Die Mycorrhiza-&hnlichen Bildungen der Marchantiaceen.
Von ’
M. Golenkin.

Hierzu Tafel XI.

In den Berichten d. d. bot. Ges. (Bd. XVII, 1899, pag. 311) ist
eine Arbeit von Bohumil Nemec erschienen, in welcher eine
Mycorrhiza bei den Jungermanniaceen beschrieben wird. Die hochst
eigenthiimliche Ausbildung der Hyphen dieser Mycorrhiza und beson-
ders die experimentellen Untersuchungen des Verfassers verleiten da-
zu zu glauben, dass hier wirklich ein Fall eines Zusammenlebens vor
uns liegt. Der Verfasser fand die Mycorrhiza zuerst bei Calypogeia
trichomanes, entdeckte sie aber.spiter bei den meisten von ihm unter-
suchten Jungermanniaceen. Er konnte auch sehr wahrscheinlich
machen, dass die Mycorrhiza in ndherer Beziehung zu einer Pezizee
(Mollisia Jungermanniae) stehe. Noch vor Nemec hat Goebel (III)
constante Pilzinfection bei Treubia insignis und einer Lepidozia, so-
dann Janse (I, pag. 57) eine Mycorrhiza bei den javanischen Junger-
manniaceen (Zoopsis u. a.) gefunden, die aber ganz von der euro-
paischen verschieden zu sein scheint.

Es lag fiir Nemec sehr nahe, nach einer Mycorrhiza auch bei
den nahe verwandten Marchantieen zu suchen, jedoch konnte er an
den von ihm untersuchten einheimischen Marchantieen eine solche nicht
finden. Leider erwihnt N em e ¢ nicht, welche einheimischen Marchan-
tiaceen er untersucht hat.

Dieses verschiedene Verhalten der beiden Lebermoosgruppen zu
den Mycorrhizen sucht Stahl (I) fiir seine theoretischen Vorstellungen
iiber den Sinn der Mycorrhizenbildung zu verwerthen. Nach Stahl’s
Auffassung des Nutzens der Mycorrhizenbildung muss das Hauptge-
wicht auf die Concurrenz um die Nahrsalze zwischen den mycotrophen
und den autotrophen Pflanzen, insbesondere aber den Pilzen, gelegt
werden. Stahl hat versucht zu zeigen, dass zu den mycotrophen
Pflanzen solche mit geringer Wasserdurchstrémung gehdren und dass
die Pilzsymbiose diesen Pflanzen helfen soll, den Mangel von Nahr-
salzen durch Ausbeute von ndhrsalzreichen Hyphen zu ersetzen. Als
leichtes Merkmal fiir Pflanzen mit niedriger Wasserokonomie kann,
mit gewissen Ausnahmen, das Fehlen von Stirke in den Bléttern ver-
wendet werden, im Gegensatz zu den reich mit Wasser und also mit
Néhrsalzen versorgten Pflanzen, die grossere Mengen von Stirke im

Blattparenchym zu speichern im stande sind. Von diesem Stand-
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punkte aus stellen die Befunde von Nemec fiir Stahl sehr er-
wiinschte und beweisliche Beispiele, und er sagt auf pag. 567 seiner
Arbeit!): ,Beim Vergleich der Angaben von Nemec iiber die Ver-
breitung der Mycorrhizen bei den Bryophyten — Vorhandensein der-
selben bei folitsen Jungermanniaceen, ihr Fehlen bei den mit diesen
vergesellschafteten Laubmoosen und den Marchantiaceen — mit
unseren eigenen Beobachtungen iiber Vorkommen oder Abwesenheit
von Stdrke in den assimilirenden Zellen dieser Gewichse, ergibt sich
die iiberraschende Thatsache, dass die Pilzsymbiose bei den zucker-
blattrigen Jungermanniaceen sehr verbreitet zu sein scheint, im Gegen-
satz zu den ,stirkeblittrigen‘ Marchantiaceen, bei welchen sie Nemec,
wie auch bei Laubmoosen bisher hat nicht nachweisen konnen. So
viel bis jetzt bekannt, sind es also ,zuckerblittrige’ Jungermannia-
ceen mit geringer Wasserdurchstromung, welche in die Pilzsymbiose
eingehen, wihrend die stirker verdunstenden Marchantiaceen mit
ihrer hoch entwickelten Wasserdkonomie derselben ermangeln‘.

Es ist mir nicht gelungen, aus den Angaben von Stah] zu ersehen,
ob er selbst nach Mycorrhiza bei den Marchantiaceen gesucht hat.

Bei meinen experimentellen Untersuchungen iiber die Abhingig-
keit der inneren Structur der Lebermoose von den &usseren Einfliissen
bin ich auf das stetige Vorhandensein von Pilzhyphen bei einigen
Marchantiaceen gestossen, die iiberraschende Aehnlichkeit mit der
endotrophen Mycorrhiza einiger hoherer Pflanzen zeigten. Zuerst
fand ich diese Pilzhyphen bei Preissia commutata, und zwar an Al-
koholmaterial, welches von meinem Freunde W. Arnoldi bei
Miinchen gesammelt und mir liebenswiirdig zur Untersuchung iiber-
geben wurde. Ganz dasselbe Verhalten und dieselben Pilzhyphen
zeigte die im Moskauer bot. Garten schon seit Jahren cultivirte PreissiaZ)
und dann zwei Marchantien — M. palmata und paleacea. Die beiden
letzten Formen werden in Moskau schon seit 3—4 Jahren -cultivirt
und ist M. paleacea, so weit ich mich erinnere, aus Miinchen bezogen
worden. Die #4ussere Tracht der drei Formen ist sehr verschieden,
die Ausbildung des interstitienlosen Gewebes dagegen vollkommen
dhnlich. Dieses Gewebe ist schon von Goebel (I) fir Preissia
ndher beschrieben worden, der hier eigenthiimliche sklerenchymatische
Zellen fand, die auch bei beiden Marchantien ebenso entwickelt sind.
Auch Leitgeb (I, pag. 106) widmete dem interstitienlosen Gewebe

1) 1e
2) Von wo diese Preissia abstammt, ist mir nicht bekannt, jedenfalls ist die

Pflanze jahrelang in Cultur.
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von Preissia einige Zeilen. Dabei erwdhnt Leitgeb, dass schon
Gottsche und Schleiden in den Zellen von Preissia Pilzhyphen
entdeckt haben, die sie fiir das Gefisssystem dieser Pflanze hielten.
Die Pilznatur dieser Gebilde wurde von Schacht im Jahre 1854
und von Gottsche selbst im Jahre 1858 erkannt. An den nicht
publicirten Abbildungen von Gottsche, die Leitgeb zu sehen
(telegenheit hatte, sollen diese Pilzhyphen vollkommen deutlich sein.
‘Weder aus der Beschreibung von Goebel, noch aus den Angaben
von Lieitgeb konnte ich einsehen, ob sie die eigenthiimlichen Zonen
mit purpurnen oder rothvioletten Zellen gesehen haben, die in jedem
Thallus von Preissia vorhanden sind, und ob sie diese nach meinen
Untersuchungen nie fehlenden Pilzhyphen fanden. Goebel erwdhnt
zwar die auch von Leitgeb citirte Notiz von Gottsche, welcher
in seinen anatomisch - physiologischen Untersuchungen iiber Haplo-
mitrium Hookeri (Nova acta Leopold. Carol. XX, 1843, pag. 291) sagt,
in der violetten Zellschicht von Preissia (die Wénde der Parenchym-
zellen der Marchantien sind héufig violett gefirbt) finde sich ein ver-
zweigtes Gefdsssystem, das sich mannigfach hin und her schlingele,
durch die Zellen und deren Winde gehe und mit grosseren Reservoirs
in Verbindung stehe, welche fast eine Zelle ausfilllen und in einer
glasartigen Haut eine Menge grosserer und kleinerer Korner ent-
halten.!) Goebel sagt aber, dass diese Notiz von G ottsche absolut
nicht in Einklang mit den Thatsachen zu bringen sei und scheint
nichts von dem, was Gottsche gesehen zu haben vorbringt, bemerkt
zu haben. Dagegen kann ich diese Angabe von Gottsche und auch
die iiber das Verhalten der ,Reservoirs“, die eine Zeit lang voll von
Koérnern sind und sich dann entleeren, wie aus meiner Darstellung
einzusehen sein wird, nur bestitigen.

Nachdem ich bei den drei genannten Marchantien die Pilzhyphen
entdeckt hatte, suchte ich sie auch bei anderen Marchantien und fand
sie sehr verbreitet bei Fegatella conica, sowohl in cultivirten, als auch
in wilden, bei Moskau wachsenden Lagern, ausserdem, aber nicht so
charakteristisch entwickelt, bei Targionia hypophylla (aus Innsbruck)
und bei Plagiochasina elongatum (aus Java).

Dagegen erwiesen sich Marchantia polymorpha (wild und ecult.),
Lunularia (cult.), Fimbriaria Stahliana, Blumeara, Lindenbergiana,
Plagiochasma rupestris, Aitonia, italicum, Reboulia hemisphaerica, Du-
mortiera sp., Grimaldia dichotoma, Clevea Rousseliana, Corsinia mar-
chantioides, Oxymitra pyramidata, Riccia Bischofii, glauca, ciliata,

1) Goebel, I, pag. 5383,
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fluitans-terrestris, Ricciocarpus natans-terrestris (alle cultivirt) voll-
kommen pilzfrei.

Beachtenswerther Weise ist die Structur der Pilzphyphen, die
Art und Weise, wie sie in die Zellen des Gewebes der genannten
Marchantiaceen eindringen und wie sie sich in denselben uméndern,
bei allen Marchantien dieselbe ; nur ist die Vertheilung der pilzfithrenden
Zellen bei Fegatella Torgionia und Plagiochasma etwas verschieden
von der iibrigen. Die Pilzzellen sind streng localisirt und beachtens-
werther Weise haben gerade sie rothviolette Zellenwinde; sie bilden
in den Lagern von Preissia und Marchantia zwei Léngsstringe zu
beiden Seiten der Mittelrinne, bei Fegatella nur einen Strang. Darum
sieht man auf dem Querschnitte durch die ersten Formen zwei an-
nihernd ovale Felder von rothvioletten Zellen (Fig. 1, Taf. XI), in
welchen und ausserhalb welcher die oben erwihnten Sklerenchym-
fasern liegen; auf dem Querschnitte durch die alten Thallustheile von
Fegatella sieht man dagegen einen Ring von braunvioletten Zellen
um die farblosen Zellen der Mittelrinne, zwischen welchen die sehr
grossen Schleimzellen besonders scharf hervortreten. Bei Plagiochasma
und Targionia bilden die pilzfiihrenden Zellen eine einzige, der unteren
Epidermis parallele Zone.

Am typischsten und am schonsten sind die Pilzhyphen bei Preissia
und bei den Marchantieen ausgebildet, weswegen ich zuerst diese Ge-
bilde bei ihnen beschreiben werde.

Der Inhalt der rothvioletten Zellen erscheint bei schwacher Ver-
grosserung gelblich grau, aber schon bei Zeiss D/2 siebt man voll-
stindig gut. Pilzhyphen, die theils quer durchschnitten sind, theils parallel
der Schnittfliche sich schlingeln (Fig. 2). An Léngsschnitten durch pilz-
fiithrendes Gewebe sieht man, dass seine Zellen ldnglich ausgestreckt
sind und mehr oder weniger verdickte und gefidrbte Zellwinde haben,
an welchen man zahlreiche, verschieden grosse, meist ovale Poren
erblickt, wie solche fiir verschiedene Marchantien, z. B. Fegatella,
schon lingst beschrieben sind (vgl. Goebel, II). Die verdickten und
pilzfiihrenden Zellen sind an wachsenden Thallomen von Preissia,
Marchantia (und Targionia) ungefihr 3mm von der Thallusspitze ent-
fernt, bei Fegatella ungefihr 1cm und mehr. Nach oben geht diese
Zellenchicht bis zu den chlorophyllhaltigen Zellen, die den Boden
der Luftkammern bilden, und von welchen die assimilirenden Zell-
fiden derselben ausgehen. In diese chlorophyllhaltigen Zellen gehen
die Pilzhyphen niemals hinein, wenigstens konnte ich solches: Ein-
dringen niemals beobachten, auch wenn die Zellen absterben. Von
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unten und von beiden Seiten sind die Pilzzellen von den Zellen des
interstitienlosen Gewebes umschlossen, welche gewdbnlich voll von
grossen Starkekornern sind und auch Chlorophyllkérner besitzen. Da-
gegen sind Stirke und Chlorophyllkorner in alten pilzfiihrenden Zellen
niemals zu finden; sie enthalten nur Plasma und Zellkerne, die leicht
auch an lebenden Zellen mit Hilfe des Weigert’schen Picrocarmin
zu constatiren sind. Die oben erwéhnten charakteristischen Sklerenchym-
fasern liegen zerstreut theils in der Pilzchicht, theils ausserhalb derselben.
Sie sind, ebenso wie die Schleim- und Oelkorperzellen, stets pilzfrei-

Untersucht man stark wachsende, frische Lager auf der Ober-
fliche parallelen Lingsschitten, die bis zu den jiingsten Theilen gehen,
so kann man leicht die Art und Weise, wie der Pilz in noch nicht
inficirte Zellen gelangt, finden und Schritt fiir Schritt die Verénde-
rungen sowohl des Inhaltes der angegriffenen Zellen als auch der
Hyphen des Pilzes selbst beobachten. Ungefihr 5mm von der Thallus-
spitze sind bei Preissia und Marchantien die Thalluszellen schon voll-
kommen ausgebildet und man sieht, dass die innersten Schichten des
interstitienlosen Gewebes die charakteristischen Verdickungen der
Winde erbalten haben und sich dadurch von den iibrigen Zellen
dieses Gewebes scharf abgrenzen. Sie sind plasmareich und voll mit
Stiarke gefiillt. Nach einigem Suchen kann man in solchen Zellen
cinzelne Pilzhyphenenden finden, die zu eins bis zwei stets durch die
Poren der Zellen durchdringen. Sehr schone Bilder bekommt man,
wenn man frische Schnitte in sehr verdiinnte Himatoxylinlésung legt,
wobei die Hyphenwinde sich schon blau firben und so sehr leicht zu
beobachten sind. Die Pilzhyphen sind glattwandig, einfach, ohne
Querwidnde, plasmareich und gehen von Zelle zu Zelle, ganz ent-
schieden dem Wachsthum des Thallus folgend. Nicht alle Hyphen-
enden wachsen aber gerade von Zelle zu Zelle, einige scheinen nicht
im Stande zu sein, die Zellwand zu durchbohren; sie bleiben in der
besetzten Zelle und fangen an sich zu schlingeln, wodurch am Ende
ein mehr oder weniger grosser Pilzknéuel entsteht. An solchen Pilz-
hyphen ist es mir mehrfach und bei allen Marchantieen gelungen,
die Querwinde und Zellpfropfen zu finden (Fig. 6 u. 7).

Ganz dieselben Bilder sind auch bei Fegatella und Plagiochasma
zu finden, nur dass die inficirten Zellen erst 1c¢m vor der Thallus-
spitze vorkommen. :

Betrachtet man die pilzfreien und die vom Pilze besetzten Zellen
des Thallus, so bemerkt man zugleich, dass der Inhalt dieser Zellen
sich verdndert; Stirke verschwindet ginzlich und vom Plasma be-
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merkt man auch gar nichts; an fixirten und gefirbten (Picrocarmin,
Hamatoxylin) Préparaten kann man jedoch sehen, dass eine diinne
und homogene Plasmaschicht an den Wénden der Zelle geblieben ist
und in ibr ein Zellkern sich findet. Awusser solchen kniuelbildenden
Pilzhyphen findet man auch andere, aus welchen bald nach ihrem
Eindringen in die Zellen sehr diinne und diinnwandige Schlduche
auswachsen. Dieselben besitzen sich verschleimende Winde wund
bilden um die grosse Hyphe auch einen Knduel, in welchem aber
zuletzt die einzelnen Hyphen gar nicht zu unterscheiden sind (Fig. 8, 9).
Auch in solchen Zellen konnte ich mit Hilfe von Weigert’s Picro-
carmin wandstindiges Plasma und Zellkern finden (Fig. 10). Die
Schleimknéuel bleiben nicht unveréndert; in den dlteren, absterbenden
Theilen des Thallus werden sie gelber und glinzender und sterben

* ganz bestimmt ab, dagegen bleiben Plasma und Zellkern der Leber-

mooszelle die ganze Zeit erhalten, bis der Thallus ganz abgestorben ist.

Zwischen solchen Zellen mit absterbenden Schleimknéueln bemerkt
man Zellen, in welchen die einzelnen Hyphen stark kugelig anschwellen.
Der Inhalt der kleineren Anschwellungen ist triibgrau, in den grosseren,
welche manchmal den ganzen Zellraum ausfiillen und sehr derbwan-
dig sind, sieht man grosse, gelbe, stark glinzende Kugeln, die sehr
an Oeltropfen erinnern und in der That mit Osmiumsdure schwarz
werden und leicht in Xylol sich 16sen (Fig. 12).

An Liangs- und Querschnitten aus alten, schon absterbenden
Theilen des Thallus kann man sehen, dass der Pilz grosstentheils zu
Grunde geht: die Pilzhyphen sind entweder leer oder mit Plasma-
resten erfiillt; von den Schleimknéiueln findet man gar nichts und die
Anschwellungen sind grosstentheils auch leer (Fig. 13—14). Jedoch
bleiben einige Anschwellungen auch in ganz abgestorbenen und braunen
Thallustheilen mit Inhalt und miissen also auf die Erde fallen, wenn
die Zellen des Lagers verwittern; ihr weiteres Schicksal zu verfolgen,
ist mir nicht gelungen.

Aus der Figur 1 sieht man, dass die Zone der pilzhaltigen Zellen
nicht bis zu der unteren Epidermis geht; aber sowohl an Quer- als
auch an Léngsschnitten kann man sehen, dass einige Pilzhyphen ge-
rade nach unten gehen und in viele, jedoch nicht in alle, soweit ich
bestimmen konnte, nur in glatte Rhizoiden eindringen (Fig. 15). Um
zu bestimmen, ob die Pilzhyphen in den Rhizoiden bleiben oder aus-
treten, habe ich ganze Lager mit Erde in Wasser gelegt und vor-
sichtig die Erde mit dem Pinsel entfernt. Legt man solche Thallome
auf den Objecttriger in einen Tropfen Wasser, so findet man ziemlich
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leicht noch unversehrte Rhizoidenenden, aus welchen die Pilzhyphen
heraustreten (Fig. 16). Interessant ist, dass man gar nicht in den
Rhizoiden solche Hyphenknduel findet, wie sie sowohl von Janse
(L.c.Fig. 1 Taf. XV) als auch von Nemec abgebildet und beschrieben sind.

Wie gesagt, dringen die Pilzhyphen niemals in die chlorophyll-
haltigen Zellen des Bodens der Kammern ein, obgleich sie dicht bis
zu ihnen gehen. Irgendwelche Haustorien oder Fortsidtze der Hyphen
in diese Zellen habe ich auch nicht bemerken konnen. Ebenso sah
ich die Pilzhyphen niemals weder in die Inflorescenzstiele noch in
die Brutknospenbehilter eindringen. Sporogonien, resp. Sporen, und
Brutknospen erwiesen sich auch stets pilzfrei. Es ist darum klar,
dass die Inficirung mit dem Pilze erst nach der Keimung der Sporen
oder Brutknospen stattfinden kann.

Bei den iibrigen Lebermoosen scheinen die Pilzhyphen die-
selben Formen auszubilden. Bei Fegatella sind die Verhiltnisse
ganz dieselben, wie bei Preissia und Marchantia, bei Plagiochasma
und Targionia habe ich die blasenartigen Gebilde nicht finden konnen.

Jetzt miissen wir versuchen, die Frage zu beantworten, mit wel-
chem Pilze wir es zu thun haben: mit einem einfachen Parasiten oder
mit einem wirklichen Myecorrhizenpilz. Vollkommen gut ausgebildete
morphologische Merkmale, welche mit Sicherheit auf die symbiotischen
Verhiltnisse zeigen wiirden, liegen hier gewiss nicht vor. Ander-
seits kann man sterile Pilzhyphen an alten absterbenden Theilen von
allen, als pilzfrei genannten Lebermoosen finden. Diese Hyphen
dringen aber niemals so weit in das lebendige Gewebe der Liebermoose
ein, oder wenn sie eindringen, so veranlassen sie die Braunung des
Zellinhaltes. Dagegen schadet die Anwesenheit der beschriebenen
Pilzhyphen den oben genannten Lebermoosen gar nicht. Dies zeigt
schon der Umstand, dass ich an wilden, iiber und iber mit Inflores-
cenzen besetzten Preissia-Lagern keinen einzigen fand, der nicht mit
Pilzhyphen inficirt gewesen wire, und doch waren die Sporangien und
Sporen ganz vollkommen entwickelt. Ganz ebensolches Verhalten zeigten
Marchantia palmata, Targionia und Fegatella. Pilzfrei waren einige ge-
rade nicht fructificirende Exemplare; dagegen waren die michtigen oft
bis 10 cm langen weiblichen Lager von Fegatella, die an jedem Seiten-
zweige einen weiblichen Stand trugen, stets pilzhaltig. Marchantia pa-
lcacea fructificirte bei uns bis jetzt zwar nicht, aber die verpilzten
Lager entwickeltelten viele Antheridienstinde und waren iiber und
fiber mit Brutkorbchen bedeckt. Auch das Aussehen der verpilzten
Lager selbst ist gar nicht so, dass man meinen konnte, sie leiden
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von einem Parasiten: es waren stets die am sttirksten entwickelten
und am frischesten aussehenden. Gegen den Parasitismus spricht
auch die grosse Verbreitung der verpilzten und doch fructificirenden
Lager der genannten Marchantiaceen. Es erwiesen sich alle bei
Moskau vorkommenden und vom Kaukasus gebrachten Fegatella-
Lager pilzhaltig, ebenso alle Exemplare von Preissia, Fegatella und
Targionia aus Gottsche und Rabenhorst ,Hepaticae europeae“.
Dieselben stammen aus verschiedenen Liandern Europas und ist es
mir darum ganz unverstindlich, wie solch ausgezeichnete Beobachter
wie Leitgeb und Goebel und der neueste Monograph Stephani,
der so eingehend die anatomischen Verhéltnisse der Lebermoose be-
schreibt, die Anwesenheit der Pilzhyphen iibersehen konnten. Vielleicht
liegt der Grund davon darin, dass diese Beobachter ihre Aufmerksam-
keit hauptsidchlich auf die jingsten Theile der Lager lenkten, wo nur
einzelne Hyphen vorkommen.

Man sieht hieraus, dass der Pilz den befallenen Lebermoosen
jedenfalls nicht schadet. Schwerer ist zu beantworten, ob und welchen
Nutzen die Lebermoose aus diesem Zusammehleben bekommen. Ver-
gleicht man die pilzfreien, wie solche manchmal vorkommen, und die
inficirten Lager auf Léangsschnitten, so bemerkt man sogleich, dass
erstens die Zonen der rothvioletten und porenhaltigen Zellen auch in
pilzfreien Lagern entwickelt sind, und zweitens, dass diese Zellen
bei pilzfreien Lagern voll mit Stirkekornern ausgefiillt sind. Man
kann also nicht sagen, dass diese rothvioletten Zellen specielle ,Pilz-
zellen* sind, wie solche bei hoheren Pflanzen angegeben werden,
sondern es sind einfache Reservestoffzellen, in welche der Pilz ein-
dringt und die Reservestoffe vernichtet. Da aber gerade die pilzinfi-
cirten Lager reich fructificiren, so muss man annehmen, dass diese
Vernichtung von Stédrke durch etwas anderes compensirt wird, viel-
leicht durch die Stoffe, welche beim Absterben des Pilzes sick bilden.
Ich bin sehr geneigt, die Knduel aus Hyphen, sowohl dickwandigen
wie diinnwandigen, und die blasenartigen Gebilde als solche zu be-
trachten, die von Lebermoosen ausgeniitzt werden. FEinen directen
Beweis dafiir besitze ich jedenfalls nicht.

Wie gesagt dringen die Pilzhyphen weder in die Inflorescenzen,
noch in die Brutknospenbecher; es werden also neue Lager der ge-
nannten Marchantien, welche in.allen Culturkisten neben Lunularia
lastig auftreten und pilzhaltig sind, durch Pilzhyphen, welche in der
Erde sich befinden, inficirt. Da fiir die Culturen jéhrlich neue Rasen-
erde und gewdhnlich auch neue Kisten gebraucht werden, so muss
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der Pilz sehr in der Erde, sowohl bei Miinchen als auch bei Moskau
und iberhaupt in Europa, verbreitet sein. Da die Sporen und
Brutknospen der Lebermoose pilzfrei sind, so wurden Versuche ge-
macht, Lebermoose auf sterilisirtem Boden zu ziichten. Es wurden
daher Sporen und Brutknospen auf mit kochendem Wasser oder Chlo-
roformddmpfen sterilisirtem Boden ausgesidet. Preissia gab dabei
dusserst schmichtige Lager, die sehr bald durch parasitische Pilze
(die Cultur stand mit anderen Moosen zusammen) vernichtet wurden.
Fegatella entwickelte sich gar nicht, die beiden Marchantien gaben
auch schwache, pilzfreie Lager.

Dieser Versuch spricht meiner Meinung nach gar nicht dafiir,
dass die genannten Pflanzen ohne Mycorrhizenpilz nicht wachsen
konnten, da ich zwischen anderen Moosen schon entwickelte und doch
pilzfreie Lager von Marchantia palmata und paleacea fand. Sie trugen
zwar keine Inflorescenzen, aber bei der Cultur im Glashause fructifi-
ciren iiberhaupt bei weitem nicht alle Lager dieser Lebermoose. Brut-
knospenbecher trugen die pilzfreien Lager der beiden Marchantien
fast ebenso viel wie inficirte. Dies spricht jedenfalls dafiir, dass die
genannten Lebermoose beinahe normal sich entwickelt haben.

Anderseits zeigt das Verhalten der nicht cultivirten Preissia
und Fegatella, bei welchen garade die stirksten und weibliche
Inflorescenzen tragenden Thallome verpilzt sind, dass die Anwesenheit
des Pilzes nicht ganz ohne Belang ist fiir die Wirthpflanzen.

Es wurden auch Versuche gemacht, den Pilz selbst zu bestimmen.
Versuche, den Pilz zu isoliren, misslangen mir. Ebenso misslangen
mir Versuche, die einzeln auftretenden pilzfreien Lager der Marchantien
mit stets auf den Culturen auftretenden drei Pilzen — einem Agari-
cus, Peziza ciliaris und Nidularium zu inficiren. Die von Nemec er-
wihnte Mollissia Jungermanniae zeigte sich niemals auf dem Culturboden
und es ist mir bis jetzt nicht gelungen, sie bei Moskau lebend zu finden.?)

Wir konnen also bis jetzt nicht sagen, ob wir es mit einem und .
demselben Pilze bei allen Marchantien zu thun haben oder ob hier
verschiedene Species vorliegen. Das ganz &hnliche Verhalten der
Pilzhyphen zu den Zellen der Wirthspflanze, die Bildung der Blasen
und der diinnwandigen Hyphen spricht gewiss dafiir, dass wir es hier wenn
nicht mit einem, so doch mit sehr nahe verwandten Pilzen zu thun haben.

1) Sonderbarerweise fand ich die bei Moskau massenhaft auftretende Caly-
pogeia Trichomanes bis jetzt nur pilzfrei, ebenso auch - viele andere Junger-
manniaceen. Wenn Pilze sich dort auch fanden, so fehlten die so iiberaus charak-
teristischen Haustorien, die von Nemec abgebildet sind.
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Der einer Mycorrhiza &hnliche Pilz wurde, wie gesagt, nur bei
einigen Marchantien gefunden!), obgleich im Moskauer Garten schon
seit 5—6 Jahren iiber 25 Marchantiaceen (Ricciaceen incl.) cultivirt
werden. Gelegenheit inficirt zu werden, bietet sich allen diesen
Pflanzen stets, da sie erstens alle auf demselben Boden -cultivirt
werden und zweitens auf absolute Reinheit der Culturen nicht sehr
geachtet wird, so dass man Thallome von M. palmata und besonders
von M. paleacea, dabei erwachsene und pilzhaltige, wie gesagt, fast
auf jeder Cultur finden kann. Die Verschleppung der Marchantien ge-
schieht durch Brutknospen und folglich werden sie an Ort und Stelle inficirt.

Wie ist eine solche Neigung des inficirenden Pilzes nur zu den
genannten Marchantien zu erkliren? Anatomische Verhaltnisse spielen
hier bestimmt keine Rolle, da #hnliches Gewebe mit Poren und Stirke
auch bei anderen Lebermoosen (z. B. Lunularia) sich findet. Leider
konnte ich aus Mangel an Material meine Untersuchungen nicht auch
auf andere Arten von Marchantia erweitern, um die Verbreitung dieser
Myecorrhiza zu studiren.?)

Was jetzt die Anforderungen aller genannten Marchantien an
Wasser und vielleicht auch an Nahrsalze betrifft, so scheinen dieselben
ziemlich verschieden zu sein. Zwar konnen sie alle leicht grosse
Trockenheit gushalten, wobei die Lager mebr oder weniger welk
werden, aber in der Natur kommen Preissia und beide Marchantien
(vgl. Gottsche und Lindenberg, I) stets an etwas mehr trocke-
neren, kalkhaltigen Boden (Wéinden, Felsabhidngen) vor, wogegen
Fegatella, wenigstens bei Moskau, an Hochmooren oder an humusreichen
Ufern der Waldbache oder Quellen massenhaft auftritt. Auf erst-
genannten Standorten hilt Fegatella bei Moskau nicht selten Wochen
lange Diirre aus ohne abzusterben und man kann dabei grosse Polster
mit ihr leicht vom Substrat abheben.®) Dabei sieht man, dass alle
Rhizoiden braun und welk sind. Dagegen hat Fegatella an Ufern von

1) Ganz dhnlich wie bei Preissia ausgebildete Pilzhypheun fand ich spéter bei Pel-
lia epiphylla und calycina. Blasia und Anthoceros erwiesen sich dagegen stets pilzfrei.

2) Besonders interessant wire es zu untersuchen, ob nicht Pilzhaltigkeit mit
der Bildung der.Sklerenchymfasern in Verbindung stehe.

8) Kammerling (I) filhrt Fegatella als Beispiel fiir die hygrophilen Mar-
chantiaceen und das auf Grund des Vorhandenseins der ,schnabelférmigen* Zellen
(1. c. pag. 49 und pag. 69) an, die er als speciellen Verdunstungsapparat deutet.
Nach dem oben erwihnten Vermégen, mehr oder weniger auszutrocknen, sollte man
aber Fegatella eher wenn nicht zu xerophilen, so doch zu Sumpfpflanzen, die ja
auch sowohl auf feuchtem als auch auf trockenem Substrat zu wachsen vermdgen,
rechnen. Typisch hygrophil ist z. B. Dumoriiera und auch Marchantia polymorpha,
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Crockenheit niemals zu leiden und doch sind alle Lager pilzhaltig.
Bs lasst sich darum gar nichts Bestimmtes iiber die Rolle der Pilz-
1yphen in den Lagern einiger Marchantien sagen, besonders auch
larum, weil die Untersuchung sogleich lehrt, dass diese Pflanzen nicht
ninder stirkehaltig sind wie die anderen. Beobachtungen an Ort
ind Stelle miissen vorerst entscheiden, ob auch die Verpilzung wirklich
30 constant ist, wie aus dem mir zuginglichen Untersuchungsmaterial
rervorgeht. Dann konnte man auch nach den Bedingungen spiiren,
welche diese Verpilzung bestimmen, wobei die Stahl’sche Auffassung
les Sinnes der Mycorrhizenbildung ganz bestimmt besonders wichtige
Dienste wird leisten konnen. Auch sind experimentelle vergleichende
Untersuchungen mit mehr verschiedenem Material nothig, um die auf-
geworfene Frage iiber den Nutzen der Verpilzung zu losen. Leider
st die Lebermoosflora in den Umgebungen von Moskau #usserst arm
‘nur Marchantia polymorpha und Fegatella conica nebst einigen
Riccien), so dass ich auf directe Beobachtung in der Natur verzichten
muss. Es schienen mir aber die geschilderten Verhdltnisse interes-
sant genug, um publicirt zu werden.

Nachtrdgliche Bemerkung.

Nachdem schon meine Arbeit an den Verleger abgesandt wurde,
machte ich Bekanntschaft mit den Arbeiten von Werner Magnus (I)
and William H. Lang (I). Was die erste Arbeit anbetrifft, so finde
ich grosse Aehnlichkeit der Abbildungen der Mycorrhiza von Neottia
mit der Mycorrhiza der Lebermoose ; dagegen ist es mir nicht gelungen,
die Veranderungen der Zellen und der Zellkerne zu constatiren, die
Magnus an den Zellen von Neottia beobachtet hat. Da die Grosse
der Zellkerne bei den IL.ebermoosen ganz gering ist, ebenso wie die
Structur viel einfacher als bei den Samenpflanzen, so sind iiberhaupt
solche Kernverénderungen bei den Lebermoosen viel schwerer zu be-
obachten; aber auch nach der erneuerten Untersuchung konnte ich
weder die Verinderung der Form, noch die Verdnderung der Chro-
matophilie bemerken. Ebenso ist es mir nicht gelungen, Grossenver-
dnderungen an den inficirten und nicht inficirten Zellen zu constatiren,
wie eine Differenzirung in Pilzwirth- und Pilzverdanungszellen. Auch
die Abbildungen von Lang zeigen grosse Aehnlichkeit mit meinen.

Das Studium dieser Arbeiten erweckte in mir die Ueberzeugung,
dass die Aehnlichkeit der Pilzformen bei so verschiedenen Pflanzen
nur dadurch erklirt werden kann, dass erstens nur sehr wenige und
nahe verwandte Pilze zu der Mycorrhizabildung befdhigt sind, und
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und dass zweitens diese Pilze eine sehr grosse Verbreitung haben,
wahrscheinlich ubiquist sind. Es war darum interessant, solche tro-
pische mycotrophe Pflanzen zu untersuchen, die aus Samen hier in
den Glashéusern erzogen werden. In der That fand ich bei der Unter-
suchung junger Kaffeepflanzen in vielen Fillen eine schon entwickelte
Mycorrhiza, wobei die Structur des Pilzes sehr an die der Lebermoose
erinnerte, die Vertheilung der Pilzhyphen in der Wurzel aber und
die Bildung der Knduel vollkommen mit den Angaben von Janse @
iibereinstimmte.
Moskau, Botan. Garten der Universitit.

Erklirung der Abbildungen auf Taf. XI.
(Alle Abbildungen sind mit Hilfe von Abbé’s Zeichenapparat gezeichnet.)
Fig. 1. Querschnitt durch ein Lager (wild) von Preissia commutata. Die Linien
zeigen die Grenzen der Zonen von pilzhaltigen violetten Zellen. Vergr, 16.

» 2. Marchantia palmata. Querschunitt durch die pilzhaltigen Zellen;
man sieht die verschieden gehenden Pilzhyphen und Hyphenkniuel. B/2,

» 8. Preissia commutata. Junge Zelle mit Pilzhyphe. n Zellkern, a Stirke, D/2,

a4 . Zelle mit sich schlingelnden Pilzhyphen. D/2.

» 5. Marchantia paleacea. Eine ebensolche Zelle, D/3.

» 6. Preissia commutata. Zelle mit Querwénden. D/3.

a1 » ” Zelle mit Zellpfropfen. D/3.

s 8 » " Zelle mit einer Pilzhyphe, die die diinnwandigen
Schléuche treibt. D/2, :

» 9. Preissia commutata. Zelle mit einem Knéuel aus dilnnwandigen Hyphen.
n Zellkern. D/3.

» 10. Marchantia palmata. Zelle mit einem Kn#iuel aus diinnwandigen Hyphen, D/3.

» 11. Marchantia paleacea. Bildung eines blasenartigen Gebildes auf der
Hyphe. D/3.

» 12. DPreissia commutata. Hyphen mit Blasen, n Zellkern, o Oeltropfen.

» 13. Marchantia paleacea. Alte Zelle mit zwei Blasen nach Einwirkung von

- Xylol. DJ3. )

» 14. Preissia commutata. Zelle mit leerer Blase aus altem Theile des
Lagers. D/3.

» 15. Preissia commutata. Glatte Rhizoiden mit Pilzhyphen. B/2,

» 16, Marchantia palmata. Rhizoidenende mit zwei austretenden Pilzhyphen. B/2,
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