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15. G. Senn: Schwimmblase und Intercostalstreifen einer

neukaledonischen Wasserform von Marsilia.

(Mit Tafel V und einer Textfigur.)

(Eingegangen am 19. Marz 1909.)

In liebenswurdiger Weise ubergab mir Herr Dr. H. CHRIST
Herbarmaterial einer sterilen Marsilia, die durch YlEILLARD im
Jahre 1865 und durch FRANC im Jahre 1908 in Neu-Kaledonien

gesammelt worden war. Die eigentiimliche blasenartige Anschwel-
lung des Blattstieles unterhalb der Spreite (Fig. 1) sowie die stark

rotbraune Streifung der Blattunterseite waren Herrn Dr. CHRIST
aufgefallen.

Wegen der Sterilitat beider Exemplare muHte auf eine sichere

Bestimmung von vornherein verzichtet werden; gibt doch AL.
BRAUN schon in seiner ersten Arbeit iiber Marsilia und Pilularia

(1863, S. 415 f.) an, „daB die im Wasser wachsenden sterilen

Formen selbst von sehr wesentlich verschiedenen Arten fast ganz

ununterscheidbar sind". Und daB wir es tatsachlich mit einer im
Wasser gewachsenen Form mit Schwimmblattern zu tun haben,

beweisen nicht nur die Schwimmblasen an den Blattstielen, sondern
auch die braunen Streifen der Blattunterseite, welche AL. BRAUN
(1870, S. 672 f.) ausschlieBlich bei Schwimmblattern konstatierte.

Dieser Forscher stellte ferner in Ubereinstimmung mit HlLDEBRAND
(1870, S. 5) fest, daB — Marsilia deflexa ausgenommen — alle

Individuen mit solchen gestreiften Schwimmblattern unfruchtbar
smd. Die Sterilitat der vorliegenden neukaledonischen Pflanzen
wurde offenbar audi durch ihre submerse Lebensweise verursacht.

Das von VlEILLARD gesammelte Material hat schon AL. BRAUN
(1870, S. 748) vorgelegen. Dieser Forscher betrachtet es wegen
der bedeutenden GroBe der Blatter und des Vorhandenseins brauner

Streifen auf der Blattunterseite auch als eine Wasserform, die

„ohne Zweifel" zu der von VlEILLARD ebenfalls in Neu-Kaledonien

gesammelten, als M. tnutica bestimmten Landform gehore. Die

Anschwellung des Blattstiels am Grunde der Spreite erw&hnt

Da das Yorkommen solcher Schwimmblasen bei Marstha
n°ch nicht bekannt und auch eine genauere Untersuchung der
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braunen Streifen auf der Blattunterseite wiinschbar war, habe ich

diese Eigentiimlichkeiten einer anatomischen Untersuchung unter-

zogen. Als Yergleichsmaterial benutzte ich frische Gewachshaus-

pflanzen anderer Spezies und Herbarmaterial einer Wasserform

von M. qmdrifdUata L., das von AL. BRAUN und zwar aus Ichen-

heim (Baden) stammte. Audi diese Herbarpflanze verdanke ich

der Freundlichkeit des Herrn Dr. CHRIST, dem ich fur die Uber-

lassung des seltenen Materials und fur die Veranlassung zu nach-

folgenden Untersuchungen auch an dieser Stelle meinen aufrich-

tigsten Dank ausspreche.

Aussere Morphologie.

Das 3—4 mm dicke Rhizom dokumentiert durch seine bis

14 cm langen Internodien seine Entstehung auf uberschwemmtem

Boden (vgl. AL. BRAUN, 1870, S. 676). Die ca. 2 mm dicken

Blattstiele sind 20—40 cm lang. Etwa 1 7, cm unterhalb der

Spreite beginnt eine allmahliche Verdickung des Stiels bis zu einem

maximalen Durchmesser von 4 mm. Die dickste Stelle liegt nur

etwa 2 mm unterhalb der Spreite. Mit zunehmender Annaherung

an letztere nimmt die Anschwellung wieder ab, und zwar so rasch,

daB an der Ursprungsstelle der Spreite der Stiel wieder dieselbe

Dicke zeigt wie in seiner unteren Partie. Die Schwimmblase ist

somit keulenformig und gleicht in Gestalt und GroBe derjenigen

von Trapa natans.

Die durch gerade Flanken und eine runde, ganzrandige

Vorderseite ausgezeichneten Teilbliittchen messen an dera

VlELLLARDschen Material, wie schon AL. BRAUN (1870, S. 669)

angibt, ca. 30 mm in Lange und Breite. Als Maxima konstatierto

ich 32,5 mm Breite und 32 mm Lange. Die von FRANC ge-

sammelten Blatter waren noch bedeutend groBer; am groBten Teil-

blatt maB ich 40 mm Lange und 39,5 mm Breite. Der ganzp

Blattdurchmesser betrug 7,6 cm, alles MaBe, welche die von Al-
(

BRAVX (1. c.) als die groBten bei Marsifia vorkommenden, fur die

Sehwimmblatter von M. Brnwmi angegebenen Dimeusionen (35 auf

40 mm und 7 cm Durchmesser) nodi etwas iibertreffen.
P'e

Nerven des Blattes sind weiter voneinander entfernt als bei den

Schwimmblattern von 31 quadrifoliata. Damit hangt wahrschein-

lich auch die Tatsache zusammen, daB die braunen Streifen, welc»e

AL.BRAUN (1870) als Interstitial- (S. 671) oder als Intercostal-

itreifon (S. 748) bezeichnet, bedeutend breiter (bis 0,3 mm) s»n
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und deslialb auch. leichter anffallen als die nur ca. 0,1 mm breiten

von M. quadrifciiata. Wie ihr Name sagt, liegen die Streifen meist

in den zwischen den Nerven befindlichen Interstitien und zwar

fast durchweg in deren distaler Partie (Textfigur!). "VVo die

Streifen, wie das ofters vorkommt, in distaler Richtung iiber die

Anastomosen der Nerven iibergreifen, scheinen wiihrend des Waehs-

tums des Blattes sekundare Verschiebungen stattgefunden zu haben.

Anatomic

Der Blattstiel — und iibrigens auch das Rhizom — zeigt im
Prinzip denselben Bau, den RrsSOW (1873, S. 26 f.) und alle

spatereu Forscher bei den Landformen beschrieben haben, nur daB

Jegliches Sklerenehym fehlt. Die zentrale Partie, welche das von
einer braunen Scheide umgebene GefaBbiindel umgibt, wird aus-

s, "'ilH»l;iich durch zartwandiges Parenchym gebildet, in welchem
die auch fur die Landbliitter beschriebenen Gerbstoffschlauehe in

^orm eines unterbrochenen liinges angeordnet sind. Von einer

geschlossenen Sklerenchymscheide, wie sie bei den Luftblattern

vorkommt, ist aber ebensowenig wie bei den Schwimmblattern von

*£ nuadrifoliata (HlLDE.BR.YND, 1870, S. 6) etwas zu sehen.

Cm die zentrale Partie lagern sich in den Blattstielen der neu-
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kaledonischen Art grofie Luftkarnmern, die durch einschichtige,

radiar verlaufende Zellplatten voneinander getrennt sind (Fig. 2)
—

Verhaltnisse, wie sie COSTANTIN (1886, S. 151) fur die Schwimm-

blatter von M. qiiadrifoliata beschrieben hat. Die radiiiren Lamellen

gehen an ihren peripheren Enden in eine einschichtige Parenchym-

lage tiber, welche der Epidermis anliegt. Diese besteht aus

parallelepipedischen (12—15 [* breiten und ebenso hohen, und

13—34 ft langen) Zellen. Spaltoffnungen sind darin, wie schon

HILDEBRAND (1870, S. 6) fiir M. qiiadrifoliata angibt, nicht vor-

handen, im Gegensatz zu den Stielen der Landblatter, die nach

den ubereinstimmenden Angaben HlLDEBRANDs und RUSSOWs

Spaltoffnungen besitzen.

Der Bau des Blattstiels ist auch in der stark verdickten Partie

an der Blattbasis derselbe. Die Anschwellung wird lediglich

durch eine starkere Ausbildung der erwahnten Luftraume resp.

der dazwischen ausgespannten Parenchymlamellen hervorgerufen

(Fig. 3). Wahrend diese, in radialer Richtung gemessen, in den

unverdickten Partien des Stieles 0,5—0,6 mm hoch sind, weisen

sie in der aufgetriebenen Partie die doppelte Hohe von 1 mm auf.

Da die Yolumzunahme des Stieles fast ausschlieBlich auf der Ver-

groBerung der Interzellularen beruht, wird der Auftrieb und daunt

die Si hwimmfahigkeit des Blattes bedeutend erhoht.

Die Blattspreite zeigt ebenfalls alle Charaktere, welche fiir

Schwimmblatter anderer MarsiIia-Arten beschrieben worden sind.

Am Querschnitt (Fig. 4)' fallt, wie bei Stiel und Rhizom, die

starke Entwicklung der Luftkarnmern auf, die fast die ganze untere

Halfte der Blattdicke — von 0,58 mm etwa 0,22 mm — *»*

nehmen. Wie im Stiel, so legt sich auch in der Spreite da>

Gewebe der groRen Lamellen in einer einzigen Schicht der Epi-

dermis an. Die obere Partie des Blattgewebes besteht aus einei

Lage langer Palissadenzellen, unter welchen Sammel- und Schwann*

parenchymzellen liegen.

Auch die Ausbildung der Epidermis zeigt aufs schlagendste,

daB wir es mit einem Schwimmblatte zu tun haben. Spalt-

offnungen finden sich namlich ausschlieBlich auf der Oberseite,

und zwar ca. 400 pro qmm. Ihre SchlieBzellen liegen m ^
Ebene der iibrigen Epidermiszellen, wie dies HILDEBRAND <1*' L

S. 6 und Fig. 5) fur die Wasserblatter von 31. quadrifdiata angi
>^

In Ubereinstimmung mit der Angabe dieses Forschers finden si' >

auch bei der neukaledonischen Form auf der Unterseite des ^a**7

keine oder nur ganz vereinzelte und dann schwach entwicke

Stomata. Die Epidermiszellen selbst sind auf der Obersei e
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annahernd isodiametrisch mit schwach gewellten Seitenwanden.

Diejenigen der Unterseite kommen in zwei Modifikationen vor. An
den nicht braun gefarbten Stellen, welche im allgemeinen genau

imter den Blattnerven liegen, sind die Epidermiszellen gleich groB

wie diejenigen der Oberseite und unterscheiden sich auch in ihrer

Gestalt nicht wesentlich von diesen, auBer vielleicht durch eine

etwas starkere Wellung der Seitenwande.

In den Intercostalstreifen der Blattunterseite, die vorwiegend

in den von den Nerven freigelassenen Maschen der Spreite sichtbar

sind, haben die Epidermiszellen eine andere Form und erzeugen

dank der braunroten Farbung ihrer Membranen die von bloBem

Auge sichtbare Streifung der Unterseite. Eine solche wurde schon

von METTENIUS (1865 S. 310 f.) beobachtet, und zwar an .V. mutica,

sowie an einer neugranadischen Art, die er deshalb striata nannte

(nach AL. BRAUN = M. deflexa). Er stellte fest, daB den Inter-

costalstreifen Spaltoffnungen fehlen, und daB sie aus geraden,

etwas verlangerten Epidermiszellen gebildet werden, wahrend die

anstoBenden Epidermispartien aus Zellen mit gewellten Seiten-

wanden bestehen und ofters mit Spaltoffnungen versehen sind.

MKTTEXIUS war der Ansicht, daB diese Streifung fur bestimmte

Arten charakteristisch sei, aber AL. BRAUN (1870, S. 672 f.) wies

Qach, daB sie alien Schwimmbliittern der Marsilien zukomme; er

hat sie bei nicht weniger als 18 Spezies beobachtet.

Immerhin ist die Ausbildung dieser Streifen nicht bei alien

Arten dieselbe. So gibt AL. BRAUN fur die von ihm untersuchten

Spezies an, daB die Streifen aus 3—5 Zellreihen bestehen, was ich

an dem von diesem Autor gesammelten Material von M. quadri-

tohatu bestatigen konnte. Entsprechend ihrer groBeren Breite

(ygl- S. 112) bestehen dagegen die schmalsten Streifen der neukale-

donischen Form aus 7, die breitesten aus 14— 16 Zellreihen. Dies

hangt offenbar damit zusammen, daB bei dieser Form auch die Nerven

bedeutend weiter voneinander entfernt sind als bei 31. quadrifoliata.

Wie BRAUN fur die Schwimmblatter der von ihm unter-

suchten Marsilia-Arten angibt, sind auch bei vorliegender Form
die Epidermiszellen der Intercostalstreifen kleiner als die normal

ausgebildeten und besitzen gerade oder kaum gewellte Seitenwande.

(Flg- 5.) Die Membranen scheinen etwas dicker zu sein als bei

den iibrigen Epidermiszellen. Damit hangt wohl auch die schon
von METTENIUS (1. c.) beobachtete Tatsache zusammen, daB die

Streifen, allerdings nur an getrocknetem Material, fiber die Blatt-

nnterseite etwas hervorragen; in turgeszenten BLattern ist dies nicht

** Fall (Fig. 4 bei i).
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Die braune Farbung der Membranen in den Intercostal-

streifen ist offenbar auf Derivate des Gerbstoffs zuruckzufiihren,

der in sehr betrachtlicher Menge im Innern der Intercostalzellen

enthalten ist.

Eisenchlorid in Ather gelost faibt den Zellinhalt grunschwarz,

wihrend die Membranen gelbbraun bleiben. Auch durch eine wasserige

Kaliumbichromat-Losung wird nur der Zellinhalt rotbraun gefarbt. Bei

der Behandlung mit 5proz. Kalilauge farben sich dagegen die Membranen

intensiv kupferrot, der Inhalt wird rotbraun. Ebenso farbt Chlorzinkjod

Membranen und Inhalt braunrot; Osmiumsaure schwarzt sie. Die normal

ausgebildeten Epidermiszellen werden durch diese Losungen gar nicht oder

nur schwach gefarbt.

Wir miissen also annehmen, daB der von AL. BRAUN (1870,

S. 672) in den lebenden Zellen der Intercostalstreifen beobachtete

homogen fliissige Inhalt zu einem guten Teil aus Gerbstoffen

besteht. Aus diesen gehen offenbar auch die die Membranen

braunrot farbenden Substanzen hervor, welche wohl mit den als

Phlobaphenen bezeichneten Rindenfarbstoffen der Baume iden-

tisch sind. Da diese Phlobaphene mit den Gerbstoffen zwar ver-

wandt, aber doch von ihnen verschieden sind (vgl. CZAPEK 1905,

S. 570), ist es nicht auffallend, daB sie nur bei einem Teil der

Gerbstoffreaktionen Fiirbungen geben.

AuBer dem alien Intercostalzellen eigenen Gehalt an Gerb-

stoffen zeigen einzelne derselben einen deutlich kornigen Inhalt.

Die Behandlung mit Jod-Jodkaliumlosung ergibt, daB diese Zellen

mit groBen Stiirkekornern vollgepfropft sind (Fig. 5 bei st), ein

auffallender Befund an Epidermiszellen! Die Art der Verteibing

dieser vereinzelten starkehaltigen Zellen gleicht aber so auffallend

der Yerteilung der Spaltoffnungen, daB wir wohl nicht fehlgehen,

wenn wir diese starkehaltigen Zellen als Spaltoffnungsmutter-

zellen auffassen, die nicht zur Bildung der SchlieBzellen geschritten

sind. Die auffallende Tatsache, daB man solche starkehaltige

Zellen nur in den Intercostalstreifen findet, in den benachbarten

farblosen Epidermispartien dagegen nicht, wcist uns nun don ^ •'£

zu einer befriedigenden Auffassung von der Bedeutung der Inter-

costalstreifen.

METTENIUS (1865, S. 311) hat namlich schon beobachtet,

daB die neben den InterstitialstiviiVn liegenden Epidermispartien

Spaltoffnungen tragen. AL. Bk.w x (1870, S. 672) hat diese An-

gabe bei M. deflexu resp. striata nicht brstiitigcn konnen; dagegen

fand icli an dem neukaledonischen Material wenigstens vereinzelte

Stomata zwischen den Intercostalstreifen.
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Ziehen wir ferner in Betracht, daB an jungen, unausgewach-
senen Blattern imserer Marsilh, deren Teilblattchen kaum 1 cm
lang sind, die Intercostalstreifen weder makro- noch mikroskopisch

unterschieden werden konnen, indem alle Epidermiszellen gleich

gefarbt und in gleicher Weise mit geraden Seitenwanden ver-

sehen sind, so kommen wir zu dem Schlusse, daB in den Inter-

costalstreifen die Differenzierung der Epidermis nicht so weit fort-

schreitet, wie in den daneben liegenden farblosen Partien. Damit
hangt wohl auch der groBere Gehalt der Interstitialzellen an orga-

nischer Substanz zusammen, der sogar an getrocknetem Material

deutlich hervortritt.

Wir haben demnach die Intercostalstreifen der Schwimmblatter
von Marsilia als Partien aufzufassen, in welchen die Epidermis ihre

weitere Differenzierung vorzeitig eingestellt hat, so daB sie auch

noch im ausgewachsenen Blatt eine Anzahl embryonaler Eigen-

schaften beibehalt. Aus der Kleinheit ihrer Zellen muB ferner

geschlossen werden, daB sich diese l-2mal mehr geteilt haben
als* die normalen Epidermiszellen. Es sind jedoch keinerlei An-
zeichen dafiir vorhanden, daB die Zellen der Intercostalstreifen

auch im ausgewachsenen Blatt noch eine besonders groBe Teilungs-

fahigkeit beibehalten haben.

Die zwischen den Instercostalstreifen liegenden Epidermis-

partien dagegen zeigen eine in jeder Hinsicht vollstandige Diffe-

renzierung, namlich die fiir diese Gewebeart typische Wellung der

Seitenwande und Armut an plasmatischer Substanz. Wennstarke-
haltige Spaltoffnungsmutterzellen vorhanden gewesen waren, so

haben sie sich zu (allerdings funktionslosen)SchlieBzellendifferenziert.

DaB sich die Unterschiede in der Epidermisdifferenzierung in

Form von Langsstreifen geltend machen, wobei die differenzierten

Partien den Nerven zunachst liegen und die embryonalen Inter-

costalstreifen dem Abstand der Nerven entsprechend schmaler oder

breiter ausgebildet sind (vgl. S. 112), hangt offenbar mit Verschieden-

heiten in der Intensitat des Stoffverkehrs zusammen. Man wird

hierbei in erster Linie an ungeniigende Erniihrung der Zellen des

Interstitialstreifens durch die Nerven denken miissen. Sollte es

sich herausstellen, daB die Streifen erst entstehen, wenn das Blatt

die AVasseroberflache erreicht hat, so lieBe sich der Torgang etwa
f"^'«'ndrrmaBcn erkliiren. Da die von Luft umspiilte Blattober-

s,^t'' lebhaft transsj)iriert, wird der die GefiiBbiindel passierende
J ransspiiationsstrom die Gewebe der Blattunterseite und besonders

die von den Nerven weit entfernten und durch lakunoses Gewebe
Von !hnen getrennten Epidermiszellen kaum beriihren, was fiir diese
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geringe Ernahrung und deshalb die Hemmung ihrer Differenzierung

zur Folge hat.

Jedenfalls gehort die Bildung der Intercostalstreifen zu den

zahlreichen Fallen von Hemmungsbildungen oder Hypo-

plasien, wie solche als Folgen submerser Lebensweise schon

wiederholt beobachtet worden sind (vgl. KUSTER 1903 S. 45 ff.).

Und zwar geht aus der Kleinheit und der groBeren Zahl der

Intercostalzellen hervor, daB sich diese Bildung speziell den von

KUSTER auf S. 27 erwahnten Fallen anschlieBt, in denen sich die

Zellen vor Erreichung der normalen GroBe wieder teilen. Von be-

sonderem Interesse ist bei unserer Marsilia die, wie ich glaube, bis-

her noch nicht beobachtete strenge Lokalisation der Hemmung,

wahrend sonst einer solchen alle Zellen eines bestimmten G-ewebes

unterworfen sind. In tjbereinstimmung mit KUSTER (1903 S. 33),

der die Hypoplasien in der Mehrzahl der Fiille trotz verschieden-

ster Atiologie als Folgen von Ernahrungsstorungen auffaBt, be-

trachte ich auch diese lokale Hemmungsbildung als Folge lokal

ungenugender Ernahrung.

Ob das Yorhandensein der gerbstoffreichen Zellenziige auf

der vom Wasser bespulten Blattunterseite eine biologische Be-

deutung habe, scheint mir rnehr als zweifelhaft zu sein. Denn

ob man den G-erbstoffgehalt als Schutz gegen Infektion oder gegen

TierfraB auffaBt, so ist nicht recht verstiindlich, weshalb nur einzelne

Streifen mit diesem Schutzmittel versehen werden, andere denselben

Angriffen ausgesetzte Partien dagegen nicht.

Ich behalte mir vor, die Entstehungsweise der Intercostal-

streifen bei den Marsilien experimentell zu untersuchen und wo-

moglich auch die Identitat der mit Schwimmblasen versehenen

neukaledonischen Wasserform an fruktifizierenden Exemplaren fest-

zustellen.

Zusamraeiifassung:

1. Die Ausbildung der Schwimmblasen beruht auf emer

YergroBerung der auch in den iibrigen Partien des Blattstiels vor-

handenen, radiar angeordneten Luftkammern.
2. Die Intercostalstreifen bestehen aus kleinen gerbstoff-

reichen, geradwandigen, auf embryonaler Stufe stehengebliebenen

Epidermiszellen. Diese Hemmungsbildung oder Hypopl aSie

ist offenbar eine Folge lokal ungenugender Ernahrung.

3. Die Braunfarbung der Intercostalstreifen beruht auf
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costalstreifen. Vergr. 83.
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