Zur Chemie der Zellmembranen bei den Laub- und Lebermoosen.

Von
Friedrich Czapek.

Im Verlaufe meiner Studien iiber ,Verholzung* tauchte v. a. die
¥rage auf, ob das Hadromal, der Trager der ,Ligninreactionen“, sich
auch in Mooszellmembranen vorfinden konne, und im weiteren, aus
welchen Substanzen die Zellhdute der Muscineen bestinden. Nach
der Untersuchung von mehreren hundert Arten aus fast allen Moos-
familien und den meisten Gattungen kann ich mich nun beziiglich des
Vorkommens von Hadromal dahin aussprechen, dass diese Substanz
sich in keinem Gewebe der Moose finden diirfte, nachdem kein ein-
ziger Fall von directer Hadromalreaction constatirt und auch kein
hadromalhaltiges Extract aus Moosen gewonnen werden konate.

In einer kleinen aus dem Wiener pflanzenphysiologischen Institute
stammenden Arbeit ist G. Gjokic!) zu dem Ergebnisse gelangt, dass
die Zellwinde der Moose mit ,Holzstoffreagentien® keine Reaction
zeigen.

Durch meine Untersuchungen erscheint dieser Befund bestitigt.

Bei den Versuchen, mit Mooszellmembranen die bekannten Cel-
Iulosereactionen direct zu erhalten, stiess ich meist auf Schwierig-
keiten, welche mich veranlassten, diese Angelegenheit nidher zu er-
forschen. Im Allgemeinen darf ich sagen, dass relativ sehr wenige
Fille unterliefen, in welchen die Cellulose wie bei hoheren Pllanzen
direct nachweisbar war. Wenn Gjokic (pag.3 d.S.-A.) sagt, dass
bei Lebermoosen die Cellulose direct und ohune Schwierigkeiten nach-
zuweisen sei, so ist diese Angabe wohl durch allzu diirftiges Unter-
suchungsmaterial verursacht. Unser Autor fiihrt auch thatsichlich nur
drei Arten als untersacht an. Fiir die Laubmoose fand Gjokic ,den
Nachweis der Cellulose mit Schwierigkeiten verbunden®.

Dass die Zellmembranen der Muscineen irgendwie von den héheren
Pflanzen abweichende Verhiltnisse darbieten, zeigen manche in der Lit-
teratur niedergelegte gelegentliche Beobachtungen. So fand G. Ruge?)
an den mechanischen Elementen von Physiotium majus keine directe
Cellulosereaction; es trat jedoch die Reaction ein nach vorherigem
Erwirmen des Préparates mit Kalilauge. Kalte Kalilauge erzeugte

1) Oesterr. bot, Zeitschr. 1895 Nr. 9.

2) Beitridge z. Kenntn. d. Veg.-Org. d. Lebermoose. Flora 18938 pag. 301
Flora 1899. 24
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an den Membranen sofort Gelbfirbung. Mit Eisenchlorid trat in den
Membranen blauschwarze Farbung auf. Ruge schloss hieraus auf
einen gerbstoffartigen Korper. Aehnliche Befunde constatirte dieser
Yorscher an Frullania dilatata und Mastigobryum trilobatum.

Kamerling?) fand in der Wand aller Rhizoiden von Marchantia
Cellulosereaction; es war jedoch die Membransubstanz nur schwierig
loslich in Kupferoxydammoniak. Millon’s Reagens bewirkte deutliche
Rothfirbung.

An den Membranen der Blattzellen von Polytrichum commune
sah F. Krasser?) Eintritt der Millon’schen Reaction, ein Befund,
welcher spater von Correns?) an , Polytrichum sp. bestitigt wurde.

Meine Erfahrungen beziiglich der qualitativen Reactionen an Moos-
zellmembranen lassen sich folgendermaassen kurz zusammenfassen.

1. In der Regel erhdlt man bei den Muscineen keine directe
Cellulosereaction der Zellwénde, wohl aber in allen Féllen nach kiir-
zerem oder lingerem Kochen mit Natronlauge.

2. Sehr hiufig geben die Zellhdute der Moose die Millon’sche
Reaction oder eine schwarzgriine Eiseureaction, sowie lebhafte Gelb-
firbung mit kalter Natronlauge. Sehr oft schliessen sich Miilo n’sche
Reaction und Eisenprobe gegenseitigz aus, wihrend sie in anderen
Fillen an demselben Objecte neben einander zu erzielen sind.

Es war nun die Aufgabe gestellt, die betreffenden Substanzen
der Mooszelimembranen niher zu studiren, sowie deren Verbreitung
und Bedeutung kennen zu lernen.

Ein ausgezeichnetes Object zum Studium jener Membransubstanz,
welche die Millon’sche Reaction gibt, ist unter den Lebermoosen
Trichocolea Tomentella, von den Laubmoosen Sphagnum in simmt-
lichen Arten. Hier geben alle Membranen #usserst intensiv die Mil-
lon’sche Reaction in hellcarminrothem Farbentone. Torfmoos bot auch
ein leicht in grosseren Mengen rein zu erhaltendes Material zur che-
mischen Untersuchung der Substanz. Der Korper liess sich isoliren,
er besitzt phenolartigen Charakter und sei deshalb als ,Sphagnol®
bezeichnet.

Die gerbstoffartige Verbindung, welche Ruge zuerst in einigen
Lebermooszellmembranen gefunden hatte, ist sehr weit bei Laub- und
Lebermoosen verbreitet. Als Darstellungsmaterial ist gut geeignet

1) Flora, Erginzungsbd. 1897 pag. 5.

2) Krasser, Untersuchungen iiber d. Vork. v. Eiweiss in d. pflanzl. Zellhaut,
Wiener Akad. Sitzber. Bd. XCIV 1. Abth, Dez. 1886 pag. 146 (pag. 29 d. S.-A.).

8) Jabrb. f. wiss. Bot. Bd. 26 pag. 628 (1894).
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Mastigobryum trilobatum, saimmtliche Gottscheaarten, Leucobryum glawu-
cum und Dicranumarten. Die Substanz wurde gleichfalls isolirt und
sei als ,Dicranumgerbsiure* vorliufig beschrieben.

Die Darstellung und die chemischen Eigenschaften des
Sphagnols.

Das Sphagnol ist aus den Zellmembranen von Sphagnum durch
Sduren, durch Zinnchloriir oder Natriumbisulfit nicht abspaltbar,
wie es beim Hadromal aus Holzzellwdnden der Fall ist. Der Um-
stand aber, dass nach Kochen von Sphagnum mit Natronlauge allent-
halben ohne Weiteres directe Blduung der Membranen durch Chlor-
zinkjodlésung zu erzielen ist, deutete darauf hin, dass kochende
Atkalien den gewiinschten Zweck erfilllen wiirden, was auch im Ver-
suche bestétigt wurde. ‘

Die Methode zur Darstellung des Sphagnols ist in folgenden Vor-
schriften enthalten.

Das auf mechanischem Wege gereinigte frische Material (Sphagnum
acutifolium) wird bei 30¢ C. im Thermostaten getrocknet, hierauf
moglichst fein zerschnitten und zerrieben. Zunichst wird das Mate-
rial im Extractionsapparate mit Aether erschopft, sodann mit 96proe.
Alkchol vollstindig extrahirt und schliesslich mit destillirtem Wasser
so lange ausgekocht, bis das Extract vollkommen farblos ist und nicht
mehr beim Schiitteln schiumt. Man entfernt hiedurch, wie die mi-
kroskopische Untersuchung des extrahirten Materials zeigt, so gut
wie simmtliche Inhaltskorper der plasmafithrenden Zellen, wéihrend
an den Membranen keine Verdnderung sichtbar ist. Nun lisst man
cine 2—3 Stunden wihrende Behandlung mit destillirtem Wasser im
Autoclaven bei drei Atmosphéren Ueberdruck folgen. Es geht ein
braungefirbtes Extract in Losung, welches aufgehoben wird, nachdem
es eine Quantitit Sphagnol (nach der kirschrothen Millon’schen
Reaction zu schliessen) enthdlt. Das Moos wird nun abgepresst und
mit lproc. Natronlauge eine Stunde lang bei drei Atmosphéren im
Autoclaven gekocht; vom Extracte wird neuerdings abgepresst und
die Behandlung  mit 1proc. Natronlauge noch zweimal in der gleichen
Weise wiederholt. Die vereinigten Extracte werden nun mit Schwefel-
siure neutralisirt und eingedampft. Der trockene und gepulverte
Verdampfungsriickstand wird im Extractionsapparat mit 96proc. Al-
kohol vollkommen erschopft. Das Sphagnol geht in den Alkohol iiber
und wird nach Abdestilliren des Alkohols in wésserige Losung iiber-
gefithrt, Die gelbbraune, wisserige Liosung scheidet beim Stehen

24%
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nach lingerer Zeit farblose, nicht gut ausgebildete Krystalldrusen ab,
welche dem gesuchten Korper angehdren.

Der geringen Quantitit wegen musste eine weitere Reinigung
der Substanz unterbleiben, und ich beschrinkte mich auf die Fest-
stellung der Eigenschaften des Rohsphagnols, wie es nach Absaugen
der gelben, syrupdsen Mutterlauge und vorsichtigem Waschen der
Krystalle sich darstellt. Die Substanz ist geruchlos, auch beim Er-
wirmen. Auf dem Platinblech erhitzt, schmilzt sie schon bei geringem
Erwirmen, farbt sich dann unter Aufbldhen dunkel und hinterldsst
nach dem Glihen keinen merklichen Aschenriickstand.

Sie ist in Wasser und Alkohol leicht 1dslich, unldslich in Aether.
Die wisserige Lisung reagirt auf Lackmus neutral. In Alkalien lost
sich die Substanz sebr leicht und wird durch Siuren aus der alkali-
schen Losung gefillt. '

Mit Schwermetallsalzen wird Sphagnol niedergeschlagen. So ent-
stehen flockige Niederschlige mit Bleiacetat, Kupfersulfat, Quecksilber-
chlorid, Eisenchlorid und Silbernitrat.

Mit Eisensalzen tritt rothbraune Fiarbung ein.

Alkalische Kupfersalzlosung und ammoniakalische Silberlésung
werden weder in der Kilte, noch beim Kochen reduecirt.

Mit dem Liebermann’schen Reagens (6proc. Auflésung von
Kaliumnitrit in conc. H2S80;) réthlichbraune Féarbung.

Sehr intensiv ist die Millon’sche Probe, welche schon kirsch-
roth aussieht.

Mit Hadromal und HCI tritt nach einiger Zeit Rothfirbung ein.

Die Substanz ist sicher stickstofffrei, wie der negative Ausfall
der Lassaigne’schen Probe beweist.

Mit Ferrocyancalium und Essigsiure ist auch in der Mutterlauge
der Krystalle keine Eiweisssubstanz nachzuweisen.

Nach diesem vorldufigen Befunde scheint die Substanz thatsich-
lich ein phenolartiger Korper zu sein, weswegen ich fiir sie den Namen
»Sphagnol* gebraucht habe. Die n#here chemische Untersuchung
des Sphagnols sei einer spiteren Publication vorbehalten.

Aus den Eigenschaften des Sphagnols und dem chemischen Ver-

~ halten der Zellwéinde geht wohl bestimmt hervor, dass es in den

Zellmembranen in chemischer Bindung vorhanden sein muss, und das
Erscheinen der intensiven Cellulosereactionen nach Extraction der
Substanz deutet darauf hin, dass in den Zellhduten von Sphagnum
urspriinglich ein Sphagnolcellulosedther vorlag. Wir haben
somit den zweiten Fall von aromatischen Celluloseresten in Zell-
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membranen (nach Sicherstellung des Hadromalcellulosides!) in ver-
holzten Membranen) kennen gelernt.

Der extrahirte Riickstand gibt in der Regel in den Blattpartikeln
gar keine Millon’sche Reaction, in den Stammpartikeln die Reaction
ganz schwach, es ist somit das Sphagnol fast vollstindig extrahirt.

Mit starker Natronlauge lasst sich aus Sphagnum eine ansehn-
liche Menge von ,Pectinsubstanz® extrahiren, welcher also gewiss ein
bedeutender Antheil an der Zelilmembransubstanz zukommt. Dieses
JFPectin® ldsst sich durch Neutralisiren als dicker, gallertiger Nieder-
schlag fillen.

Darstellung und Eigenschaften der Dicranumgerbsiure.

Als Ausgangsmaterial fir die makrochemische Untersuchung diente
mir Leucobryum gloucum. Das zerkleinerte Material wurde mit Aether,
96proc. Alkoho! und Wasser der Reihe nach ausgekocht und erschopft.
Als beste Methode zur Abspaltung der Gerbsdure diente (nachdem alle
frither angewendeten Extractionsmittel den Moosmembranen den Kérper
nicht entziehen) 1—2stiindiges Erhitzen des Materials mit Wasser im
Autoclaven bei 8—5 Atmosphiren Ueberdruck. Kochen mit Natron-
lauge zerstort die Substanz. Die wisserige Liésung wurde eingeengt,
mit Y6proc. Alkoho!l versetat, worauf die Gerbsdure als brauner Nieder-
schlag austiel. Kine weitere Reinigung dieses Rohproduktes gelang
mir bisher nicht. Ich muss mich daher auf die Aufzihlung einiger
Reactionen beschrinken.

Die concentrirte braune wisserige Losung der Gerbsiure reagirt
auf Lackmus sauer.

Dicranumgerbséure ist in kaltem Wasser leicht 16slich, in starkem
Alkohol schr wenig loslich, in Aether unldslich.

Mit Alkalien farbt sich die wisserige Losung dunkelgelb. Sauren
fillen die Substanz nicht.

Bleiacetat erzeugt flockigen Niederschlag. Mit Eisenchlorid dunkel-
grine Reaction, kein Niederschlag. Mit Kupfersulfat keine Fillung.
Alkalische Kupferlosung wird nicht reducirt beim Kochen, Silbernitrat
erzeugt eine flockige Fillung, die in Ammoniak loslich ist. Beim
Kochen fillt kein metallisches Silber aus.

Liebermann’s und Millon’s Probe mit negativem Ergebniss,

Leimlésung wird gefallt.

1) Wir kénnen analog der Benennung ,Glucosid“ in solchen Fillen auch von
»Cellulosiden® sprechen.
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Die Substanz ist nach dem Ausfalle der Lassaigne’schen Probe
stickstofffrei.

Nach Extraction der Gerbsdure ist an den Zellmembranen allent-
halben Cellulosereaction zu erzielen.

Wie ich aus Untersuchungen an verschiedenen Laub- und Leber-
moosen ersah, ldsst sich bisher nicht behaupten, dass mehrere Gerb-
sduren zu unterscheiden sind. Ich erhielt in simmtlichen Féllen Sub-
stanzen, welche iibereinstimmend die angefithrten Reactionen zcigten,
somit, wenigstens vorldufig, als ,Dicranumgerbsiurc® zusammengefasst
werden diirfen.

Nachdem es sich bei der Dicranumgerbsure um eine in Wasser
leicht losliche Substanz handelt und dic Gerbséure durch kochendes
‘Wasser unter gewthnlichem Luftdruck auch nicht in Spuren den Zell-
membranen entzogen werden kann, sondern erst durch Anwendung
von erhdhtem Druck oder Natronlauge, so ist es sebr wahrscheinlich,
dass nach Analogie anderer Stoffe der Zellmembran auch die Dicranum-
gerbsiiure in csterartiger Bindung in der Membransubstanz vorliegt.
Wahrscheinlich ist auch die Gerbséure an Cellulose gebunden.

Vorkommen des Sphagnols und der Dicranumgerbséure.

Ich gebe im Nachfolgenden eine systematische Ucbersicht diber
die einzelnen untersuchten Arten der Laub- und Lebermoose und die
erzielten Untersuchungsbefunde. Ich hatte, trotzdem sich weiter zu
verfolgende Bezichungen zur Systematik der Moose ergaben, hier nicht
die Absicht, moglichst vollstindig zu sein, sondern suchte nur die

Familien und die wichtigsten Gattungen zur Untersuchung zu bringen.

1. Hepaticae.l)

Ricciaceae:

Riccia ciliata Hoffm. Herbarmaterial. Die Zellmembranen des
Thallus und der Wimpern geben schone Violettfirbung mit Chlor-
zinkjod. Kein Millon, keine Eisenreaction.

Ricciocarpus natans (L.) Corda. Frisches Material. Allenthalben
Cellulosereaction direct erzielbar. Kein Millon, keine Eisenreaction.

Oxymitra pyramidata verhdlt sich genau wie die Marchantiacee.
Millon in Rhizoiden und Thallus.

Marchantiaceae:

Lunularia cruciata (L.) Dum. Frisches Material. Directe Blau-
firbung mit Chlorzinkjod nur an den Zellmembranen des assimilato-

1) Dds Untersuchungsmaterial zahlreicher exotischer Lebermoose stammt aus
dem reichhaltigen Herbar des Herrn Prof. Dr. Schiffner in Prag, und ich nehme
gern den Anlass, fiir die Ueberlassung der Untersuchungsproben meinem geehrten
Herrn Collegen den besten Dank zu sagen.
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rischen Gewebes erzielbar, Millon’s Reagens erzeugt Rothfirbung
an den Membranen aller Rhizoiden, der Epidermiszellen, der Zellen
des chlorophyllarmen Thallusrandes. Kocht man mit Natronlauge und
versucht nach Auswaschen die Chlorzinkjodreaction, so firben sich die
Membranen aller Rhizoiden, der Thallusrandzellen und der Epidermis
violett. Kisenreaction nirgends zu erzielen.

Marchantia palmata Nees. Frisches Material. Derselbe Befund.
Die Membranen der Zapfchenrhizoiden farben sich, mit Millon’schem
Reagens erwdrmt, dunkler roth als jene der glatten.

M. polymorpha. Frisches Material. Millon’sche Reaction po-
sitiv bei allen Membranen. Die Membran der Zapfchenrhizoiden gibt
direct ganz schwache Violettfirbung mit Chlorzinkjod; die Zipfchen
selbst schienen mir dabei farblos zu bleiben. Nach Behandlung mit
heisser Natronlauge ist allenthalben starke Violettfarbung mit Chlor-
zinkjod zu erzielen.

Fegatella conica. Frisches Material. Verhdlt sich ganz analog.

Jungermanniaceae anakrogynae:

Aneura palmata. Herbarmaterial. Membranen geben direct
Blivung mit Chlorzinkjod. Kein Millon, keine Eisenreaction.

Metzgeria furcata. Frisches Material. Sehr schwache Cellulose-
reaction direct; dieselbe sehr stark nach vorherigem Kochen mit
Natronlauge allenthalben. Millon ganz schwach. Keine Eisenreaction.

Blasia pusilla L. Herbarmaterial. Starke Millon’sche Reaction,
besonders an den Membranen der Rippenzellen. Directe Cellulose-
reaction fehls.

Jungermanniacene akrogynae.

Jungermannia albicans L. Herbarmaterial. Millon in Blatt-
rippen und Stimmchen constatirbar. Keine directe Cellulosereaction,
keine Grerbsiurereaction.

J. bicuspidata. Frisches Material. Schwache directe Blauung mit
Chlorzinkjod. Schwacher Millorn. Keine Eisenreaction.

J. byssaceq. Herbarmaterial. Kein deutlicher Millon. Schwache
directe Cellulosereaction an den Membranen der Blattzellen und der
Rhizoiden.

J. fimbriata Hook., Herbarmaterial aus 8. Thomé (H. Schiffner).
Millon rothbraun. Starke Gerbsdurereaction.

J. setiformis Ehrh. Herbarmaterial. Millon im Stimmechen und
in den Blattzellmembranen ziemlich stark. Keine directe Chlorzink-
jodreaction.

J. tersa Nees. Herbarmaterial. Millon nicht constatirbar. Deut-
liche Cellulosereaction direct erzielbar an den Membranen der Rhi-
zoiden und des Blattcollenchyms.

J. trichophylla. Herbarmaterial. Schwacher Millon. Keine directe
Chlorzinkjodreaction. Gerbsdurereaction deutlich.

Lophocolea  bidentata (L.). Herbarmaterial. Xein Millon.
Schwache Cellulosereaction direct.

L. heterophylla. Frisches Material. Ebenso.

L. muricata. Herbarmaterial aus Chili (Herb.Schiffrer). Kein
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Millon. Schwarzgriine Eisenreaction. Gelbfirbung mit Natronlauge.
(In allen Zellmembranen gleichmissig.) .

Harpanthus Flotowianus Nees. Herbarmaterial. Millon iiberall
deutlich. An Rhizoiden und Blattzellen schwache directe Cellulose-
reaction,

Sarcoscyphus emarginatus. Herbarmaterial, Die collenchymatischen
Verdickungen der Blattzellwdnde geben Millon’s Reaction. Directe
Blanung mit Chlorzinkjod hie und da schwach an den Randzellen.
Nach Kochen mit Natronlauge allenthalben starke Cellulosereaction.

Plagiochila asplenioides (L.). Frisches Material. Keine directe
Cellulosereaction. Sehr starker Millon in allen Membranen.

Lepidozia reptans. Frisches Material. Keine Gerbsdurereaction.

Mastigobryum trilobatum (L.). Herbarmaterial. Kein Millon.
Starke Gerbsdurereaction.

Ptilidium  ciliare (L.). Herbarmaterial. Kein Millon. Gerb-
sdurereaction positiv,

Mastigophora diclados Nees. Herbarmaterial. S.Thomé (H.Schiff-
ner). Wie vorige.

Lepicolea ochroleuca (Sprg.). Magellanstrasse (II. Schiffner).
Kein Millon. Starke Gerbsaurereaction, besonders in den Mittel-
lamellen der Membranen.

Isotachis uncinata. Mauritius (H. Schiffner). Wie vorige.

Trichocolea Tomentella (Huds.). Herbarmaterial. Prachtvoller
Millon in der ganzen Pflanze. Keine directe Cellulosereaction. Nach
Kochen mit NaOH iiberall starke Chlorzinkjodblduung.

Trichocolea lanata. Neuseeland (H. Schiffner). Ebenso.

Lepidolaena clavigera (Hook.). Neuseeland (H. Schiffner).
Allenthalben starker Millon. Mit Chlorzinkjod keine Farbung, starke
Membranquellung. XKeine Eisenreaction.

L. Taylori. Neuseeland (H. Schiffner). Ebenso.

Scapania undulata Nees. Alkoholmaterial. Directe Cellulose-
reaction an den Membranen der Blattzellen und des Sporogonstieles.
Millon und Gerbsiurereaction negativ.

Gottschea sciurea. Amboina (H. Schiffner). Kein Millon
Ueberall Gerbsdurereaction.

G. Blumei. Java {I1.Schiffner). (Massig lange Paraphyllien.)
Kein Millon. Starke Gerbsdurereaction. An abgestorbenen Blittern
deutliche directe Cellulosereaction.

G. laminigera Hook. f. et Wils. Neuseeland (1. Schiffner) und

G.lamellata, Magellanstrasse (H. Sc hiffner), verhalten sich ebenso.

Radula complanata Dum. Herbarmaterial. Kein Millon. Schwache
Cellulosereaction direct.

Physiotium cochleariforme Nees. (H. Schiffner). Kein Millon,
Starke Gerbsiurereaction.

Ph. gigantewm. Singalang auf Sumatra (H. Schiffner). Ebenso.
Gerbsdurereaction an den rothbraunen Partien der Pflanzen stirker.

Madotheca platyphylle (L.) Frisches Material. Keine directe
Cellulosereaction. Schwacher Millon im Blattparenchym.
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Lejeunia serpyllifolia Lib. Herbarmaterial. Schwacher Millon.

Frullania dilatata. Frisches Material. Gerbsdurereaction.

F. Tamarisci. Herbarmaterial. Wie vorige.

F. nigricaulis. Java (H. Schiffner). Ebenso.

F. sp. (usneoider Habitus), Java (H. Schiffner). Gerbsiure-
reaction, Mit Chlorzinkjod starke Membranquellung, keine Firbung.

Anthoceroteae :

Anthoceros punctatus. Herbarmaterial. Kein Millon.

: 2. Musei.
Sphagrales :
Sphagnum fimbriatum. Herbarmaterial. Ueberall schéner Millon.

Randzellen der Blatter geben schwache deutliche Cellulosereaction direct.
Sph. cuspidatum Ehrh. Derselbe Befund.

Sph. recurvum P. B. Herbarmaterial. Wie vorige.

Sph. compactum Brid. Millon sehr stark. Allenthalben aber
auch sebr schwache Cellulosereaction direct.

Sph. acutifolium Ehrh. Frisches Material. Sebr starker Millon.
Wenn mehrere Blitter auf einander liegen, so hat die Chlorzinkjod-
reaction eimen Stich ins Violette.

Andreaeales:

Andreaea petrophila Ehrh. Herbarmaterial. Millon zweifelhaft.

Bryales :

Weisiaceae

Gymmnostomum rupestre Schleich. Herbarmaterial. Sehr deutlicher
Millon in den verdickten Winden des Blattparenchyms und der
Mittelrippe. Keine directe Cellulosereaction.

Hymenostylium curvirostre Lindl. var. scabrum. Herbarmaterial.
Millon stark in Blattrippe, Parenchym, Papillen; fehlt in Rhizoiden,
Beta, Kapsel. Keine directe Cellulosereaction.

Bucladium verticillatum (L.). Herbarmaterial. Millon stark in
Blattrippe, Parenchym, Papillen, fehlt in Rhizoiden. Keine directe
Cellulosereaction,

Rhabdoweisiaceae :

Cynodontium strumiferum (Ehrh.) Not. Herbarmaterial. Schwache
directe Cellulosereaction. Millon gelbroth an den Blattspitzen, nicht am
Blattgrunde. Gerbsdurereaction mit Eisensalz am Blattgrunde localisirt.

Oreoweisa Bruntoni Milde. Herbarmaterial. Im Rhizoidenfilz mit
Chlorzinkjod stellenweise directe Blauung. Millon durchaus negativ.
Gerbsdurereaction im Blattzellnetz, nicht in den Rhizoidenmembranen.

Dichodontium pellucidum Schimp. Herbarmaterial. Millon und
Cellulosereaction negativ. Starke Gerbsiurereaction.

Dicranaceae :

Dicranella cerviculate Schimp. Herbarmaterial. Kein Millon,
keine Cellulosereaction. Starke Gerbsdurereaction.

Dicranum longifolium (Ehrh.). Herbarmaterial. Kein Millon,
keine Cellulosereaction. Intensive Gerbsiurereaction. Ebenso ver-
schiedene andere deutsche Dicranumarten.
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Campylopus subulatus Schimp. Herbarmaterial. Wie bei voriger
Gattung,

Leucobryaceae:

Leucobrywin  glawcum Schimp. Herbarmaterial. Millon gibt
schwache Gelbfarbung. Intensive Eisenreaction und Gelbfirbung mit
Natronlauge. Keine Cellulosereaction direct.

Fissidentaceae :

Fissidens taxifolius Hedw. Frisches Material. Millon deutlich
im Blattparenchym und Rippe. Chlorzinkjodprobe direct negativ, mit
starker Membranquellung.

Ditrichaceae :

Ceratodon purpureus Brid. Frisches Material. Millon und
Cellulosereaction negativ. Gerbsiurereaction positiv.

Ditrichum homomallum Hampe. Herbarmaterial. Millon in den
Blattzellmembranen braunlichroth.

Pottiaceae:

Barbula convoluta Hedw. Herbarmaterial. Nirgends Millon oder
Cellulosereaction. Ueberall Gerbsiurereaction.

Tortula wmuralis. Herbarmaterial. Starke Gerbsdurereaction, auch
in den Papillen, nicht aber in den Haarspitzen.

Grimmiaceae :

Cinclidotus riparius (Host.). Herbarmaterial. Millon in Blattrand
und Rippe deutlich. Die Eisenreaction stdvker, ebenso localisirt wie
Millon. Mit Chlorzinkjod starke Quellung, keine Blauung.

Schistidium alpicola wvar. § vivulore Wahlenb. Herbarmaterial.
Schwacher Millon im Blattparenchym. Keine Cellulosereaction.
Schwache Gerbsdurereaction.

Grimmia leucophaea Grev. Herbarmaterial. Kein Millon. Starke
Gerbsdurereaction. Dircete Cellulosereaction nur in der Haarspitze
der Blatter.

Racomitrivm canescens Brid. Herbarmaterial. Millon negativ.
Nur in den hyalinen Blatspitzen sehr schwache directe Cellulosereac-
tion, sonst nirgends. Starke Gerbsiurereaction, auch in den Papiilen,
nicht aber in den Ilaarspitzen. — Bei E. lanuginosum geben die
Haarspitzen deutliche Cellulosereaction.

Orthotrichaceae :

Ulota americana Mitt. Herbarmaterial. Cellulosereaction und
Millon negativ. Deutliche Gerbsidurereaction.

Orthotrichum rivulare Turn. Herbarmaterial. Wie vorige. Alle
deutschen Orthotrichen verhalten sich gleich.

Encalyptaceae :

Encalypta vulgaris Hoffm. Herbarmaterial. Millon deutlich im
Blattparenchym, in den Rippen, Papillen. Gerbstoffreaction ungeféhr
gleich localisirt, deutlich. Directe Cellulosereaction im unteren Theil
der Calyptra, in den Rhizoiden.

Funariaceae :

Entosthodon fascicularis C. Miill. Herbarmaterial, Im Blattparenchym
schwache Chlorzinkjodblduung. Deutliche intensive Gerbsdurereaction.
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Funaria hygrometrica Sibth. Frisches Material. Derselbe Befund.
Gerbsdurereaction besonders am Blattgrunde.

Bryaceae :

Bryum caespiticium L. Frisches Material. Kein Millon, keine
Cellulosereaction. Starke Gerbstoffreaction, auch in Blattspitzen und
Rhizoiden. — Derselbe Befund bei einer grossen Zahl anderer ein-
heimischer Bryumarten,

Mnium punctatum Hedw. Herbarmaterial. Sehr schwacher Millon
im Blattzellnetz. Gerbstoffreaction an Blattrand, Rippe, Rhizoiden.

Mn. hornum. Frisches Material. Blattzellmembranen geben schwache
Cellulosereaction, die inneren Zelllagen im Stimmchenquerschnitt eben-
falls. Millon negativ. Die dickwandigen Elemente geben schwérzlich-
griine Eisenreaction.

Aulacomniaceae :

Aulacomnium androgynum Schwigr. Altes Herbarmaterial. Millon
schwach briunlich,

Bartramiaceae:

Bartramia pomiformis Hedw. Frisches Material. Millon gelb-
braun. Keine EKisenreaction. Keine Cellulosereaction.

Philonotis fontana Brid. Herbarmaterial. Allenthalben intensive
Eisenreaction. Millon erzeugt briunlichrothe Reaction in den Blatt-
rippen.

Polytrichaceae :

Catharinaea undulata Web. & Mohr. Herbarmaterial. Allenthalben
intensive Eisenreaction, auch in den Haaren. Mit Chlorzinkjod starke
Quellung der Membranen, nur an den Randzellen der Blitter schwache
Violettfarbung. Millon in den Blattrippen braunréthlich.

Polytrichum piliferum Schreb. Frisches Material. In den Blatt-
rippen rothbraune Millon’sche Reaction. Mit Chlorzinkjod werden
die Membranen der Blattgrundzellen und die Haare der Haube
violett. Grerbsiurercaction im oberen Theile der Blatter und in den
Rippen.

Polytrichum commune. Frisches Material. Derselbe Befund. Im
Leptom im Stdmmehenquerschnitt keine Blaufarbung mit Chlorzinkjod.

Georgiaceae:

Georgia pellucide Rab. Frisches Material. Deutlicher Millon
im Blattparenchym und in den Rippen. Keine Gerbsiurereaction. Nur
in den Rhizoiden Cellulosereaction.

Buzboumiaceae:

Diphyscium sessile Lindl. Herbarmaterial. Millon mit bréun-
lichem Ton. Schwache Gerbsiurereaction in den Blattrippen, sonst
fehlend. Mit Chlorzinkjod starke Quellung der Membranen, keine
Farbung.

Fontinalaceae:

Fontinalis antipyretica L. Herbarmaterial. Millon stark und
schon in Stimmchen und Blattzellenmembranen. Leichte Spur von
Eisenreaction. Keine Chlorzinkjodblauung.

Dichelyma falcatum Myr. Herbarmaterial. Genau wie vorige.
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Cryphaeaceae :

Leucodon sciuroides Schwgr. Herbarmaterial. Starker Millon
an Blattgrund und Stimmchen. Keine Chlorzinkjodblduung.

Neckeraceae :

Neckera crispa Hedw. Herbarmaterial, Deutlicher Millon in
allen Blattzellmembranen. IKeine Cellulosereaction. In den dlteren
Blattern leichte Eisenreaction.

Homalia trichomanoides (Schreb.). Herbarmaterial. Ueberall deut-
liche Millon’sche Reaction der Zellmembranen.

Leskeaceae :

Leskea polycarpa Ehrh. Herbarmaterial. Millon positiv. Keine
Cellulosereaction.

Anomodon viticulosus Hook. et Tayl. Herbarmaterial. Schone
Millon’sche Reaction allenthalben in den Membranen. Keine Cel-
lulosereaction,

Heterocladium squarrosulum Lindl. Herbarmaterial. Intensiver
Millon. XKeine Farbung, aber starke Quellung mit Chlorzinkjod.

Thuidiam tamariscinum (Hedw.). Frisches Material. Millon
positiv. Quellung und keinc Firbung mit Chlorzinkjod.

Hypnaceae: ‘

Pylaisia polyantha (Schreb.). Herbarmaterial. Millon deutlich.
Keine Cellulosereaction. :

Climacium dendroides Web. et Mohr. Herbarmaterial. Intensiver
Millon. Keine Cellulosereaction.

Isothecium myurum Brid. Herbarmaterial. Intensiver Millon.
Keine Cellulosereaction.

Homalothecium sericeum Br. et Sch. Herbarmaterial. Wie vorige.

Camptothecium nitens Schreb. Herbarmaterial. Millon deutlich.
Keine Cellulosereaction.

Brachythecium Rutabulum Br. et Sch. Herbarmaterial. Derselbe
Befund. :

Buryhynchium striatum Schimp. Herbarmaterial. Millon stark.
Chlorzinkjod erzeugt starke Quellung, keine Férbung.

Rhynchostegium megapolitanum (Dicks.). Herbarmaterial. Wie
vorige.

Thamnium alopecurum Br. et Sch. Herbarmaterial. Millon sehr
stark. Keine Cellulosereaction.

Plagiothecium silesiacum Beawv. Herbarmaterial. Millon positiv.
Keine Chlorzinkjodblauung.

Amblystegium  serpens.  Frisches Material. Millon schwach,
Mittellamelle der Membranen am intensivsten roth., Keine Celiulose-

"reaction.

Hypnum Schreberi W. Herbarmaterial. Millon positiv. Keine
Cellulosereaction. _

H. filicinum L. Herbarmaterial. Milon positiv. Stellenweise an
den Blatizellen Violettfirbung der Membranen durch Chlorzinkjod.

H. cupressiforme L. Frisches Material. Millon positiv. Keine
Cellulosereaction. Violette Eisenreaction.
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Hylocomium triquetrum. Herbarmaterial. Millon intensiv, wie
itberall bei den Hypnaceen in der Rippe am stdrksten. Chlorzinkjod
gibt keine Farbung, etwas Quellung. Alle Hypnaceen geben in ihren
Blattzellmembranen eine leichte, deutliche Lisenreaction, griin oder
violett.

Bei artenreichen Gattungen habe ich wich nicht mit der Unter-
suchung der in vorstehendem Verzeichnisse aufgezdhlten Formen be-
gniigt, sondern stets eine gréssere Artenzahl verglichen. Ich consta-
tirte in allen Fillen, dass sich die Arten einer Gatfung vollkommen
gleich verhalten und habe deswegen die Befunde nicht vollstindig
angefiihrt. Es wurde ferner auch Riicksicht genommen auf verschie-
denen Standort ein und derselben Art, und Schatten- wie Sonnen-
formen, fluthende Wasserformen und Landformen untersucht, ohue
dass sich eine Differenz in dem chemischen Verhalten der Zellwande
ergab.

Es ist somit die chemische Zusammensetzung der Zellwande fiir
cine bestimmte Species vollkommen constant in Hinblick auf den Ge-
halt an Sphagnol, Dicranumgerbsiure und an direct nachweisharer
Cellulose.

Wie die Durchsicht der mitgetheilten Untersuchungsresultate lehrt,
beschrinkt sich die Constanz der Befunde nicht auf Species und Gattung,
sondern betrifft auch grossere Gruppen, so dass speciell fiir die Laub-
moose die Familien auch beztiglich der Chemie der Zellmembranen
rechi wohl charakterisirt sind. Fir die Lebermoose gilt dies jedoch
nicht, Eine Zusammenstellung der betreffenden Ergebnisse foigt nach-
stehend.

Lebermoose.

Ricciaceae: Cellulose direct nachweisbar. Oxymitra verhilt sich
wie die folgende Familie.

Marchantiaceae: Schwichere Sphagnolreaction der Thalluszell-
winde. Starke Reaction an Rhizoiden. Keine Gerbsdure.

Jungermanniaceae anakrogynae: Directe schwache Cellulosereac-
tion, bisweilen fehlend (Blasia). Sphagnol kann fehlen oder vorhanden
sein (Blasia). Keine Gerbsiure.

Jungermanniaceae akrogynae: Selten schwache directe Cellulose-
reaction. Fille von starker Sphagnol- und Gerbsiurereaction verbreitet.
Es verhalten sich nur einige kleinere Gattungsgruppen gleich. Die
von Schiffner im Wesentlichen nach dem Vorgange von Spruce
in den ,Natiirl. Pflanzenfamilien* aufgestellten IFamilien sind nicht
durch ein charakteristisches chemisches Verhalten der Zellmembranen
von einander geschieden.

Die grosste und in der Systematik grossentheils unklare Gruppe
der Epigonianthae wurde von mir viel zu unvollstdndig untersucht,
als dass ich mir ein Urtheil von allgemeiner Giltigkeit erlauben kann.
Es scheinen alle hieher gerechneten Lebermoose wenig oder gar kein
Sphagnol zu enthalten, nicht selten geben ihre Membranen direct
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Cellulosereaction. (erbsiurereaction der Membranen fand ich intensiv
nur bei Lophocolea.

Aus der Gruppe der Trigonanthae enthilt unser Mastigobryum
trilobatum viel Gerbsiure, Lepidozia reptans keine. Di€ Ptilidioideae
zerfallen nach der Beschaffenheit der Membranstoffe in zwei Gruppen,
die auch natiirlichen Verwandtschaftskreisen entsprechen. Die Gruppe
Trichocolea- Lepidolaena enthilt Sphagnolpflanzen, die Gruppe Ptilidium
und ndherstehende Gattungen (Mastigophora, Lepicolea, Isotachis) be-
steht aus Gerbsiurepflanzen. Auch Jungermannia trichophylla L.
(= Blepharostoma trichophyllum Dum.) und Jungermannia fimbriata
Hook. (= Chandonanthus hirtellus [ Webb.} Mits.), die in neuerer Zeit zu
den Ptilidioideae gezihlt werden, sind gerbsdurehaltig.

Gottschea enthdlt ausschliesslich Lebermoose, deren Zellhdute
starke Gerbsdurercaction geben; dabei kann man wohl Beziehungen
zu Ptilidium und Verwandten wieder erkennen, nachdem auch nach
einigen anderen Merkmalen zu den Ptilidioideae verwandtschaftliche
Beziehungen bestehen. Die von Schiffner mit Gottschea in die
Gruppe der Scapanioideae zusammengestellten Gattungen Diplophyllum
(hierher Jungermannia albicans I.) und Scapania sind keine Gerb-
sdurepflanzen. Sie zeigen auch sonst differentes Verhalten. Junger-
mannia albicans enthilt Sphagnol, Scapania nicht, und gibt Cellulose-
reaction der Membranen.

Physiotium enthalt Gerbsdurepflanzen.

Radula gibt Cellulosereaction.

Madotheca zeigt Sphagnolreaction.

Von Lejeunia wurde nur L. serpyllifolin untersucht und als
wenig sphagnolhaltig erkannt. Die Frullanien sind typische Gerb-
sdurepflanzen, nie sphagnolhaltig.

Vielleieht wiirde eine eingehendere Untersuchung, nach den bereits
gemachten Befunden zu urtheilen, dennoch systematische Behelfe von
cinigem bestitigendem Werthe zu Tage fordern, und ich will nicht ver-
siumen, auf diesen Punkt aufmerksam zu machen, nachdem ich vor-
aussichtlich keine Gelegenheit haben werde, mich mit diesem Gegen-
stande weiter zu beschiftigen.

Laubmoose.

Sphagnales: Alle Sphagnumarten reich an Sphagnol, nie Gerb-
sdure in den Membranen enthaltend.

Andreaeales: Bel der untersuchten Andreaea petrophila erhielt ich
keine Gerbsdurereaction, es blieb aber auch Millon zweifelhaft.

Bryales: : '

Weisiuceae. Die untersuchten Gattungen Gymnostomum, Hyme-
nostylium und Eucladium sind sphagnolhaltig und geben keine Gerb-
siurereaction.

Die untersuchten Rhabdoweisiaceengattungen Cynodontium, Oreo-
weisa und Dichodontium sind im Gegensatze hiezu stets Gerbsidure-
pflanzen und enthalten nie Sphagnol.
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Ganz analog steht es bei den Dicranaceae, Leucobryaceae. Fis-
sidens enthilt Sphagnol.

Bei den Ditrichacese ist Ceratodon gerbsiurehaltig, wihrend Di-
trichum Sphagnolreaction gibt.

Gerbsdurepflanzen sind ferner die Poltiaceae, soweit untersucht.

In der Familie der Grimmiaceae scheinen alle xerophytischen
Formen gerbsdurehaltiz zu sein. Die Wasserformen (Cinclidotus,
Schistidium alpicola var. rivulare) enthalten Sphagnol in den Mem-
branen. Von Interesse ist ferner, dass die hyaline Haarspitze der
Grimmien und Racomitrien Cellulosereaction gibt und nie Gerbsiure-
reaction zeigt.

Die Orthotrichaceae sind Gerbsiurepflanzen, ebenso die Funariaceae.

Encalypta gibt in den Blattzellmembranen Sphagnolreaction.

Alle Bryaceae incl. Aulacomniaceae und Bartramiaceae sind gerb-
siurehaltig. Bei den Bartramiaceen ist Millon’sche Reaction zu
erhalten, doch in abweichender Nuance; ob Sphagnol zugegen, ist
noch endgiltig sicher zu stellen.

Die Blatter der Polytrichaceae geben sowohl Eisenreaction als
Millon’sche Reaction in ihren Zellmembranen. Es sind wohl beide
Stoffe nebeneinander vorhanden.

Georgia enthdlt nur Sphagnol.

Ebenso diirfte Sphagnol neben wenig Gerbsiure bei Diphyscium
vorhanden sein,

Reich an Sphagnol sind die Fontinalaceae. Doch ist auch Gerb-
sdure in geringerer Menge nachweisbar,

Gtanz dhnlich ist das Verhiltniss bei den Hypraceae und den ver-
wandten pleurocarpen Familien der Cryphaeaceae, Neckeraceae und
Leskeaceae. Sphagnol scheint hier stets reichlich vorzukommen, und
in der Regel ist eine schwache Eisenreaction zu beobachten.

Nach diesen noch relativ wenig aunsgebreiteten Erfahrungen
scheint es in der That, als ob die natiirlichen Verwandtschaftsgruppen
der Laubmoose auch in der chemischen DBeschaffenheit der Zellmem-
bran wohl charakterisirt wiren. Ks ist wohl der Mihe werth, noch
eingehender nachzusehen, ob diesem Merkmale ein reeller systema-
tischer Werth zukommt. Hier mige es geniigen, dass ich auf diese

Verhéltnisse aufmerksam gemacht habe.

. Zur biologischen Bedeutung der aromatischen Consti-
tuenten in der Mooszellmembran.

Nach den erdrterten Beziehungen zwischen Familienzugehorigkeit
und chemischer Zusammensetzung der Zellmembranen hat es, wenig-
stens fiir die Laubmoose, den Anschein, als ob die vererbten Eigen-
schaften hier ausschlaggebend seien und unter verschiedenen Lebens-
bedingungen die Zellwinde einer Art oder nahe verwandter Arten
stets gleiche Beschaffenheit zeigten. Doch seien einige Momente, die

Universitatsbibliothek

Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00379-2


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00379-2

376

sich aus unseren Beobachtungen ergeben, als meiner Meinung nach
beachtenswerth hervorgehoben.

Bei den Laubmoosen tritt ganz deutlich die Neigung der im und
an Wasser lebenden Formen hervor, reichlichen Sphagnolgehalt der
‘Winde zu zeigen. Abgesehen von Sphagnum, zeigen dieses Verhalten
Eucladium, Cinclidotus (aus der sonst Gerbsdure enthaltenden Familie
der Grimmiaceae), Fontinalis, Dichelyma.

Es zeigten mir endlich alle Formen von Philonotis Millon’sche
Reaction neben einer intensiven Eisenreaction im Blattzellnetz, ein
Verhalten, welches vielleicht wie bei Cinclidotus auf die natiirliche
Verwandtschaftsgruppe Bezug nimmt,

Die Bezichungen zwischen Sphagnolgehalt der Membranen und
den Anpassungen an sehr feuchten Standort oder an das Leben im
Wasser sind somit bei den Laubmoosen recht ausgepragt.

Es scheint ferner, als ob die Avten des tiefen Waldschattens hdufiger
Sphagnolpflanzen waren als nicht beschattet lebende Arten. Beispiele
wiiren Georgia pellucida und die Hypnaceen nebst Verwandten.

Gterbsiuregehalt der Membran ist fiir mehrere echt xerophy-
tische Formenkreise der Laubmoose als typisch zu constatiren, z. B.
Tortula, Barbula, Grimmia, Racomitrium, viele Formen der Ortho-
trichaceae und von Bryum. Hier fehlt Sphagnol stets. Die Haar-
spitze der Blitter bei zahlreichen hierher gehdrenden Pflanzen enthilt
nie Gerbsdure und gibt directe Cellulosereaction.

Fir die Lebermoose ldsst sich jedoch kaum eine Beziehung
zwischen Standort und der Membranbeschaffenheit behaupten. Die
hier so reich gegliederte Anpassung der Blitter an Wasseraufnahme
mittels Paraphyllien, Wassersicken, vorspringenden Lamellen bietet
keinc Ankniipfungspunkte zur chemischen Zusammensetzung der
Membran. Hier gibt offenbar die natiirliche Verwandtschaft den Aus-
schlag, so dass die Wassersicke fithrende Gattung Lepidolaene mit
den Paraphyllien tragenden Trichocoleen in Bezug auf den Spagunol-
gehalt ibereinstimmt, und andererseits die Wassersicke tragenden
Gattungen Frullania, Physiotium mit den mit Paraphyllien versehenen -
Gottscheaarten, Lophocolea muricata u. a. gemeinsam reichlich Dieranum-
gerbsiure in den Blattzellmembranen aufweisen.

Die Ricciaceae, soweit sie sehr feuchte Standorte bewohnen oder
direct Wasserpflanzen sind (,Ephemerer Typus der Marchantiales®
Kamerling’s)!), geben in den Membranen allenthalben Cellulose-
reaction.

1) Flora, Ergiinzungsbd. 1897 pag. 63.
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Fir Oxymitra und die Varchantiaceae im engeren Sinne ist
Sphagnolgehalt und stete Abwesenheit von Gerbséure charakteristisch.
Von Interesse ist der hohe Sphagnolgehalt in den Zdpfchenrhizoiden,
den Wasseraufnahmsorganen dieser Lebermoose (vgl. hiezu Kamer-
ling 1. c. pag. 4ff). Im Einklange mit der Beobachtung, dass die
Laubmoose sehr nasser Standorte in der Regel in den Blattzellmem-
branen starke Sphagnolreaction geben, werden wir hier einen Zu-
sammenhang der chemischen Membranbeschaffenheit mit der Function
vermuthen diirfen. Bel Marchantia palmata konnte ich ferner ganz
deutlich feststellen, dass die Sphagnolreaction an den Zipfchenrhizoi-
den stdrker eintrat als an den Membranen der glatten Rhizoiden.
Wie Kamerling dargethan hat, haben wir in den Zipfchen Ein-
richtungen im Dienste der capillaren Wasserleitung im Innern der
Rhizoiden zu erblicken, und es ist wohl bemerkenswerth, dass mit
der morphologischen Anpassung auch eine chemische Aenderung der
Membran einhergeht. An den Rhizoiden der Jungermanniaceen fand
ich nie Sphagnolreaction, ebenso kommt niemals, so weit die Unter-
suchungen reichen, in den Laubmoosrhizoidenmembranen Sphagnol
-vor. Bei allen diesen Organen handelt es sich wohl in erster Linie
um Befestigungsorgane, und wie Oltmanns gezeigt hat, dient der
Rhizoidenfilz der Laubmoose als wasserleitender Docht, indem zwischen
den Wurzelfiden das Wasser capillar emporsteigt. Im Innern dieser
Rhizoiden diirfte wohl kaum ein Aufsteigen des Wassers im Dienste
der regelmissigen Wasserversorgung der Pflanzen statthaben, und
ich bin geneigt, auch die chemische Membranbeschaffenheit mit der
biologischen Aufgabe in Beziehung zu setzen.

Die Zellwdnde im Protonema verschiedener Laubmoose,
die ich untersuchte, geben stets direct Cellulosereaction und enthalten
nie Sphagnol oder Gerbsiure.

Beziiglich der Blatter der Moose ergeben sich in Hin-
blick auf die gefundenen Resultate eine Reihe erwdhnenswerter Ge-
sichtspunkte.

Wir konnen heute kaum mehr zweifeln, dass fiir die grosse
Mehrheit der Laub- und Lebermoose die Blitter das hauptsichlichste
Organ zur Wasseraufnahme darstellen. Eine interessante Ausnahme
bildet der Marchantiaceenthallus, welcher sich durch die Zipfchen-
rhizoiden versorgt und im Ganzen den Verhéltnissen an hoheren
Pflanzen etwas angenihert erscheint. Bei den iibrigen Moosen ist
jedoch die Anpassung an directe Wasseraufnahme durch die Blatter

unverkennbar und es erreichen, wie besonders Goebel ausfiihrlich
Flora 1899, 25
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gezeigt hat, selbst Einrichtungen zum Festhalten des Wassers hiufig
einen hohen Grad von Vollkommenbheit.

Sphagnol findet sich nun im Allgemeinen hiufig reichlich in den
Zellmembranen der Blitter von solchen Moosen, welche Standorte
bewohnen, wo den Blittern stets Wasser reichlich zu Gebote steht
oder wenigstens durch eine feuchte windstille. Luft und schattigen
Ort der Wasserverlust sehr verlangsamt wird. Wir haben als Bei-
spiele wasserbewohnende Moose (Fontinalaceae, Cinclidotus u. a.),
Moose sehr nasser Localititen (Sphagnum, Eucladium u. a.), hygro-
phile Waldbewohner (Georgia, Hypnaceae) bereits erwihnt, simmtlich
Sphagnol in den Blattmembranen enthaltend. Die offenbar vor-
handene Beziehung sphagnolhiltiger Zellmembranen zu der Lebens-
weise der Pflanzen findet vielleicht theilweise Aufklirung in den
antiseptischen Eigenschaften des Sphagnols, die ich durch einige Ver-
suche feststellen konnte.

1. Vier Reagensrohrchen mit Nahrbouillon wurden mit Fleisch-
extractlosung, welche in Faulniss {ibergegangen war, geimpft. Zwei
Réhrchen blieben ohne Zusatz, ein Réhrchen wurde mit 2 em® 10proe.
Sphagnollésung, ein Rohrchen mit 2em?® bproe. Sphagnolldsung versetzt.
Nach 24 Stunden waren die Culturen ohne Sphagnolzusatz stark ge-
triibt, die beiden mit Sphagnol versetzten Proben klar. Am zweiten
Tage leichte Triibung der 5proc. Sphagnolldsung, die 10proec. klar.
Am dritten Tage dasselbe. Am vierten Tage war auch in der
10proc. Sphagnollésung eine leichte Triibung sichtbar, wéihrend die
5proc. Liosung merklich stirker getriibt war, jedoch ungleich weniger
als die Controlleproben.

2. Derselbe Versuch mit Impfung von einer Reincultur von
Bacillus fluorescens liguefaciens. Genan dasselbe Resultat, _

3. Derselbe Versuch mit Bacilius subtilis.  Auch hier in den
Sphagnolhéltigen Losungen in den ersten 48 Stunden kein Wachsthum.

4. Sterilisirte Stiickchen Seidenfaden wurden mit Bacillus fluores-
cens liquefaciens impragnirt, getrocknet, 24 Stunden in concentrirte
(20proc.) Sphagnolldsung eingelegt und nach vorherigem raschen Ab-
spiilen mit ausgekochtem Wasser in Nahrbouillonreagensgliser ge-
worfen. Ein Wachsthum der Bacterien konnte nicht constatirt werden.

5. Von zwei mit Nihrsalzzuckerpeptonlésung beschickten und mit
Aspergillus niger geimpften Kélbchen wurde das eine mit /4 Volumen
bproc. Sphagnollosung versetzt. Aspergillus erschien in der letzteren
Cultur nur in kornigen kleinen Myecelflsckehen, die spater in spérliche
Gemmenbildung iibergingen.
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6. 5cm® aus einem Aquarium entnommenes Wasser, welches sehr
viele Daphnien enthielt, wurden mit Hem® 10proc. Sphagnollésung
versetzt. Die Thiere waren in wenigen Sckunden regungslos. Selbst
Iproe. Sphagnolldsung todtete sie in einigem Minuten.

Nachdem fédulnisshemmende Eigenschaften dem Sphagnol ohne
Zweifel zukommen, liegt es nahe, ihm die Rolle eines Schutzmittels
bei Moosen nasser Standorte zuzuschreiben und vielleicht bildet die
Gegenwart dieses Stoffes einen Schutz gegen den Angriff kleiner
Thiere, auf die Sphagnol giftig wirkt.

Dle faulnisswidrigen Kigenschaften von Sphagnum sind ja be-
kanntlich lingst praktisch verwerthet.

Die echten Xerophyten unter den Moosen scheinen sdmmtlich
in den Zellmembranen ihrer Blitter Dicranumgerbsidure zu enthalten
und niemals Sphagnol-Cellulosedther. Sehr interessant ist auch das Vor-
kommen von Gerbsiure bei Leucobryum, einem Bewohner trockener
Heidewilder, mit ausgezeichnet zur Wasserspeicherung adaptirten
Blittern '), Die exotischen Leucobryaceen und die biologisch nahe-
stehenden Pottiaceengattungen Syrrhopodon, Calymperes werden vor-
aussichtlich (ich habe sie nicht untersucht) gleichfalls Gerbséiure in
den Membranen enthalten.

Bei den mit Haarspitze ausgeriisteten Blttera vieler xerophytischer
Formen ist es bemerkenswerth, dass die hyaline Blattspitze nie gerb-
sdurehaltige , sondern Cellulosexeactxon gebende Membranen enthilt.
Dies gilt auch von denjenigen Formen, welche sich durch das Hyalin-
werden eines erheblichen Antheiles der Blatter auszeichnen. Ausser
der von Goebel hervorgehobenen Rolle der Haarspitzen xerophy-
tischer Moose als Knospenschutz, indem sich die Haare iiber der
Endknospe zusammenneigen, kommt diesen hyalinen Haaren gewiss

" auch eine Bedeutung zu als wasserauffangende Organe. Befeuchtet
man einen Grimmiarasen, so sicht man zundchst an der Spitze eines
jeden Pflinzchens einen grossen Wassertropfen zwischen den Haar-
spitzen, welche etwas zusammenneigend und verschieden verbogen
emporstehen, sofort capillar festgehalten. Nach kurzer Zeit biegen
sich die obersten befeuchteten Blitter zuriick, es wird sofort der
Tropfen nachgesaugt und die hyalinen Spitzen werden wieder frei.
Die Hyalinspitzen dienen somit vor allem znm ersten Auffangen des
Wassers. Wenn die obersten Blitter befeuchtet und ausgebreitet
sind, sind capillare Rdume in grosser Zahl zwischen den Bléittern

1) Vergl. hiezu Lorch, Flora 1894 pag. 424.
25*
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geboten und es kann eine erhebliche Wassermenge festgehalten
werden. Dabei sind die xerophytischen Moose stets halbkugelige Pol-
ster, bieten also in Bezug auf ihr Volumen die kleinste Oberfliche, um
die Verdunstung moglichst zu verlangsamen. Es ist gut denkbar, dass
die chemische Beschaffenheit der hyalinen Spitzen zusammenhingt
mit sehr leichter Benetzbarkeit und der nur auf das Auffangen des
Wassers und baldiges Abtrocknen, nicht aber auf dauernde Befeuch-
tung hinzielenden Function dieser Gebilde.

Welche Bedeutung kommt andererseits dem Gerbsiuregehalt der
Membranen vieler Moosbldtter zu? Die Vermuthung liegt nahe, dass,
wie viele andere Gerbsiuren, so auch die Dicranumgerbsiure der
Moose die Rolle eines Schutzstoffes vermige antiseptischer Eigen-
schaften spielt. Analoge Versuche, wie sie oben als unter Anwen-
dung von Sphagnol angestellt beschrieben wurden, fiithrten mich auch
beziiglich der Dicranumgerbsiure zum Ergebniss, dass wir es mit
einem Antisepticum zu thun haben. Die Giftwirkung ist jedoch be-
deutend schwicher als jene des Sphagnols.

In 10—15proc. wisseriger Losung zeigte die Dicranumgerbsiure
gegeniiber entsprechenden Controlleproben eine deutliche Hemmung
des Wachsthums von Bacillus fluorescens liquefaciens und Gemischen
von Faulnissbacterien. Die bactericide Wirkung verschwindet anschei-
nend vollkommen, sobald die N#hrlosung 5°, und weniger Gerb-
sdure enthilt.

Auf Daphnien war Sproc. Losung noch schiddlich, Es starb die
Mehrzahl der Thiere binnen sechs Stunden ab. Einzelne lebten noch
am folgenden Tage. Nach zwei Tagen waren alle todt.

Die Dicranumgerbstiure diirfte somit ebenfalls die Bedeutung
eines Schutzstoffes bei lingerer Befeuchtung der Blitter besitzen.

Es ist jedoch zweifellos die Wirksamkeit dieses Korpers geringer
als jene des Sphagnols, indem die antiseptischen Kigenschaften nicht
in dem Maasse wie bei letzterem ausgepriigt sind, und auch, wie die
Untersuchung der chemischen Eigenschaften lehrte, die Dieranum-
gerbsiure viel leichter zersetzlich ist als das Sphagnol. Schon Kochen
mit verdiinnten Alkalien oder Siuren zerstort die Gerbsiure, wihrend
das Sphagnol bei dieser Behandlung nicht im Geringsten Zersetzung
erleidet.

Aus dem Gesagten geht somit hervor, dass die biologische Be-
deutung der in den Mooszellmembranen aufgefundenen aromatischen
Korper wohl in ihrer Rolle als Antiseptica und Schutzstoffe zu suchen
ist. Bei der grossen Rolle der Blitter der Moose fiir die Wasser-
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versorgung der Pflanzen, wobei oft lange dauernde Benetzung dieser
zarten Organe mit Wasser vorkommt, ist diese Eigenthiimlichkeit der
Membranen von hervorragendem Werthe.

Die hoheren Pflanzen, bei denen die Function der Wasserauf-
nahme von den Bléttern auf die Wurzeln {ibergegangen ist, schiitzen
bekanntlich ihre Laubblatter gegen langwiihrende Benetzung durch
einen cuticularisirten Ueberzug, welcher fir Wasser &usserst wenig
durchldssig ist. Besondere Schutzstoffe der Membranen liegen hier
in der Regel nicht vor. Es liegen allerdings Beobachtungen vor, dass
Zellmembranen (sicher unverholzt) in Blattgeweben Millon’sche
Reaction zeigen, was sehr fir die Gegenwart einer aromatischen Ver-
bindung sprechen wiirde. Ich habe hier die Angaben von Krasser,
Correns und A. Fischer beziiglich der Membranen mancher Ge-
webe in Bromeliaceenblédttern, in Stamm und Blatt von Zea Mays im
Auge. Hieriiber wolle man besonders die kritische Untersuchung von
Correns?') vergleichen. Die Natur der hier vorliegenden Substanz
ist noch niher festszustellen. Correns lenkt (ohne hinreichende Be-
grindung) seine Vermuthung auf Tyrosin. Unwahrscheinlich ist es
nicht, dass die Substanz mit Sphaguol verwandt oder identisch ist.

1) Jahrb. fur wiss. Bot. 26, 593 ff,
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