das
Wachstum von der assimilatorischen Kraft der Strahlen abhéngen
kéonnte. Die Ubereinstimmung dieses Teiles der Arbeit mit den erwihnten
Untersuchungen Krueas ist auffillig. Im Rot ist die Assimilation am
betrachtlichsten und hier erreichen auch die Thalli die groBte Lénge,
wihrend im Griin Assimilation wie Entwicklung ihr Minimum haben.
Es konnte nur befremden, daf im Blau die Entwicklung wesentlich
ungiinstiger ist als im Rot?); allerdings sind gerade iiber die Wirkung

1) Nur zu einem kleinen Teil wird sich das daraus erklaren, daB das ver-
wendete Blaufilter griinstichig war (Naheres 8. 344). Wichtiger muf3 die Tat-
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des Blau in der Literatur noch Unstimmigkeiten vorhanden. Die Ver-
suche WARBURGs (1923) iiber die assimilatorische Wirkung verschie-
dener Spektralbezirke sind leider insofern nicht vergleichbar, als in der
WarBURaschen Versuchsanordnung sémtliche einfallende Lichtenergie
von den Objekten absorbiert wurde. Das ist aber bei lange dauernden
Kulturversuchen wie den vorliegenden nicht durchfiihrbar, anderer-
seits 148t sich aber auch die Absorption der verwendeten Spektralbezirke
durch Marchantic, weil unbekannt, nicht in Rechnung zu setzen. Durch
diesen Mangel gleichen die Untersuchungen eher den Assimilations.
versuchen von Kwxiep und MinpEr (1909) sowie UrsprUNG (1918).
Erstere aber fanden bekanntlich im Blau nabezu gleichstarke Assimi-
lation wie im Rot, wihrend bei UrRserUNG sie im Blau wesentlich ge-
ringer war.

Im Sinne der Annahme, daf die zunehmend giinstigere Ausbildung
der Pflanzen in Griin, Blau, Rot proportional der assimilatorischen Wir-
kung der Spektralbezirke erfolgt sei, lieBe sich auch die Tatsache deuten,
daB in derselben Reihenfolge die Strahlen auch auf die Ausbildung des
Assimilationssystems foérdernd wirken (S. 347£f.): bei der untersuchten
Intensitét wurden an Regeneraten in Griin keine ,,Atemhohlen‘ aus-
gebildet, im Blan fithrten sie keine Assimilationszellen, und im Rot
waren sie normal mit diesen angefiillt. Es ist wohl méglich, daf die
verschiedene Gestaltung des assimilierenden Gewebes ein Maflstab der
Agsimilation ist, wie man ibn offenbar bei den Kormophyten in den
Unterschieden des Assimilationssystems vonr Licht- und Schatten-
blattern hat.

Auf das iiberragchende Ergebnis, dalBl anscheinend rotes Lirht so wirkt wie
Weifl vor etwas geringerer Intensitdt (S, 346f), soll hier nicht nochmals ein-
gegangen werden, da Erfahrungen, die jene Beobachtungen bestitigen oder
erklaren koénnten, anscheinend noch nicht gemacht worden sind, Wenn sich
diese vorerst noch mit Vorsicht auszusprechende Beobachtung bestitigen sollte,
so wiirde das lehren, daB offenbar auch die griinen und blauen Spektralbezirke
nicht ohne weiteres durch andere ersetzbar sind; nur dirfte ihre Bedeutung
auf anderem Gebiete als dem der Kohlenstoffagsimilation liegen.

Temperatur.

Die wverzégernde Wirkung niederer Temperatur auf das Wachstum ist
eine allgemeine Erscheinung. Summarisch hat MirscmervLicH (1912,
8. 649) die fordernde Wirkung von Temperaturerhéhung auf das Wachs-
tum des Senfes am Ertrag an Trockensubstanz bestimmt. Bei Ver-
suchen Sreres (1920) erreichten Haferkoleoptilen grofte Endlinge bei

sache erscheinen, daB die Pflanze nur sehr kurzwelliges Blaw absorbiert (und
agsimilatorisch ausnutzt), wihrend die Transparenz des Blaufilters sich tiber
den gesamien Bereich des Blau ersireckt. Wenn man dies beachtet, fiigt sich
der Ausfall der Kulturen im Blau besonders leicht der oben aufgestellten
Hypothese.
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etwa 15°; Erniedrigung (und Erhohung) der Temperatur wirkten hem-
mend. Ahnliche Erfahrungen hat LamBerc (1922) gemacht.

Auch das Ergebnis, daf} bei Marchantia Erniedrigung der Temperatur
die Fliigelentwicklung im Verhédltnis zur Léngsstreckung férdert, steht
nicht allein da. Es ist vielmehr eine hiufige Erfahrung, daB in der
Wirme die Pflanzen leicht vergeilen, in der Kalte dagegen ,,gedrungen‘
wachsen (PFEFFER 1904, S.93). Doch scheinen Messungen hieriiber wie die
fiir Marchantio gegebenen Tabellen (s. Exp. T.) noch nicht vorzuliegen.

Allerdings verhalten sich wenigstens bei Marchantia Warmepflanzen
zu Kaltepflanzen nicht in jeder Hinsicht wie Schattenpflanzen zu Licht-
pflanzen; ob es bei Kormophyten etwas Entsprechendes gibt, diirfte
noch festzustellen sein. Thalli aus hoher Temperatur oder aus geringem
Licht sind zwar beide sehr schmal, aber die Warmepflanzen sind linger
als Kalteformen und entwickeln eher Atemhohlen, wihrend bei verschie-
denem LichtgenuB!) mutatis mutandis gerade das Umgekehrte der Fall
ist. In der Kdlte (11° C) ist ferner die Herausbildung der Atemhihlen sehr
verzigert, obwohl die Thalli dem Habitus nach wie solche aus giinstigstem
Licht, die schon lange Atemhohlen haben miiiten, erscheinen (vgl.
Abb. 2—4). Ein Unterschied ist jedoch, daf die Kalteformen sehr lang-
sam gewachsen sind. Also muB, wie auch nach unseren Kenntnissen
iiber die Einwirkung der Temperatur auf die Kohlenstoffassimilation
nicht anders zu erwarten ist (vgl. Benecke 1924, 8. 211ff.), ihre Assi-
milation ziemlich trige verlaufen sein, und darin gleichen sie Formen
aus ungiinstigem Licht. So diirfte sich das Fehlen der Atemhohlen
erklaren. DaB die Kalteformen mit ihrer giinstigen Fliigelentwicklung
den Habitus von Sonnenpflanzen haben, ist somit eine von der Assimi-
lationsintensitat unabhingige Wirkung der niederen Temperatur. Dann
liegt die Vermutung sehr nahe, dall auch die giinstige Fliigelentwick-
lung der Sonnenpflanzen keine Folge der erhohten Assimilationsinten-
gitét ist, sondern auf eine andersartige Wirkung des Lichtes zuriickgeht.
Auf diese Moglichkeit sei deswegen hingewiesen, weil sicher auch die
Blattentwicklung der Kormophyten keine Exrnahrungswirkung ist; lassen
sich doch z.B. durch intermittierende Belichtung normal gestaltete,
aber chlorophyllfreie Blitter erzeugen (Literatur bei Frrrine 1908,
S.122ff.; aus neuerer Zeit TRUMPF 1924). Damit ergeben die beiden
Pflanzengruppen eine bemerkenswerte Parallele.

Feuchtigkeit.

WALTER hat in einer zusammenfassenden Studie (1925, S.84) auf
Orund der Literatur den Schlufl gezogen: ,,Je mehr Wasser unter sonst

1) Innerhalb der Grenzen, wo es zu einer normalen Formbildung kommt.
Thalli aus extrem starkem Licht (vgl. Abb, 14), die kiirzer als normale Licht-
pflanzen sind, sind mit den Kalteformen nicht zu vergleichen,
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gleichen Bedingungen der Pflanze zur Verfiigung steht, desto intensiver
ist das Wachstum.”“ Hiermit stimmen die Ergebnisse an Marchantia
nicht iiberein. WALTERs Satz 1i8t sich schon deshalb angreifen, weil
bisher die gemeinsame Wirkung von Boden- und Luftfeuchtigkeit noch
nicht im Zusammenhang am selben Objekt untersucht worden ist. Fiir
Marchantia ergab sich, daB beide in demselben Sinne auf die Pflanze
einwirken, d. h. sich addieren. Und zwar ist ihre Wirkung so, dal} be:
einer mattleren Feuchtigheitl) die Gesamtmasse der Pflanzen am befrdchi-
lichsten ist; Frisch- wie Trockengewicht der Thalli konnen etwa doppelt
so grofl sein wie bei Kultur in extremer Feuchtigkeit.

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daB bei den angewandten Kultur-
methoden etwa eine Herabsetzung der Atmung der Rhizoiden im wasserreichsten
Subsfrat ausgeschlossen ist. Bei Kulturen im Erdboden wird sich dieser Fehler
stark geltend machen, weil hier die Gréfle der Luftriume im Boden von dessen
Wassergehalt abhingt, In der Tat haben neuerdings FRANK und WEAVER (1924)
bei extremer Bodenfeuchtigkeit Schiddigung an verschiedenen Kulturpflanzen
beobachtet. Bei Kulturen auf Agar ist zwar die Luftversorgung des Bodens,
weil in ihm Gasréiume fehlen, iiberhaupt ungiinstig (was bei einem so flach ,,wur-
zelnden® Objekt wie Marchantia wohl nicht viel ausmacht), dafiir aber dieser
Fehler sicher vérmieden, Hier kénnte man im Gegenteil beim wasserreichsten
Substrat, weil da die Diffusion am raschsten erfolgt (vgl. 8. 853) die beste Sauer-
stoffversorgung der Rhizoiden annehmen. Noch geringer sind sicher die Unter-
schiede bei Kulturen in verschieden konzentrierter Nahrlosung, die sich ja wie
solche aus verschieden wasserhaltigem Substrat verhalten (vgl. S.3561f.). — Bei
Kulturen im dampfgesittigten Raum wurde niemals Bildung von Kondenswasser
auf den Thallis und Injektion der Interzellularen beobachtet, die eine Schiadigung
hiitten bedingen konnen.

Die formativen Wirkungen verschiedenen Wassergenusses sind: Bei
Pflanzen aus mittlerer Feuchtigkeit ist die Linge am grofiten, wihrend
zunehmende Trockenheit stets die Fligelentwicklung fordert.

Wie bemerkt, liegen bisher nur getrennte Untersuchungen iiber Luft-
und Bodenfeuchtigkeit vor. Sie alle scheinen mit den Befunden an
Marchantia vereinbar zu sein; freilich wire es auch nicht iiberraschend,
wenn sich die Kormophyten anders verhielten als ein thalloses Leber-
moos. Ist doch z. B. schon im Besitz bzw. Fehlen der regulierbaren
Spalttéffnungen ein gerade fiir den Wasserhaushalt bedeutsamer Unter-
schied gegeben, ein anderer in der weiten Entfernung bzw. groflen Néhe
von wasseraufnehmenden und -abgebenden Teilen.

Ripper (1919) hat Sinapsis albe in Erde gezogen, die er einerseits
bei 25 vH, andererseits bei 50 vH Bodenfeuchtigkeit hielt. Er fand

1) Der Ausdruck ,,mittlere Feuchtigkeit** soll nur besagen, daB der Wasser-
gehalt von Boden oder Luft nicht maximal ist (und nicht minimal), im tibrigen
jedoch keine quantitative Festlegung enthalten. Uber die genauen Werte ver-
gleiche Exp. T.; hier mag nur noch angefiigt sein, daf fiir die girtnerische
und landwirtschaftliche Prazis diese ,,mittlere Feuchtigkeit¢ wohl mit ,,gré8ter
Feuchtigkeit zusammenfallen dirfte.
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Trockengewicht und GroBe der Pflanzen in Feuchtkultur dreimal so
groB als in Trockenkultur. Schon frither hatte MrrscEERLICH (1912)
mit #hnlicher Methodik Ertragsteigerung bei Erhohung der Boden-
feuchtigkeit festgestellt. Ein Vergleich dieser Befunde mit denen von
Marchantia ist kaum méglich, solange nicht gréBlere Bodenfeuchtigkeit
und verschiedene Luftfeuchtigkeiten durchprobiertsind. Von einemWider-
spruch kann so lange keine Rede sein, als nicht grofte Bodenfeuchtig-
keit bei streng gleichbleibender Dampfsittigung der Luft untersucht ist;
vielleicht wiirde sich in diesem Falle wieder eine Abnahme des Ertrages
ergeben. — Dasselbe wire zu ganz ahnlichen Ergebnissen von HuME,
Loomis und Hurrow (1920) sowie Maxmmow und Frex (1921) zu sagen.
Im Exp. Teil konnte gezeigt werden, daB zunehmende Konzentration der
Nihrlosung den gleichen Erfolg hat wie zunehmende Trockenheit des Sub-
strates und daB die Ubereinstimmung keine zufillige ist (etwa durch reichere
Ernihrung bedingt), sondern daB die verschieden konzentrierten Ldsungen
durch ibren wechselnden osmotischen Wert wirken, indem sie offenbar die
Wasserversorgung der Pflanze beeinflussen. Denn auch wenn man die Kon-
zentration der Nahrlosung durch nicht nahrend wirkendes Chlornatrium steigert,
bekommt man die angegebenen Erfolge. — Nur das Langenoptimum ist bei
diesen Versuchen oft nach der schwichsten Konzentration zu verschoben.
Schon andere Autoren haben Pflanzen auf Nahrlosung verschiedener Kon-
zentration gezogen, da sie aber stets nur mit wirklichen Nikrsalzen gearbeitet
haben, muB leider unentschieden bleiben, ob die erzielten Erfolge nur auf
Anderung der osmotischen Kraft des Mediums beruhen. So jond PrinesEEIM
(1921, S. 5081f) bei Leptobryum in Konzentrationen von 0,036 und 0,07 vH
schwaches Wachstum, opiimales in 0,17 und in hoheren Konzentrationen wieder
cine Hemmung. Dieses BErgebnis erinmert sehr an die Befunde bei Marchantia.

Bei Untersuchung hoherer Pflanzen in verschieden dampfgesittigter
Atmosphire ist fast allgemein gréfite Streckung der Internodien in
feuchtester Luft angegeben worden (EBEREARDT 1903, S. 61). Da wohl
in allen diesen Fillen die Bodenfeuchtigkeit nicht extrem hoch war,
stimmt dieser Befund mit den Ergebnissen an Marchantia iiberein. Bei
einigen Kormophyten scheint jedoch im dampfgesittigten Raum die
Uberverlingerung der Sprosse auszubleiben (Wieswer 1891).

Als Wirkung zunehmender Luftfeuchtigkeit auf die Blattfliche ist
bisher meist eine Forderung angegeben worden. Konw fand z. B. (1886,
S. 94ff.) schwach transpirierende Blitter von Tropaeolum fiinfmal so
groB wie die aus trockener Atmosphire. Abnliches hat RIPPEL (a. a. O.)
festgestellt. Dagegen waren bei Sempervivum, die BRENNER (1900) im
feuchten Raume zog, dic Blattflichen verkleinert, ohne daB etwa eine
grofere Zahl den Flichenverlust wettgemacht hitte. — Auch diese Tat-
sachen lassen die Moglichkeit offen, daf den Ergebnissen mit Mar-
chantia Allgemeingiiltigkeit zukommt.

Auf welchem Wege nun aber der verschiedene Wassergehalt von
Luft und Boden auf Wachstum und Gestalt der Pflinzchen einwirkt,
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ist nach den Versuchen nicht zu entscheiden. DaB einerseits grofie

Feuchtigkeit des Bodens wie der Luft oder andererseits grofle Trocken-
heit beider sich addieren, ist leicht verstindlich. DaB aber auch trockener
Boden -} fouchte Luft oder umgekehrt feuchter Boden -I- trockene Luft
sich addieren, d.h. denselben Erfolg hervorbringen, nimlich den wie
eine mittlere Feuchtigkeit beider, das ist schwerer zu verstehen. So viel
scheint nur sicher, dafl das Wachstum nicht der Transpiration pro-
portional ist, denn in den eben aufgefithrten zwei Gegenstiicken diirfte
sie einmal groB und einmal klein sein. Dieses Ergebnis ist nicht iiber-
raschend; auch bei hoheren Pflanzen kann von einer Proportionalitit
zwischen Transpiration und Substanzgewinn nicht die Rede sein (vgl.
Warrer 1925, 8. 81).

Pflanzen aus groBerer Trockenheit kénnten einen geringeren Wasser-
gehalt haben als solche aus groferer Feuchtigkeit. Damit wéire nach
den Untersuchungen von WILLSTATTER und StoLL (1918), BRILLIANT
{1924) sowie DasTUR (1925) moglicherweise eine gesteigerte Assimilation
verbunden. Nach meinen Gewichtsbestimmungen unterscheiden sich
allerdings die Marchantia-Kulturen aus verschiedener Feuchtigkeit im
Wassergehalt keinesfalls wesentlich. Vor allem aber 1aBt bei vielen
Pflanzen sicher die Assimilation bereits bei geringem Wasserverlust nach
(BRILLIANT, a.a.0.), und es konnte Marchantia auch zu diesem Typus
gehéren. — So 148t sich in dieser Frage noch keine Entscheidung fillen.

Vergleich der Wirkung von Lichtmenge, Feuchtigkeit und Temperatur.

Ein Vergleich der bisherigen Ausfithrungen lehrt, dof auf die Ge-
stolt der Thalli Zunahme der Lichtintensitdt, Zunahme der Trockenheit
und Abnahme der Temperatur teilweise im gleichen Sinne wirken. In
allen drei Fallen wird die Fliigelentwicklung geférdert: Thalli aus schwa-
chem Licht, groBer Feuchtigkeit, hoher Temperatur sind schmal, solche
aus Helligkeit, Trockenheit, Kélte breit. Die Lange zeigt fiir Licht-
und WassergenuBl eine Optimumkurve. Das Vorhandensein eines aus-
gezeichneten Punktes einer solchen Kurve gestattet es, in gewissem
Sinne Licht und Trockenheit in ihrer Bedeutung fiiv das Wachstum
quantitativ zu vergleichen: Das Lingenoptimum liegt bei sehr intensivem
Licht (etwa 2000 MK. Dauerbeleuchtung), und diesem ist eine mdipige
Trockenheit des Agar (etwa 0,5 vH, siehe S. 354, 355) gleichwertig.
Fiir die Temperaturabnahme war in dem wuntersuchten Bereich von
vornherein ein Lingenabfall festzustellen ; erst in sehr hoher Temperatur
wird wohl die Lange auch wieder abnehmen, da schlieBlich ein Maximum
erreicht wird, wo tiberhaupt kein Wachstum stattfindet. Also ist auch
hier eine Optimumkurve sicher zu erwarten.

Eine ganz entsprechende Ubereinstimmung ist auch bei hoheren
Pflanzen festzustellen: Xeromorphe Merkmale treten nicht bloB bei
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Trockenheit auf, sondern auch bei intensivem Licht und niederer Tem-

“peratur (WALTER 1926, S.83). Doch war man sich bisher wenig klar,
ob daneben auch Uniterschiede in der Wirkung der genannten Bedingun-
gen festzustellen wiren. RippEL (1919, S. 245) sagt: , Nach den bisher
gemachten Beobachtungen kdme hierbei nur die verschiedenartige histo-
logische Ausbildung an Palisaden in Betracht, wenn sich das wirklich
als ein Unterschied von Sonnen- und Trockenblatt herausstellen sollte.
Was weitere Einzelheiten betrifft, so liegen leider noch keine weiteren
Beobachtungen iiber die Wirkung der Bodentrockenheit vor.” Bei
Marchantia ist die oben festgestellte Ubereinstimmung sicher keine
durchgingige, wie Auftreten und Ausbildung der Atemhohlen lehren:
Schwankungen der Trockenheit sind ohne wesentlichen Einflul auf
die Ausbildung der Atemhéhlen. Von grofiter Bedeutung ist hierfiir
aber das Licht (S. 361f.). Bei niederer Temperatur konnte eine wesent-
liche Verzégerung im Aufireten der Atemhdohlen festgestellt werden, zu
der es in der Wirkung des Licht- oder Wassergenusses keine Parallele
gibt (S. 3304f.).

Einfliisse, die zu Entwicklungsstorungen fithren.

Die drei Faktoren, die eben verglichen wurden, zeigen noch eine
weitere Ubereinstimmung. Wenn sie namlich sehr extrem wirken, treten
bei den Kulturen Bildungsabweichungen auf. Die beobachteten Falle
waren folgende:

1. Bei geksihlten Pflanzen wurden auf der Thallusoberseite lappenartige Aus-
wiichse beobachtet. (S. 331, Versuch 3). Adventivsprosse traten jedoch nicht auf.

2. Pflanzen aus sehr intensivem Licht (13 000 MK) waren teilweise zuriick-
geblieben, verzerrt und trugen Adventivsprosse. (8.339). — Eine #hnliche Kultur
enthielt Thalli mit Auslappungen auf der Oberfliche, die sogar Atemhéhlen
trugen. (S. 340, Abb. 16.)

3. Kulturen aus grofer Trockenheit in Luft und Boden waren ganz zuriick-
geblieben und bildeten viele Adventivsprosse. (8. 859, Versuch 5; Abb. 29.)

4. Auf sehr konzentrierter Nihrldsung (0,6 proz.) traten ebensolche Formen
auf, (8. 362, Versuch 1; Abb. 34.)

Gemeinsam ist allen diesen Fillen, da8 die normale Entwicklung der
Vegetationszone gehemmt ist und Dauerzellen eine abnorme Gestalt-
bildung einschlagen; diese wurde auf S. 368 genauer beschrieben. Auf-
fallenderweise traten die gleichen Storungen nach Plasmolyse auf. Es
wirkt also ein voriibergehender stirkster Wasserentzug dhnlich auf die
Pflanze ein wie dauernd unzureichende Feuchtigkeit oder zu intensives
Licht (niedere Temperatur wirkt schwicher, s. oben). Hs liegt danach
kein Grund vor, die Entwicklungsstorungen nach Plasmolyse auf physiolo-
gische Isolierung von Zellen ( Zerreifen von Plasmodesmen) zuriickzufiihren.
Hierfiir spricht auch, daB die Bildungsabweichungen vielzellige Lappen,
Wiilste usw. sind und auch die Adventivsprosse stets aus mehreren Zellen
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entstehen (8. 369) ; man miifite, um dies zu erkliren, ein ungleichmé8iges
ZerreiBen der Plasmodesmen annehmen, was sehr unwahrscheinlich ist.
Der von LinsBAUR (1926) vertretene hypothetische ,, Prothalliumtypus®
der Regeneration kann also fiir Marchantia nicht in Frage kommen.
Bei Farnprothallien sollen die Dauerzellen teilungsférdernde Stoffe nach
den Meristemen liefern; durch Plasmolyse kommt es zu einer Isolierung
der Zellen und Anreicherung der Stoffe in ihnen, wodurch sich ihre neu
eingsetzende Teilungsfihigkeit erklért. Auch wenn man im GorBrLschen
Sinne den Begriff , teilungsfordernde Stoffe durch ,,Nahrstoffe* ersetzt,
bekommt diese Ansicht beine gréfiere Wahrscheinlichkeit, Denkt man
im HasERLANDTschen Sinne, daf es durch die Plasmolyse zu voriiber-
gehender, stimnlierend wirkender Konzentrationszunahme gewisser un-
bekannter Stoffe in den Dauerzellen selbst kommt, so bereitet es eben-
falls Schwierigkeiten, daf} die gleichen Bildungsstérungen wie nach
Plasmolyse auch bei Dauerwirkung gewisser Bedingungen auftreten.
Erkldrungsversuche lieBen sich ferner- an die gehemmte Téatigkeit
der Vegetationszone ankniipfen. Es koénnten von ihr ,,Wundhormone®
im Sinne von HABERLANDT oder andere Stoffe ausgehen, oder umgekehrt
kénnte eine hemmende Wirkung, die normalerweise von ihr auf die
morphogenetischen Potenzen der Dauerzellen ausgeiibt wird, unter-
bleiben. Das Vorhandensein so vieler Moglichkeiten — und sie alle sind
schon fiir andere Objekte verfochten worden — lehrt, auf wie hypothe-
tischem Gebiet sich solche Betrachtungen bewegen. Die Versuche mit
Marchantio scheinen fiir keine derselben mit gréferer Sicherheit zu
sprechen. Doch sind nach 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 plotzlichen Schadigung als Ursache einer neu eintretenden Teilungs-
fahigkeit rechnen, wie bereits oben bemerkt wurde.

Manche 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 Blattern hoherer Pflanzen (vgl. KisTer 1925, S. 346f), deren Ent-
stehungsursache nicht geklart ist. Andere Gebilde (z. B. Abb. 34) glei-
chen Intumeszenzen; sie treten jedoch im Gegensatz zu diesen bei
Trockenheit und giinstigem LichtgenuB8 auf. Allerdings hat BEAUVERI
(1898) bei Pflanzen, die in Feuchtigkeit und méBigem Licht etioliert
waren, haufig Adventivsprosse beobachtet, doch ist hierzu weder in der

Literatur, noch bei den vorliegenden Versuchen eine Bestitigung zu
finden (vgl. 8. 361).

2. Innere Beziehungen in der Gestaltung,
Zellgréfe. In neuerer Zeit ist mehrfach die Fragestellung aufgetaucht,
inwiefern Grofenénderungen der ganzen Pflanze mit Anderungen der ZellgroBe
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zusammenhingen. Dieser Frage konnte ich nicht nachgehen, weil es sich bei
meinen Versuchen fast durchweg um sehr jugendliche Pflanzen handelte, deren
Zellen noch nicht vollig ausgewachsen waren. Oft sind daher Unterschiede_ in
der Zellgrofie festzustellen, die sich lediglich dadurch erkliren, daB die einen
Thalli langsamer gewachsen und ihre Zellen daher noch jiinger sind als bei einer
Vergleichskultur. Ganz Entsprechendes wurde S, 349f. fiir die Chloroplasten
erdrtert,

Liange und Breite.

Wie bei der héheren Pflanze Internodienlinge und BlattgroBe in
erster Linie den Habitus bestimmen, so bei den thallésen Lebermoosen
Linge und Breite. In allen Fillen lieB sich bisher die Wirkung verschie-
dener AuBenfaktoren auf Linge und relative Breite gefrennt feststellen,
und beide bilden sich vollig unabhéngig voneinander aus. Beispielsweise
kann in zwei Vergleichskulturen bei zunehmender Linge die relative
Breite bei der einen zunehmen (Abb. 31 a—c), bei der anderen aber
abnehmen (Abb. 4 a—Db); es kénnen sich also Breite und Linge beliebig
gegeneinander verschieben'). Diese Unabhéngigkeit erinnert an das
Verhalten hoherer Pflanzen, wo sich Internodienlinge und Blattgrofie
auch unabhingig voneinander ausbilden, indem z. B. die Internodien
etioliert sein kénnen und die Blitter normal oder umgekehrt (TRUMPF
1924, S. 408; iltere Literatur bei Frrring 1908, S. 126). Nur bei einer
Gruppe von Fillen war bei Marchantia zu beobachten, daB in geringem
MaBe die Liange dort, wo sie ihr Optimum hot, auf Kosten der Breite
zunehmen kann, worauf S. 367{. hingewieser: wuide; in diesem Falle also
kann man iiber die Breite nichts Gewisses aussagen, solange man die
Kurve der Linge nicht kennt.

Auftreten der Atemhdhlen.

Bei Kulturen von demselben LichtgenuB, wo also etwa der Wasser-
haushalt variiert wurde, treten im allgemeinen die Atemhéhlen gleich-
zeitig, aber doch mit einem kleinen Vorsprung bei den Thallis mit der
groBten Flichenentwicklung auf. Z. B. erscheinen in Versuch 1, S. 334
und Versuch 2, S. 336 in jeder Entfernung von der Lichtquelle die Atem-
héhlen auf konzentrierterem Agar etwas eher als auf dem feuchteren;
Abb. 26 und 31 zeigen dasselbe. Andererseits werden bei zunehmender
Entfernung von der Lichtquelle die Thalli immer schméler, miissen
dafiir aber immer linger werden, ehe die ersten Atemhdhlen auftreten.
Diese Tatsachen scheinen fiir eine Korrelation zwischen Grife der
Thallusfliche und Erscheinen der Atemhéhlen zu sprechen. Dal aber
in Wirklichkeit keine derartige feste Bindung vorliegh, zeigen zwei
Versuchsgruppen:

1. Bei farbigem Licht traten im Rot zuerst Atemhghlen auf. Ins-

1) Eine gewisse Korrelation zwischen Linge und Breite besteht nur insofern,
als der Wert B : L einen gesetzméaBigen Verlauf zeigt.
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besondere bei den ersten Versuchen, wo das Licht ganz unzureichend
war (8. 344f.), waren die Thalli dann noch winzig klein und duferst
schmal. Das lehrt z. B. ein Vergleich von Abb. 18a mit anderen, wo
auch eben die ersten Atemhohlen auftreten (Abb. 3, 5, 9, 31) oder noch
keine entwickelt sind (Abb. 2, 4, 26). Auch erwiesen sich besagte Pflinz.-
chen als sehr kraftlos; sie hatten lange zur Entwicklung gebraucht und
gingen bald zugrunde.

2. Die Pflanzen bei nur 11° C brauchen sehr lange zur Entwicklung,
werden dann aber iippig breit wie Kulturen aus sebr giinstigem Licht.
Trotzdem entwickeln sie noch keine Atemhohlen, wenn Pflanzen aus
héherer Temperatur von gleicher Linge und sogar geringerer Breite
diese schon lingst gebildet haben {Abb. 3).

Diese Temperaturversuche lehren zugleich, daf nicht etwa in einem
bestimmten Alfer die Ausbildung der Atemhéhlen zwangsliufig eintritt,
denn von den verglichenen Thallis sind die aus 11° ja sogar bedeutend
alter als die aus 22°. Dasselbe geht aus den Versuchen mit wechselnder
Beleuchtungsstérke hervor. Pflinzechen von geringem LichtgenuB wer-
den viel dlter dls besser beleuchtete, ehe sie Atemhéhlen bilden. CzaPER
(1898, S.261) zog bei ganz schwachem Licht Marchantia nahezu drei
Monate, ohne daB sie Atemhohlen entwickelte.

Es hat also — wenigstens innerhalb weiter Grenzen — das Auftreten
von Atemhéhlen keine Bezichung zum Alter der Pflanzen wnd zu ihrer
Flichengrofie. (Dall sich nun beliebig groBe, insbesondere breite Thalli
ohne Atemhéhlen ziehen lieBen, soll damit nicht behauptet sein.) Dieses
Ergebnis erinnert an die schon S. 378 erwihnten Erfolge einiger Unter-
sucher bei hoheren Pflanzen, die Merkmale: BlattgroBe und Vorhanden-
sein von Chlorophyll zu trennen und chlorophyllfreie Pflanzen von
normaler Gestalt zu ziehen.

In erster Linie sind also duBere Faktoren unmmittelbar bestimmend
fiir das Erscheinen der Atemhohlen. Nach den oben mitgeteilten Eir-
gebnissen ist in erster Linie die Beleuchtungsstirke maBgebend. Durch
verschiedenen Wassergenu8 werden nur geringfiigige Unterschiede in
der Zeit des ersten Auftretens erzielt; jedoch kann niedere Temperatur
sie sehr hinausschieben. -—— Fir die Kormophyten besteht das ent-
sprechende Problem nicht, da ihre Bliatter von Jugend auf mit dem
Assimilationsgewebe ausgeriistet sind.

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1925 und 1926 im Botanischen
Institut der Universitat Leipzig. Herrn Professor Dr. RUHLAND sage ich
fiir die Anregungen und sonstige Forderung, durch die er stets seinen
Anteil an meinen Untersuchungen bewiesen hat, aufrichtigen Dank.
Auch Herrn Privatdozenten Dr. BACHMANN bin ich fiir seine stets gern
erteilten Ratschlige zu groBem Danke verpflichtet.
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Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse,

1. Treibende Brutkérper von Marchantia wurden dem Einflull ver-
schiedener AuBlenbedingungen ausgesetzt und nach Gewichtszunahme,
sowie duBerer und innerer Gestaltbildung untersucht. Fir die duflere
Gestalt (Abb. 1) sind vor allem kennzeichnend die Liénge und die Fliigel-
entwicklung (insbesondere bestimmt durch das Verhaltnis Breite: Linge).

2. Niedere Temperatur verlangsamt das Wachstum, fordert jedoch
die Fliigelentwicklung. Kaltepflanzen erscheinen also relativ breit, ganz
wie Lichtpflanzen. Auffallenderweise verzogert jedoch niedere Tempe-
ratur die Ausbildung der Atemhéhlen (Abb. 2—4).

3. Mit zunehmendem Licht nehmen Thalluslinge und Fligelentwick-
lung zu; erst bei sebr starkem Licht (etwa itber 2000 MK bei Dauer-
beleuchtung) sinkt die Linge wieder ab, wihrend das Verhéltnis Breite zu
Linge weiter steigt (Abb.15b). Pflanzen aus schwachem Licht sind also
kurz und schmal (Abb. 11), aus mittlerem Licht lang und normal breit
(Abb. 13), aus sehr starkem Licht kurz und abnorm breit (Abb. 14). —
Auch ausgewachsene Thalli zeigen im Finstern keine Uberverlingerung
(S. 341).

Durch die Beleuchtungsstirke wird ferner die histologische Aus-
gestaltung der Atemhohlen bestimmt, wie schon linger bekannt (8. 340).

4. Bei farbigem Licht von etwa gleicher Intensitat ist die Entwicklung
im Rot am besten, ungiinstiger im Blau und noch mehr im Griin1}, d. h.
farbiges Licht wirkt in der Reihenfolge : Rot, Blau, Griin wie zunehmende
Dunkelheit {(Abb. 18, 19).

Dabei scheint rotes Licht so zu wirken wie weifles Licht von etwas
geringerer Intensitit, also bei schwachem Licht wesentlich ,,ungiinstiger
als gleich intensives Weili, bei sehr starkem Licht dagegen (wo Weil}
bereits zu abnormen Formen fiihrt), ,,glinstiger. — Das Ultrarot scheint
auf die Formbildung ohne Einfluf} zu sein.

Bei Versuchen mit Regeneraten waren die Atemhéohlen im Rot nor-
mal gebaut, im Blaun frei von Assimilationszellen; im Griin wurden fast
gar keine gebildet (Abb. 20, 21)1).

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

5. Mittlerer Wassergehalt des Subsirates (Agar) ist fir den Gesamt-
zuwachs am giinstigsten (Gewichtsbestimmung). Auch die Lénge hat
hier ihr Maximum und f4llt nach der groBeren und geringeren Feuchtig-
keit hin ab; die Fliigelentwicklung wird dagegen durch zunehmende
Trockenheit stets gefordert (Abb. 23). — Die Wirkung zunehmender

1) Das verwendete blaue Licht enthilt sehr viele, das griine Licht fast nur
Strablen, die von der Pflanze nicht absorbiert werden. Vgl. S.342ff. u. 376 Anm.
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Trockenheit zeigt also hierin Ubereinstimmung mit der Wirkung zu-
nehmenden Lichtes.

8. Wassergehalt der Atmosphdre und des Substrates wirken in
gleichem Sinne, d. h. ihre Wirkungen addieren sich. Daher férdert bei
feuchtem Substrat zunehmende Trockenheit der Luft Léngen-, Flugel-
entwicklung und damit Gesamtzuwachs (Abb. 24, 25); bei trockenem Sub-
strat dagegen wird die Streckung gehemmt (weil ihr zu grofe Trocken-
heit schadet), die Breite dagegen (weil ihr grofite Trockenheit am giin-
stigsten ist) weiter gefordert. Bei feuchtem Substrat 4 trockener Luft
oder trockenem Substrat - feuchter Luft entstehen aus demselben
Grunde ahnliche Gestalten (Abb. 27b~ 28a).

7. Zunehmende Konzeniration der Nihrlosung wirkt wie zunehmende
Trockenheit des Substrates (Abb. 30, 31). Allerdings ist ohne erkenn-
bare Ursache das Langenoptimum oft weit nach der schwichsten Kon-
zentration zu verschoben; aber die anfingliche Gewichiszunahme bei
steigender Konzentration bleibt stets deutlich gewahrt. — Da die ge-
nannten Erfolge auch bei Steigerung der Konzentration durch NaCl
eintreten, ist erwiesen, dafl der KinfluB verschieden konzentrierter
Losungen nicht auf ihrer Nahrkraft, sondern auf ihrem osmotischen
Wert beruht. — Bereits osmotische Unterschiede von Bruchteilen einer
Atmosphére sind morphogenetisch wirksam.

8. Zunahme von Licht, Kalte. und Trockenheit wirken in gleichem
Sinne auf Léngen- und Fliigelentwicklung. Diese Ubereinstimmung ist
jedoch keine durchgingige, indem z. B. das Licht allein bestimmend ist
fiir die Ausgestaltung der Atemhdhlen und niedere Temperatur ihr Auf-
treien weit hinausschiebt (Abb. 2-—4) (vgl. 8. 382). —

Bei extremer Wirkung der genannten Faktoren treten Bildungs-
abweichungen, insbesondere oft Adventivsprosse, auf (Abb. 17, 29, 34).
Letztere entstehen aus mehreren Zellen (Abb. 36). — Dieselben
Entwicklungsstorungen erscheinen als Nachwirkung von Plasmolyse
(Abb. 33, 35).

9. An einer absterbenden Brutknospe wurde physiologische Iso-
lierung einzelner Zellen beobachtet; diese lieferten neue Thalli, indem
sie die Stadien der Sperenkeimung wiederholten. (Abb. 37).
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