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Die Monocotylengattuttg Aponogeton ist aus verschiedenen Griinden

von Interesse. Wahrend bei einigen Artea der Blutenbau dem normalen

Monocotylenfypus entspricht, sind andere Arten mit dorsiventralen

Blutenstanden und abweichenden Zahlenverhaltnissen in der Bliite aus-

gestattet Die SproBfolge, die zuerst von Engler eingehend untersucht

wurde, weist ebenfalls bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten auf, die einer

NacbprOfung wert erschienen. Die anatom isclien Verhaltnisse, die von

Sergu^eff fur zwei Arten beschrieben worden sind, bedurften einer-

seits der Vervollstandigung, andererseits uiuBten sie fur noch nicht

untersuchte Arten klargestellt werden. Aber im besonderen versprachen

Experimente fiber die Bedingungen der Heterophyllie, fiber die noch

garnicht beachtete Entfaltungsbewegung der Infioreszenzen und fiber das

Verhalten in verscliiedenen Wassertiefen wie auf dem Land neue Bei-

trSge zur Kenntnis der Gattung zu liefern. In drei Florengebieten ist

die Gattung Aponogeton, die einzige Gattung der Familie der Apono-

getonaceen, bis jetzt festgestellt worden. In Afrika, auf Madagaskar, in

Indien und Australien kommt sie im Sfifiwasser vor — bald in Teichen

und Tflmpein, bald in Baclien und an FluSrandern. Zur Untersuchung

standen mir von den afrikanischen Arten Aponogeton distachyus und

Diuteri, von den madagassischen ulvaceus und fenestraJis, aus dem

vorderindischen Monsumgebiet Aponogeton natans zur Verfugung —
Pflanzen, die zugleich die beiden biologischen Typen der submersen

und der schwimmblattbildenden Form darstellen. Von Aponogeton natans

und fenestralis hatte ich nur wenig Material. Die von den anderen
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Arten — besonders von Aponogeton distachyus — vorhandenen Mengen

boten Gelegenheit zu umfangreichea Versuchen.

IL Morphologisch-entwicklungsgeschichtlicher Teil.

a) Vegetative Organe.

1. Aponog-eton dlgtachyns.

Die Keimung von A. d. viurde bercits von Hildebrand beschrieben.

Meine Beobachtungen stimmen in der Hauptsaehe mit denen von

Hildebrand aberein. Die in der Nahe der Oberflache, aber stets

unter Wasser reifenden Fruchte losen sich nach Eintreten der Reife

an ihrer Basis ab. Die Fruchtschale rollt sich, nachdem sie sich in

mehrere Ziplel gespalten hat, nach auBen auf und entlaBt die meist in

Zweizahl entwiclielten Samen. Diese steigen vermdge der sUberigen,

lufthaltigen SamenhuUe an die Wasseroberflache empor. Die Samen-

schale ist mehrschichtig (meist etwa 6—7 Zellenlagen); ihre Epidermis

lafit an einigen Stellen spiralige Verdickungsieisten erliennen. Das

Parencbym ist sehr reich an luftluhrenden Interzellularraumen. Nach

einer kurzen Schwimmperiode, in der die Verbreitung ermoglicht ist, wird

die Hulle von dem wachsenden Keimliog an der Basis gesprengt, so

dafi ein Herabsinken ziuu Boden erfolgt, wo die normale Entwicklung

ihren Fortgang nimmt. Der Keimling mit seinem dunkelgrunen,

etwa 1 cm langen, plattgedriickten, starkereichen Cotyledo, der von

einem axilen GefaBstrang durchzogen wird, verankert sich mittels seiner

Hauptwurzel und des an der Basis der Wurzel stehenden Kranzes von

einzelligen Haaren im Substrat. In der Achsel des Cotyledo wie aller

folgenden Blatter stehen in unregelmSBiger Anordnung und wechselnder

^hl lange, schmale, aus zwei Zellreihen aufgebaute Intravaginalschuppen.

Lotsy verneint das Vorkommen der Intravaginalschuppen bei den

Aponogetonaceen uud hebt diese Ausnahme in 'der Reihe der Helobier

besonders hervor. Ich fand die Achselsdiuppchen bei alien Arten ent-

wickelt. Das Vorkommen dieser trichomatischen Gebilde, die bei sehr

vielen Wasserpflanzen innerhalb des verbreiterten Blattgrundes stehen

und sicherlich als Schleimorgane fungieren, ist an jungen BlILttern UberalL

zu konstatieren. Da sie an alteren Blattern schwinden, liegt es nahe,

sie als Schutzorgane fiir die jungen Organe zu deuten. Das erste,

meist rundliche Blatt tritt aus einer Spalte des Keimblattes hervor.

Wenn Lotsy behauptet, daB man das „sogenannte erste Blatt als

Cotyledo auffassen kann", so laBt sich das mit den anatomisehen Be-

funden und den entwicklungsgeschichtlichen Verhaltnissen nicht vec-

einbaren. Auch die Zeichnungen von Dutailly, aus denen Lotsy
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diesen SchluB zog, lassen die bestehenden Unterscbiede deutlich erkennen.

Das erste Blatt ist von sehr einfachem Bau und ]aSt jede Differeiizierung

des Grundgewebes vermissen, Drei GefSBstrange, die auf ihrer gaiizen

LSnge von Milchgefafien umgeben sind, durchziehen das Blatt und ver-

einigen sich an der Spitze. Im Alter des Blattes stirbt dann das

kleinzellige Gewebe iiber dem Traclieidengewirr ab, so da6 eine Apical-

offnung entsteht Die Kpidermis ist chloropbyllhaltig und weist im

Gegensatz zu der aus ganz gleichmafiigen Elementen zusammengesetzten

Oberhaut des Cotyledo in der Nalie der Spitze einige SpaltSffnungen

und uber den Nerven einige charakteristische, 2—3 Zellen breite und

etwa sechs Zellen lange Gruppen auf, die von Mayr an einer groBen

Anzahl Wasser- und Surapfpflanzen festgestellt und mit dem Namen Hydro-

poten belegt worden sind- Haufig haben diese Zellgruppen, deren Mem-
branen sich mit Gentianaviolett leicht farben lassen, nicht die bei alteren

Blattern stets zu beobachtende regelmafiige Gestalt; sie finden sich auch

nicht immer unmittelbar iiber den GefaBen, Der wichtigste Bestandteil

dieser Organe sind die von der Umgebung durch relativ geringe Dimen-

sionen ausgezeichneten Epidermiszellen, die infolge cheraischer Verande-

rung ihrer Membran iiir Wasser permeabel geworden sind. Die nach

Aufiosung der Cuticula eingelagerte Substanz, die Farbstoffe leicht

speichert und in konzentrierter Schwefelsaure unloslich ist, laBt den

Nachweis von Hydropoten leicht erbringen, Nach der Einteilung von

Mayr sind die hier vorkommenden langlichen, meist iiber den Nerven

auftretenden Oberhautorgane als lange Hydropoten zu bezeichnen. Die

physioiogische Bedeutung dieser Organe, die nach Mayr Wasser und

Nahrsalze aufnehmen und darum auch den Namen „Wassertrinker" fiihren,

will ich im letzten Abschnitt dieser Abhandlung an Hand des ge-

sammelten Tatsachenmaterials kurz erfirtern.

Das zweite Blatt von A, d,, das meist eine Lange von 10 cm
erreicht, hat dieselben Merkmale wie das erste Blatt; es ist aber band-

fSrraig und laBt deutlich Oberseite und Unterseite erkennen. Die ober-

seits auftretenden Stomata sind zahlreicher, die Hydropoten auf der

Blattunterseite langer; sie verlaufen sogar an manchen Blattern kon-

tinuierlich aber den drei Nerven- Es treten auch vereinzelt einige kurze

Hydropoten zwischen der Nervatur auf- Sehr spat — eigentlich erst

kurz vor dem Absterben des Blattes — tritt an der Spitze eine ScheiteU

offnung auL Das aus vier*Zellagen bestehende Blatt ist ein typisches

Bandblatt, so daB sich nicht ein Unterschied zwischen Stiel und Spreite

konstruieren laSt, wie das Sergu6eff macht Ich halte auch den

von Sergu6eff angeftihrten Vergleich des ersten Blattes mit einer
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die folgenden Blatter umschlieBenden Coleoptile nicht far richtig,

kann auch die Beobachtung, daB die Unterseite der Primarblatter

Spaltoffnungen fuhre, nieht bestatigen. Keimt die Pflanze in etwa

20 cm tiefem Wasser, so folgt gewohnlich naeh drei grasartigen Blattem

das erste Obergangsblatt; die kleine, derbe Spreite offnet sich, da der

Blattstiel die Oberfiache nicht erreicht, unter Wasser. Die Leitbtindel,

die wie bei den ersten Slattern von MilchgefUBen urageben sind, zeigen

meist Funfzahl; sie laufen an der Spitze zusammen. Bei alteren Blattern,

die bereits Spuren des Absterbens erkennen las^en, findet man an dieser

tracheidenreichen Stelle der Blattunterseite einen Porus. Die Oberseite

besitzt reihenweise angeordnete Stomata und fubrt im Gegensatz zum

Folgeblatt Chlorophyll. Bei Kultur in ganz seichtem Wasser, wo das

erste Schwimmblatt die Oberflache^ erreicht, bleibt- die Epidermis der

Oberseite chlorophyllfrei. Die Unterseite hat nur an der Spitze einige

Spaltoffnungen, ist aber von zahlreichen langen und kurzen Hydropoten

besetzt Die Palisaden unter der oberen Epidermis sind infolge der

abgeschw^cliteQ Beleuchtung unter Wasser niedrig. Die Beobachtung

Sergu^effs, daB sich die Spreite nur selten aufrollt, kann icfa nicht

bestEtigen. Im Licht breitet sich das Blatt stets aus. Kur bei im

Dunkeln kultivierten Pflanzen blieben die Spreiten eingerollt Der

Cotyledo ist nach Verbrauch der Keservestoffe abgelallen. Aus dem

hypocotylen Glied, das zu einer kleinen KnoUe angeschwollen ist,

sprossen zahlreiche Adventivwurzeln. Die Hauptw^urzel geht bald zu-

grunde. Wenn Krause behauptet, „WurzeIhaare fehlen wie bei den

moisten Wasserpflanzen fast vollstandig", so ist das nicht ganz zutreffend.

A. d. wie auch die anderen von mir untersuchten Arten besitzen an ihren

von einem zentralen Strang durchzogenen Wurzeln ziemlich reichlich Haare.

Nach einigen Ubergangsblattern , deren Stiel und Lamina von

Blatt zu Blatt iSnger wird, bilden sich typische Schwimmblatter. Die

ganzrandige, derbe, bilaterale Spreite ist in ihrer Oberseite Licht- und
Luftblatt, in ihrer Unterseite Schatten- und Wasserblatt. Diese Eigen-

tamUchkeit ist in der ganzen Struktur ausgepragt Die gestaltbildenden

Faktoren Licht, Luft und Wasser haben weitgehende Unterschiede

bewirkt. Die obere Epidermis, die eine ganz feine Wachsschicht und
eine dunne Cuticula besitzt, ist chlorophyllfrei und mit einer sehr groBen

Anzahl in Reihen angeordneter Spaltoffnungen bedeckt Es folgen

2—3 Lagen von Palisadenzellen und eine Schicht von interzellularreichem

Schwammparenchym. Ein lakunoses Gewebe mit groSen LuttrSumen,

wie es bei den Schwimmblattern von Potamogeton natans vorkommt,
ist bier nicht ausgebildet Die Epidermis der Unterseite fiihrt in der

_ L ,

f
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Nahe der Spitze einige Stomata. Die Feststellung von Sergu^eff,
dafi die Unterseite stets vSllig ohne Spaltoffnungen sei, entspricht nicht

den Tatsachen. 0ber den Nerven erster Ordnung sind lange Hydro-

poten, fiber den Nerven zweiter und dritter Ordnung kurze Hydropoten

entwickelt. Aber die Beziehungen zu den Nerven sind hfiufig verwischt,

afters treten zwischen ihnen Hydropoten auf — eine Tatsache, die

Mayr, da ihm nur Herbarmaterial zur VerfUgung stand, nicht erkennen

konnte. Diese Zellgruppen sind nicht nur bei A. d., sondern auch bei

anderen Pflanzen — z. B. Arten der Gattungen Limnanthemum, Trapa,

Villarsia, Sagittaria, Nelumbium — auch makroskopisch durch besondere

Farbennuanzierung leicht zu erkennen. L^t man die Bliitter kurze

Zeit auf einer GentianaviolettlSsung schwimmen, so treten diese Organe

mit groBer Deutlichkeit hervor. An dem an LuftgSngen relcben Blatt-

stiel befinden sich lange Hydropoten, die in Heihen angeordnet fiber den

OefS^strangen stehen. Der Blattstiel ist von drei grOQeren und einer

Anzahl von kleineren peripherischen Leitbtindeln durcbzogen. Meist

kommen in jedem Btindel neben einem Luftgang 2—3 Spiralgef!ifie

und eine Gruppe von Cribralelementen vor.

Wenn das eingerollte Blatt die WasseroberflSche erreicht, sind

die Hydropoten noch nicht zu beobachten, Lange besteht die Epidermis

aus gleichniaBigen Zellen. In der Nahe des Mittelnerven findet man
spater die jiingsten Hydropotenstadien , kleine Gruppen oder schmale

Keihen von besonders plasmareichen Zellen, die sich jedoch in ihrer

Form von der Umgebung nicht unterscheiden. Wenn dann in der

Epidermis die Teilungen eingestellt werden, beginnen diese stofferfallten

Zellen sich intensiv in der Richtung der LUngsachse und senkrecht

dazu zu teilen. Sie strecken sich und lassen nach Erreichen der end-

giiltigen GroBe eine leichte Vorw51bung erkennen. In dem Mafie wie

sich die Spreite ausbreitet, schreitet die Bildung der Hydropoten zum
Rand hin fort. Erst wenn das Blatt schon voUkommen entfaltet ist, erfolgt

die Einlagerung der Impragnierungssubstanz in die ZellwSnde der

Epidermis — ein Vorgang, der seinen Abschlufi mit der chemischen

VerHnderung der Cuticula findet. Ober die Natur dieser zwischen die

Zellulosemolekiilgruppen eingelagerten Substanz l^Bt sich nidits Sidieres

sagen. Bet?effs der chemischen Reaktionen verweise ich auf die Arbeit

von Mayr. Die Zellen des Mesophylls unter der Hydropote sind kleiner

als die regularen Zellen derselben Schicht. Es scheint hier eine Aus-

nahme vorzuliegen, da Mayr bei fast alien Hydropotenpflanzen die

hypodermalen metamorphosierten Zellen grofi und weitlumig, grSBer

als die ubrigen Zellen derselben Schicht fand. Die rechteckigen, Ittcken-
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los aneinander stoBenden inneren Hydropotenzellen haben meist nur die

nach auBen gekehrten Wande impragniert. Wahrend die Entwicklung

bei dera Blatte von der Spitze zur Basis fortschreitet, geht die Hydro-

potenentwicklung am Blattstiel von unten nach oben vor sich. Die

parallel laufenden Nerven des Blattes vereinigen sich an der Spitze

und lassen bei einem alteren Blatte in einer nicht weit von der morplio-

logisclien Spitze entfernt liegenden Hervorwolbung der Unterseite ein

kleines Griibchen erkennen, in das einige Spiraltracheiden hineinragen.

Auf einem Langsschnitt zeigen die durch Tracheiden vermehrten Gefafi-

endigungen in der NShe der Blattspitze einen rechtwinkligen Knick

und stoGen unmlttelbar an die Epidermis der Unterseite, die, wie schon

Minden feststellte, in einigen Zellen tracheidalen Charakter annehmen

kann. Jedocb nicht bei alien Blattern fand ich verholzte Spiralver-

dickungen in diesen Epidermiszellen. Bel normalen ausgewachsenen Blattern

ist die Epidermis unversehrt. Erst wenn das Blatt abzusterben beginnt,

kommt durch Auflosung ebiger Epidermiszellen eine Offnung zustande.

Meine stets negativen Versuche, durch die sogenannte Apicaloffnung

Wasser zu pressen oder im feuchten Baum eine Ausscheidung zu beob-

acbten, lassen mich in tJbereinstimmung mit den anatomischen Befunden

zu der Oberzeugnng kommenj daB normal nur die Hydropoten eine

secemierende Tatigkeit haben, durch die Spitze aber erst, wenn das

Absterben des Blattes beginnt, Wasser und Exkrete abgesondert werden.

Bei den von Weinrowsky untersuchten Wasserpflanzen — ich will

nur Ceratophyllum, Myriophyllum, Hippuris, Alisma erwahnen — tritt

die Scheiteloffnung sehr friihzeitig auf. Nur bei Rannuculus aquatilis

und Potamogeton natans, Pflanzen, deren mit Wasser in Beruhrung

stehende Oberhaut ganz aus Hydropotenzellen zusammengesetzt ist,

voUzieht sich die Bildung des Porus erst an alteren Blattern. Es hat

datum der SchluB, daB fur Gewachse mit Hydropoten die Apical-

5ffnungen im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung sind, eine

gewisse Berechtigung.

2. Aponogeton Dintexi.

Die Frucht von A.D. enthalt meist sechs Samen, die zwei Samen-
schalen besitzen. In den Epidermiszellen der auBeren Sauienschale ist

stets die innere Halfte der Seitenwande und ofters die Mittelpartie

der inneren Querwande durch Anlagerung von Suberinlamellen ver-

starkt. Daneben kommen noch sclimale, spiralige Verdickungsleisten

vor. Die am Samen makroskopisch sichtbaren Langsrippen sind

an der AuBenseite verdickte Epidermiszellen. Eine sehr interzellular-
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reiche, 1—2 Zellreihen dicke Parenchymschidit befindet sich unter dieser

seltsamen Oberhaut. Die innere einschichtige SamenhUlIe bestelit aus

sehr inhaltsreichen Zelleii. Die Keimung geht in der von Wettstein
an A. Bernierianus beobachteten Weise vor sich. Wahrend der Keim-

iing von A. d. beim Aufptatzen der Hulle zu Boden gleitet, wird der

von A. D. (iurch die leichte auf der Oberfladie schwimmende aufiere

Schale noch langere Zeit in vertikaler Stellung an der Wasserober-

flache festgehalten. Die den Embryo tragende Haut — es bleiben bei

der schneJIen AufJosung des Zellverbandes bald nur noch die verdickten

Partien ttbrig — hat Wettstein falschlich als Cuticula gedeutet Der

rundliche, griine Cotyledo ist dunn und ISuft in eine Spitze aus. Seine

Epidermis weist keine Differenzierung auf. Sein von einem Gef^-

biindel durchzogenes Grundgewebe ist mit Starke angefiillt. Auch bei

A. D. liegt eine ausgesprochen heteroblastische Entwicklung vor. Das

kurze, bandartige erste Blatt besitzt auf der Oberseite einige Spalt-

offnungen, auf der Unterseite dagegen Hydropoten. Auch hier fibt das

Hautgewebe assimilatorische Funktion aus. Die Anordnung und Zahl

der GefaBe und MiJchrohren bietet A. d. gegenttber nichts Bemerkens-

wertes. Eine Besonderheit, die ich auch bei A. ulvaceus fand, zeigen

die jungen Primarblatter. An der Spitze befindet sich ein aus dQnn-

wandigen, chlorophyllfreien Zellen gebildetes Anhangsorgan — Shnlicb,

wie es von Myriophyllum und Ceratophyllum bekannt ist (vgl. Fig. 3, Abb. 18

u. 19). An den jungen Blattanlagen besteht es aus einer wasserhellen

Zelle, das schneller als das iibrige Blattgewebe heranw^hst. An
jungen BlSttern macht es etwa die Halfte der Blattlange aus. Ist das

Blatt ausgebildet, schrumpfen bald die obersten Zellen dieses kleinen An-

hangsgebildes ; das Vertrocknen setzt sich nach unten fort und bald erfolgt

vollige Ablosung. Eine Vertiefung und Offnung des Blattscheitels, in die

Tracheiden ragen, ist entstanden. Das zweite Blatt weist schon eine

deutUche Spreite auf, hat eine etwas groBere Zahl von Spaltdffnungen

auf der Oberseite und unterseits in etwas groBerer Menge Hydro-

poten. An einem kurzen, von zahlreichen Luftgangen durchzogenen

Stiel sitzt die spatelformige Spreite, die fQnf, bei alteren Slattern sieben

GefaBstrange mit parallel laufenden Milchgangen besitzt. Das an der

Spitze entwiekelte Anhangsorgan tritt von Blatt zu Blatt mehr zurflck

und ist bei den alteren Primarblattern nicht mehr nachweisbar. Die

Apicaloffnung wird also in der Ontogenie immer spater entwickelt Bei

den letzten Jugendblattern fand ich erst zu Beginn des Absterbens

einen deutlichen Porus. Die ApicalSffnung ist auf den Zerfall eiuiger

Epidermiszellen, die als Rudimente des Spitzenorganes zu deuten slnd,
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zuruckzuftihren. Es bestebt die Mfiglichkeit, da6 alle ScheitelSffnungen

auf diese Art zu erklaren sind. Bei den Scbwimmbiattern von A. D.

wird dieses Spitzenorgan nicht gebildet. So ist die bei den Folge-

blattem auftretende Apicaloffnung als rudimentares Organ zu deuten;

sie tritt nicbt mehr in Funktion, sondern ist nur der Ort des be-

ginnenden Zerfalles. Bei A. dist. tritt die geschilderte charakteristische

Gestaltung der Blattspitze auch an den ersten Blattern nicht in Er-

scbeinung; die pbylogenetiscbe Riickbildung ist da bereits so weit ge-

diehen, daB selbst in den ersten Stadien der Ontogenie keine Spuren

mehr nachweisbar sind. WShrend A. d. naeh wenigen schmalen band-

fSrmigen Blattern in das Folgestadium eintritt, bleibt bei A. D. die

Jugendform mit ihren kurzen, spatelfSrmigen Assimiiationsorganen

langere Zeit erhalten. Gewohnlich ist etwa das 12. Blatt als Cber-

gangsblatt entwickelt Abgesehen von dem Chlorophyllgehalt der oberen

Epidermis nnd den kiirzeren Palisadenzellen besitzt es alle anatomischen

Merkmale des Schwimmblattes. In Wassertiefen bis zu 30 cm vermag

dieses Blatt die Oberflache zu erreichen — eine Streckungsfahigkeit des

Stieles, die dier jungen, scbnel) zur Ausbildung von Folgeblattern schrei-

tenden Pflanze von A. d. fehlt.

Das Schwimmblatt, das im Gegensatz zu dem aus drei lose zu-

sammenhangenden Parenchymschichten aufgebauten Primarblatt eine

deutliche Scheidung von 2— 3 Reihen Palisadenparenchym und meist

zwei Reihen interzellularreichen Schwammparenchyms — das fUr

Schwlmmblatter typische lakunose Gewebe ist auch hier nicht vorhanden—
erkennen laBt, ist im anatomischen Bau von dem bereits geschilderten

Blatt von A. d. nicht untersehieden. Auch hier finden sich auf der

Unterseite, abgesehen von den wenigen an der Spitze vorkommenden
Spaltfiffnungen, reichlich Hydropoten; auch hier geht die Bildung der

Hydropoten in der beschriebenen Weise, die Entstehung der unter-

seitigen Apicaloffnung erst beim Absterben des Blattes vor sich. Die

im Blattstiel vorhandenen einschichtigen Diaphragmen sind, wie bei

alien Aponogetonarten, aus kurzarmigen Zellen gebildet, die kleine

Offnungen zwischen sich lassen. In jungen Teilen schlieBen die poly-

gonalen Zellen dieser Platte Iflckenlos aneinander, runden sich jedoch

bald ab, so daB Zwischenraume entstehen. SchlieBlich nehmen sie die

typische Gestalt an, die Sergu^eff, wie aus der Schilderung und der

beigefiigten Abbildung hervorgeht, anscheinend Ubersehen hat. Die

Milchgefafie kommen, wie bei A. d. und den anderen Arten, in alien

Organen mit Ausnahme der Wurzeln vor. Aus langgestreckten Zellen

mit groBen Kernen gehen diese die GefaBe begleitenden Gauge hervor;
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eine Anzahl von perforierten QuerwSnden ist in ihnen nachweisbar.

Die Funktion der MilchrOhren ist ja noch problematisch. Aber es ist

anzunehmen, daS der Saft, in dem auch vereinzelt Assimilate vorkommen,

in ROcksicht auf die schwache Ausbildung des Siebteiles ern&hrungs-

physiologische Bedeutung hat und erst in zweiter Linie mit den End-

produkten des Stoffwechsels, die sich daselbst ansammeln, Schutz-

funktion gegenAngriffe derTierwelt ausubt. Schenck stellte bei seinen

umfangreichen anatomiscben Untersuchungen uber Wasserpflanzen fest,

dafi bei den meisten Hydrophyten Exkret- und Sekretbehalter vollstandig

fehlen und der Stoffwechsel ohne bleibende Abscheidungsprodukte ver-

lauft. Wenn Schenck weiter sagt, daG der gSnzliche Mangel von

Milchrohren fur Wasserpflanzen ckarakteristisch sei und einen SchluS

auf die physio]ogische und biologische Bedeutung dieser Organe erlaube,

so laBt sich das angesichts der allgemeinen Verbreitung von Milch-

gefaBen bei der Familie der Aponogetonaceen nicht aufrecht halten.

3. Aponogreton uatana.

t)ber A. n. will ich micb kurz fasseu. Der Samen gleicht dem
von A. D. Der Cotyledo hat die Gestalt von A. d., ist aber bedeutend

Weiner. Jugendform und Folgeform sind ausgebildet. Das Schwimm-
blatt ist auf der Unterseite anthocyanhaltig und besitzt in der N^e
der Spitze eine groBere Anzahl von Spaltoffnungen. Das Material, das

zur VerfQgung stand, war zu gering, um mit Sicherheit sagen zu konnen,

daB die von A.D. beschriebenen Anhangsgebilde der Primarbllitter nicht

vorkommen. Die Entwicklung der Hydropoten, die hier aus kleineren,

aber sehr dicht stehenden, teils rundlichen, teils ovalen Gruppen und

aus langen schmalen Zellreihen uber den Gef^Ben bestehen, laBt sich

an dem groBen, sich auch an der Spitze zuerst aufrollenden Blatt sehr

gut verfolgen. Die Apicaloffnung war bei voUstandig ausgewachsenen

Blattem stets geschlossen.

4. Aponog-eton ii1tbc«im.

Ich will nun dazu iibergehen, diesubmersen Formenzu beschreiben.

A. u. gleicht in dem Ban der Samenschale und der Gestalt des Coty-

ledo A. D. Es besitzt also nicht, wie Krause angibt, eine verwach-

sene Samenschale, sondem zwei deutlich getrennte Hfillen. Von der

inneren Samenschale w^re noch zu erwShnen, dafi sie groBe Einzelkristalle

von Calciumoxalat fahrt. Die SuBere Samenschale zeigt wieder die schon

bei A. D. beobachtete Verdickung der nach innen gelegenen Teile der Zell-

wande durch Anlagerung von Suberin oder Cutin. Die SuBeren Wande sind

an den Rippen verstarkt Die Keimung geht wie bei A. D. vor sich.
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Die ersten Blatter sind kurzgestielt und haben eine kleine ovale Spreite,

die wie bei den Primaiblattern der Schwimmblattformeii, auf der Ober-

seite SpaltSffnungen und auf der Unterseite langliche Zellgruppen mit

Impragnierungssubstanz besitzt. Das Parencbym besteht aus 2—3 Zell-

lagen. Luftgange sind wie bei den anderen Arten vorhanden. Bei

den ersten Primarblattern treten wie bei A. D. an der Spitze vielzellige,

chlorophyllfreie, spater abfallende AnbSngsel auf, die in der Ontogenie

der Pflanze eine immer stai'kere Riickbildung erfahren. Schon bei dem

fiinften Jugendblatt ist meistens keine Spur mehr z« finden. Da6 diese

submerse Art PrimarblStter mit Schwimmblattmerkmalen hat, iSBt den

SchluB zu, dafi in der Entwicklung vortibergehend die phylogenetisch

altere Form, auftritt, dal3 A. u. sich aus einer Schwimmblattform ent-

wickelt hat. Mu6 man bei A. D. und d. die Primarblatter als Hemmungs-

bildungen betrachten, so ist bei A. u. in Anbetracht der spaltoffnungsfreien

Oberseite der Folgeblatter nur eine phylogenetische Deutung mSglich.

Das Jugendblattstadium wird langere Zeit beibehalten. Die Folgeblatter

haben eine bedeutend groBere diinne Spreite. An der Unterseite des

Blattes wie am Blattstiel befinden sich lange Hydropoten. Eurze

Hydropoten treten auf beiden Seiten auf, jedoch in weit geringerer

Zahl auf der Oberseite. An der Spitze der Unterseite kann^man stets

Stomata beobachten. Die Vermutung von Krause, dafi alien unter-

getauchten Arten Spaltoffnungen fehlen, trifft fiir A. u. nicht zu, wohl

aber fur A. fenestralis. An den Cbergangsblattern findet man an beiden

Seiten einige SpaltSffnungen, an den Folgeblattern nur auf der Unter-

seite. Eine Auflosung der Epidermis uber den an der Spitze zusammen-

laufenden GefaBenden fand ich nur an alten Blattern. "Wahrend die

Jugendblatter eine leicht gerollte Spreite besitzen, sind die spateren

Blatter stark gefaltet und zum Teil spiralig gedreht; sie weisen also

eine habituelle Ahnlichkeit mit dem Thallus des Lebermooses Rtella

helicophylla und dem Blatte der Hydrocharitacee Ottelia auf. Eine

fortlaufende Schraubenlinie, die also auf einer ganz regelmaBigen

Drehung des Blattes beruhen wurde, ist nur sehr seiten zu finden.

Die Abbildung im Englerschen Pflanzenreich, die nur eine leichte

Krauselung des Randes erkennen laBt, entspricht nicht der Wirk-

lichkeit Diese eigentumliche Gestalt kommt durch verschieden starkes

Wachstum der Spreite zustande. Stark und scbwach wachsende Zorien

wechsein ab. Die hierdurch erreichte ObertlSchenvergroBerung ist von

groBer Wichtigkeit fiir die Ernahrung. Daneben eine Anpassung an

die Gewalt des Wassers anziinehmen, mag in gewissem Mafie berechtigt

sein. Bei einem Blatt, dessen mittlere Aclise 20 cm maB, betrug die
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Lange des Spreitenrandes 60 cm, was bei einer Breite von 5 cm einera

Oberflachenverhaltnis von 200 qcm:60qcni entspricht Die teleologische

Betrachtungsweise zu vernachlassigen und die Drehblatter als zufallig

entstandene Gebilde aufzufassen, halte ich fur das Richtigste. Schenck
betrachtet die breiten Blatter bei Wasserpflanzen als Ausnahmen von der

gewohnlichen Gestaltung der Assimilationsflachen und faSt die mit

solchen noch niclit voUig angepafiten Blattern ausgestatteten Pflanzen

als tJbergangsformen zwischen den schwimmenden und den linealblatterigen

submersen Arten auf, die noch in der Weiterentwicklung zu typischen

schmalblatterigen Hydrophyten begriffen sind. Dal3 die Blatter von

A, u. in der Weiterentwicklung zu Bandblattern begriffen seien, ist

unwahrscheinlich. Ob damit die Schencksche Hypothese ganzlich ab-

zulehnen ist, will ich nicht entscheiden, Der etwa 15 cm lange Blatt-

stiel ist ungefilhr in der Mitte rechtwinklig nach auSen umgebogen.

Diese transversal geotropische Zone ist fiir die Pflanze von biologischer

Wichtigkeit. Auf diese Art wird verbindert, daB die Blatter durch den

Auftrieb im Wasser dicht zusammengedrangt werden. Die GefaBbundel

der Spreite und des Blattstieles zeigen fast vollige tJbereinstimmung

mit denen der Schwimmblattarten. Von einer noch starkeren Reduzierung

den Schwimmblattformen gegenijber, wie sie sich sonst fast allgemein

bei submersen Pflanzen findet, ist hier nichts zu merken, Drei grSBere

Lettbtindel mit gewohnlich drei SpiralgefaBen sind von etwa 12 peri-

pherischen umgeben. t)ber die MilchgefSSe, die diese Bundel meist zu

etwa sechs umgeben und meistens ihre Querwande erhalten, ist nichts

Besonderes zu bemerken.

5. Apouog'eton feuestralls.

Die jungen Blatter besitzen eine aus zwei Parenchymschichten

bestehende Spreite. tjber den GefaBblindeln, die von einer Anzahl (ge-

wohnlich sechs) MilchgefaBen umgeben sind, ist das Gruhdgewebe mehr-

schichtig. Die LuftgSnge sind hier bedeutend geringer entwickelt als

bei A. u. Wenn Sergu^eff die schon von Goebel gemachte Fest-

stellung der relativ geringen Menge von Interzellularen leugnet, so

sprechen die Tatsachen dagegen. An einer anderen Stelle spricht

Sergu^eff sogar von groBen Interzellularraumen, die wie bei alien

Wasserpflanzen angeordnet sind. Die Luftraume von A. f. haben im

Vergleich mit typischen Hydrophyten eine Rflckbildung erfahren. An

den gut entwickelten MilchgefaBen kann man vereinzelt Plasma-

verbindungen zwischen den benachbartenParenchymzellenund demMilch-

rOhreninhalt bemerken. Auch hier werden eine groBe Anzahl von Quer-
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wSnden in den Milchgefafien nicht aufgelSst, sondem erfahren eineDurch-

iScherung, dutch welche dann die Stotfleitung erfolgen kann. Die Hydro-

poten werden angelegt, wenn bereits die Locher in der Spreite aufgetreten

sind. Die Bildung beginnt auf der inneren Kante der Fenster und schreitet

nach der Blattunterseite fort (vgl. Fig. 3, Abb. 15 u. 16). Bei manchen

Blattern ist bald die ganze Epidermis der Unterseite mit Hydropoten-

substanz impragniert. Meistens jedoch bleiben einige Partien ausgespart.

Gleichzeitig mit der Bildung der Hydropoten von der Durchlocherungs-

stelle her geht die Entwicklung von langen Hydropoten iiber den Nerven

vor sich. Auf der Oberseite sind hauptsachlieh fiber dem Mittelnerv

langliche impragnierte Zellgruppen vorhanden; ihre Zabl ist aber viel

geringer als die der Unterseite. Seltener treten kleine runde, einer

Coleochaetescheibe ahnliche, metamorphosierte Zellgruppen auf. Auf

dem Blattstiel verlaufen meist neun kontinuierlicbe Hydropotenreihen.

Die Hydropotenzellen sind sehr inhaltsreich ; sie haben das Aussehen

von Sekretzellen. Da6 die Hydropoten sowohl bei A. f. wie bei A. u.

hauptsachlieh auf der Unterseite vorkommen, das Blatt also deutlich

einen Rest von Dorsiventralitat zeigt, ist ein Beweis fflr die Ableitung

der submersen Blotter von SchwimmblSttern. Die Beobachtung Mayrs,

da6 die „Bl^t'^ubstanz schon bei Hervorbrechen der jungen Blatter aus

dem Rhizom getrennt ist, die Trennung nicht durch Schwindeu des

Zetlgewebes bewirkt werde", beruht auf einem Irrtum. Wie bereits

Goebel in den Pflanzenbiologischen Schilderungen ausfuhrt, ist die

Spreite des .jungen Blattes ohne jede Durchlocherung. Durch Zerfall

einer Reihe von Zellen, meistens in der Mitte der von den GefaBstrangen

gebildeten Rahmen, wird die Entwicklung eingeleitet. Die Bildung be-

^nnt an der Spitze und schreitet zur Basis fort. In jeder Zone geht

die Entwicklung von der Mitte nach den Random. Auf die biologische

Bedeutung der durchlScherten Spreite hat schon Goebel hingevriesen.

Da die Pflanze neuerdings anch vereinzelt in schnell fliefiendem Wasser

gefunden wnrde, ist die DurchlScherung nicht nur als eine Anpassung

an das umgebende Medium, sondern auch als eine Anpassung an die

Wueht des anprallenden Wassers anzusehen. Dafi aber der Gitter-

bildung in erster Linie ern§hrungsphysiologische Bedeutung zukommt,

daS die dadurch erzielte OberflUchenvergroBerung fur die Gas- und

Wasserbewegung — Aufnahme von Kohlens^ure und Sauerstoff, Ab-

gabe von Wasser und Gasen — von groBer Wichtigkeit ist, geht aus

dem engen Zusammenhang zwischen Gitterentstehung und Hydropoten-

bildung hervor. Es wnrde schon erw5,hnt, daB der fflr Wasserptlanzen

charakteristische Binnenluttraum infolge der VergroBerung der Gesamt-
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oberflScbe wie infolge der groBen Flache der besonders leicht durch-

Jassigen Oberhautpartien bis zu einem gewissen Grade verkleinert ist. Die

Apicaloffnung ist wle bei den anderen Aponogetonaceen rudimentar. Nur an

alten BlMtern ist ein Zerfall der Epidermiszellen uber dem vereinigten

GefaSstrang zu finden. DaB das Hautgewebe assimilatorische Funktion

ausiibt, sei noch erwibnt Spaltoffnungen kommen nicbt vor. Es ist

aber anzunehmen, daB die Primarblatter wie bei A. u. auf der Ober-

seite SpaltSffnungen besitzen. Schenck fiihrt im „HandwSrterbuch der

Naturwissenschaften" unter den Haupttypen der submersen Gew^bse
auch eine Aponogetonform auf, unter der er eine Pflanze mit gestauchter

bodenst^ndiger Achse uud gestielten, brertspreitigen, diinnbautigen BlSttern

versteht Da diese Beschreibung eigentlieh nur fOr A. u. und A. f. zu-

trifft, die meisten Arten jedoch anders geartete Assimilationsorgane be*

sitzen, ist die allgemeine Bezeichnung „Aponogetonform" irrefilbrend.

b) Reproduktive Organe.

Die vor dem Aufbluhen von einer Spatha umhUllten Bliitenst^nde

der Aponogetonaceen sind sehr mannigfach gestaltet. Als einfachste

Form mfissen wir die einahrige, al!seitig mit Blttten besetzte Infloreszenz

von A. natans bezeichnen. Der zweite Typus ist durch A. Dinteri ver-

treten. ZweiAhren tragen in spiraliger AnordnungBIiiten. Bei manchen

ist die Spaltung deslnfloreszenzvegetationspunktes in drei (A. fenestralis),

bei manchen in vier bis sechs (A. quadrangularis) Blutenstandsachsen

erfolgt. Als dritter Typus treten uns die dorsiventralen, auf der Innen-

seite mit Bluten dicht besetzten Infloreszenzachsen von A. spathaceas

entgegen. Bei einem vierten Typus — dem Angustifolius-Typus —
sind die Doppelahren mit zwei Reihen von BItiten besetzt. Bei dem

Distachyus-Typus hat die Infloreszenz dieselbe Anordnung, nur besitzt

die Einzelblute abweichende Zahlenverhaltnisse. Die Blutenformel ist

im allgenieinen die einer typischen Monocotylenbliite. Von den sechs

Perigonblattern kommen meist nur zwei des inneren Kreises zur Ent-

wicklung. Allein bei den Endbluten von A. angustifolius tritt ein drittes

Perigonblatt auf. Das AndrSceum besteht aus zwei dreigliedrigen

Quirlen. Im GynHceum kommen bei A. ulvaceus mid anderen Arten

haufig vier Carpelle vor. Bei A. distachyus ist ein sehr starkes

Variieren der Sporophylle zu beobachten. Wie aus der ersten der

beigeffigten Tabellen, welche die Zahlenverhaltnisse von fanf etwa in

der Mitte der Bluteperiode aufeinanderfolgenden Inlloreszenzen wieder-

gibt, ersichtlich ist, variiert selbst das Individuum sehr stark.
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Ich habe eine sebr groSeAnzahl vonBIuten zu den verschiedensten

Zeiten auf ihre Zahlenverhaltaisse gepruft und gefunden, daS sowohl

zu Beginn wie gegen Ende der Bltiteperiode Zablenreduktionen ein-

treten. Sowohl die Anzahl der Bltiten wie die Gliederzahlen im An-

drdceum und. Gynaceum erlahren eine Reduktion. Treten zuerst ver-

haltnismaBig oft regelmafiige Kreise auf, so wird mit fortschreitender

Entwicklung die Unregelmafiigkeit immer groBer, bis gegen Ende der

BlQteperiode eine gewisse RegelmaBigkeit sich wieder geltend macht.

n + l. In- n + 2. In- n + 3. In- n+ 4. In- n -{- 5. In-

floreszeoz floreszenz
1

fioreszenz floreszenz floreszenz
1

Symmetrisch Asymmetrisch SymtnetriBch Symmetrisch Asymmetriacb

4,14 3,14

1

3,16 3,14 3,17 4,15 3,14 3,14
,

3,13 3,9

3,16 3,15 3,16 3,13 3,15 3,15 2,16 2,13 2,12 3,11

4,20 3,15 3,13 3,16 3,18 3,16 2,15 3,13 3,14 2,12

5,16 2,16 3.14 3,15 4,14 4,16 3,14 3,15 2,11 2,13

4,13 2,13 2,iy 4,14 4,15 . 3,14 2,14 3,14 3,14 2,11

4,15 2.13 3,12 . 2,14 2,14 2,15 3,13 2,10 3,12 3,12

3,16 2,14 2,12 : 3,13 2,17 3,15 3,12 ! 2,14 3,11 i 2,12

3.13
,

2,14 3,13 2,12 3,17 3,14 3,16 2,12 2,13 3,9

4,15 3,11 2,11 3,13 4,16 3,13 2,14 2,14 3,11 2,10
3.11 2,11 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15 3,13 2,9 2,9

2,12 2,13 2,12 2,12 3,12

1

2,12

3,11

2,12

2,10
3,13

342
2,10
3,10

2,9

Erate Infloreszeuz Infl. a. d. Mitte d. Bltiteperiode Letzte Infioreszenz

3,11 3,9 4,15 5,17 4,13 3,15
3,12 3,11 ^,12 4,16 3,12 4,13
3,10 2,10 3,18 5,1s 3,13 3,13
3,9 3,9 4,13 4,13 4,12 3,14
2.9 2,11 i 3,15 3,14 2,9 2,11
2,10 2,9 3,16 2,15 3,10 1 2,10
2,9 2,9 2,14 3,13 2,11 3,9

3,14 1,10 2,10 2,9
2,13 2,11 2,12

r

2,12 3,14
3,11 2,15

Die erste Ziffer bedeutet die Anzahl dor Fruchtbl&tter, die Zahl hinter dem
Komma die Anzahl der Staubbl&tten Symmetrisch nenne ich die Infloreszenzen,

welche ihre belden 'ersten Bluten auf deraelben Seite — der dem Beschauer zu-

gekehrten oder abgekehrten Seite — ihrer Achsen fahren.

Aus der zweiten Tabelle ist die GesetzmSBigkeit ohne weiteres ersicht-

lich. Auch die erste Zammenstellung, die aufeinanderfolgende BlQten-

stande aus der Mitte der reproduktiven Periode enthalt, I56t, abgesehen

von stets vorkooimenden Sctiwankungen, eine allmShliche Abnahme er-
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kennen. Aber auch in den Einzelinfloreszenzen ist in denoberen.zuletzt

angelegten Bluten Alters eine Reduktion eingetreten. Die Summe der

Blutenelemente der unteren Halfte ist stets gr66er als die der oberen. Die

von Engler und Sergu6efl augegebenen Blutenzahlen stimmen mit

den von mir gefundenen nicht ganz iiberein. Die Zahl der Carpelle

schwankt zwischen 1 und 6, die Zahi der Staubblatter zwischen 6 und

25. Die Ansicht, da6 die zwei bei alien Arten — A. distachyus aus-

genommen — auftretenden kleinen, meist geJb gefarbten Blutenblatter

als PerigonbllLtter zu deuten sind, wurde zuerst von Eiehler vertreten.

Das groBe weiBe, seitlich stehende Blatt von A. distachyus, das von

den 3.1teren Autoren als Braktee bezeicbnet wurde, fafite Engler, da

er in den Endbluten liaufig noch ein zweites, bei den unteren Bluten

vereinzelt noch das innere entwickelt fand, als Perigonblatt auf. Der
Tatsache, daB die oberste BItite meist zwei Blatter besitzt, ist, da das

zweite Hullblatt einer verkiimmerten Spitzenblute der 6fters mit un-

gleicher Blfltenzahl ausgestatteten Achsen angehoren kaun, weniger Wert
beizulegen. DaB jedoch in anderen Bluten raanchmal ein zweites —
nicht nur das innere, sondern auch das obere — Blatt zur Entwicklung

r

gelangt, spricht ftir die Auffassung Englers. Einmal fand ich eine

mit drei Blattern versehene Blute. Rudimente der fehlenden Hulle

lassen sich an jungen Bluten vereinzelt nachweisen. Das auBere Blatt

ist stets das geforderte und meistens etwa viermal so breit wie das

zweite. In der anatomischen Beschaffenheit der Bltitenhiille von A.

distachyus und den anderen Arten bestehen jedoch wesentliche Unter-

schiede, die mich im Verein mit der Stellung des auBersten Staubblatt-

kreises veranlassen, bei A. distachyus von «nem Blatt des HuBeren,

bei den anderen Arten von Blattern des inneren Kreises der fruher

sechsgliedrigen Blfltenhiille zu sprechen. Die Perigonblatter von A.

nlvaceus, Dinteri und natans sind dflnn, zart und fallen nach der Be-

fruchtung ab. Sie besitzen auf der Unterseite SpaltSffnungen. Das
groBe, breite, weiBe Hullblatt von A. distachyus ffihrt ebenfalls auf der

Unterseite Stomata, ist aber nicht wie die anderen von einem 6ef&6-

strang durchzogen, sondern besitzt meist sechs Nerven. Wesentlich ist

ferner, daB die Blatter nach der Befruchtung ergrflnen, weiterwachsen

und eine groBe Anzahl von stark vorgewSlbten Hydropoten bilden. Das

Luftblatt mit Spaltfiffnungen auf der Unterseite wird zum Wasserblatt

durch Bildung von unterseitigen Hydropoten. Auch die Bliitenstands-

achse schreitet spater zur Bildung von Hydropoten — eine Tatsache,

die sich auch bei den anderen Arten konstatieren laBt. DaB der

aufierste Staubblattkreis bei A. distachyus, wie man bei regelmSBig ge-
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bauten BlOten finden kann, vor den Hullblattern steht, wahrend bei

den anderen Arten ein Alternieren vorllegt, spricht neben der ana-

toraischen Verschiedenheit dafur, da6 wir im ersten Fall Sepala, im

zwelten Petala vor uns haben. Die von Sergueeff und den alteren

Autoren vertretene Ansicht, dafi das weifie Hiillblatt von A. distachyus

als Braktee aufzufassen sei, ist meines Erachtens unhaitbar. Wie bei

A. angustifolius — der A. distachyus am nSchsten stehenden Art —
die Verhaitnisse liegen, konnte ich wegen Mangel an Material nicht

feststellen. Sicherlich wird sich meine Annahme aueh mit den dort

vorliegenden morphologisclien Tatsachen in Einklang bringen lassen.

Die Entwicklungsgeschichte ist bei alien Arten dieselbe; ich

schildere sie nach Beobachtungen bei A. Dinteri. Die jange Infloreszenz

entsteht als AchselsproB, wird aber schon sehr friih seitUch verschoben,

so da6 man sie stets vor dem auBersten Rand des Deckblattes findet.

Von dem ruudlichen Hocker erhebt sich bald seitlich das erste Vorblatt;

es uberholt den Infloreszenzvegetationspunkt schnell im Wachstum.

Auf der enfgegengesetzten Seite ersdieint dann das zweite Vorblatt.

Beide verwachsen an der Basis miteinander, wahrend sich die Zipiel,

die von verschiedener L^nge sind, noch lange erkennen lassen. Diese

den Blutenstand umhCiltende Spatba besitzt bei den einzelnen Arten

charakteristische Formen, Bei A. distachyus schlieBt sie didit an und

Ifiuft in eine kurze Spitze aus; bei A. Dinteri ist sie oben abgemndet
Bei A. ulvaceus sitzt sie lose und tragt eine lange Spitze. Anatomisch

ist sie durch das Vorkommen von einer groSeren Anzahl von GefaB-

strHngen und Milchgefafien sowie das Vorhandensein von Hydropoten

nnd durch den Mangel an Spaltoffoungen ausgezeichnet. Kurz nadi

der Bildung des zweiten Vorblattes tritt eine Spaltung des Vegetations-

punktes ein (vgl. Fig. 3, Abb. 17). DaB die beiden Achsen nicht als

Achselsprosse aufgefafit werden konnen, geht daraus hervor, daB Reste

des Vegetationspunktes nicht nachweisbar sind, und schlieBlich auch

aus der Tatsache, daB bei anderen Arten 3—5 schenklige Bliitenstande

vorkommen. Bei A. distachyus traf ich zweinral eine anormale In-

floreszenz, bei welcher die Spaltung erst weiter oben eingetreten war.

Die ersten beiden Bluten standen in gleicher Hohe auf der Dorsal-

seite der Achsen, die beiden nachsten um je 90" von der ersten ver-

schoben dlcht zusammen. tJber dieser DoppelblQte war die Gabelungs-

stelle der Schenkel Wenn bereits die Verwachsung der beiden Vor-

blatter zur Spatha vollendet ist, beginnt an der Basis der beiden

Schenkel die Bltttenbildung. In spiraliger Reihenfolge werden die

Bluten angelegt Ich beobachtete V5-I>ivergenz. Die Entwicklung der
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Einzelblate bietet keine Besonderheit Nacheinander — von auSen nach

innen — entstehen die regelmSfiig alternierenden Kreise. Ganz vq^-

einzelt sind Eudimente des dritten Perigonblattes anzutreffen. Bei A. ul-

vaceus werden haufig, bei A. Dinteri selten vier Carpelle gebildet. Di«

Samenanlagen sind bei den einen Arten in geringer Zahl (2—4) vor-

handen und stehen dann an der Basis, bei den anderen in grOBerer

Zahl (5—8) und sind dann an der Bauchnaht befestigt. Zu den ersten

Arten gehSrt A. distachyus, zu den letzten A. natans. Die Samen-

anlagen sind stets anatrop, besitzen aber nicht, wie Krause angibCt

stets zwei Integumente. A. distachyus hat nur ein Integument, das

besonders diclc erscheint; es entspricht den zwei Integumenten der

anderen Arten. Es unterbleibt die Differenzierung. Bei alien anderen

Arten fand ich zwei. Im Zusammenhang mit der Ausbildung eines

Integumentes steht auch die Entwicklung einer Samenschale. Die An-

nahme von Krause, dafi A. ulvaceus nur eine Samenschale besitze,

ist falsch. Den beiden Integumenten entsprechend finden sich am Samen

zwei Schalen. Da A. Bernierianus und A. fenestralls, wie aus der

Literatur hervorgeht, Samenanlagen mit zwei Integumenten besitzen,

fiihren sie auch ohne jeden Zweifel nicht eine Sauienschale, wie Krause
meint, sondern zwei vollig getrennte. Da ich nicht daran zweifle, daB

auch die vierte madagassische Art, A. quadrangularis, sich ebenso ver-

halt, ist die Rubrik „Ab/5" in dem von Krause angegebenen Schlussel

wertlos. Einige Aponogetonaceen haben Samenanlagen mit einem

Integument — ich konnte das nur fur A. distachyus an Samenanlagen

aller Stadien feststellen — und dementsprechend Samen mit einer

Samenschale. Die Annahme von Krause, daB alle Arten zwei In-

tegumente besitzen und daB bei einigen diese zu einer Schale ver-

wachsen, widerspricht den anatomischen Befunden. Ein vielschichtiges

Integument und eine verhaltnismaBig dicke Samenschale kommt

A. distachyus zu; zwei dtinne Integumente und dementsprechend zwei

diinne Samenhullen sind den anderen Artfen eigen. DaS bei der Ent-

stehung der PollenkSrner Peripiasmodienbildung vorkommt, sei neben-

bei angefflhrt.

Da die Inlloreszenzentwicklung von der Basis nach der Spitze hin

erfolgt, sind im Anfang die unteren Blaten durch die Streckung der

Internodien bereits auseinander geruckt, wenn die oberen noch dicht

gedrangt stehen. Spater, sobald alle Blflten abgebluht, sind diese

Differenzen aufgehoben; die grofien Frttchte bedecken gleichmllBig die

ganze Achse. Die von Krause einigen Arten gegebene Gharakteristik

„unten lockerblflag, oben dichtblutig" ist uberflUssig, da hiermit ein der

flora, Bd, 114.
^
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Familie charakteristisches Entwicklungsstadium der BlGtenstSnde be-

zeichnet ist. Die dorsiventralen Infloreszenzen gleichen auf den ersten

Entwicklungsstufen den geschilderten. Die beiden Blutenstandsachsen

platten sich bald auf den einander zugekehrten Seiten ab und bilden

daselbst Bluten. Bel A. distachyus werden zwei Reihen von der Basis

zur Spitze bin abwechselnd links und rechts angelegt. An den Bliiten-

vegetationspunkten entsteht zuerst auf der Au6enseite am Rand das Kelch-

blatt Die Staubblatter der meist drei- oder vierzahligen Kreise werden

nacheinander angelegt. Meistens koramen vier dreigliedrige oder drei

viergliedrige Qnirle vor. In selteneren Fallen mehr oder weniger Kreise.

Die ersten Hocker entstehen stets auf der Innenseite der Bliite. Diese

Bevorzugung der inneren Seite ist aber meistens nur eine zeitliche.

Nur ausnahmweise findet man Blflten, die auch spSter eine Forderung

dieser Seite deutlich zeigen. Da6 das Reifen der Staubblatter in der

durch die entwicklungsgeschichtlichen Beobachtungen festgestellten

Reihenfolge vonstatten geht, will ich nebenbei erwahnen. Bei der

GipfelblOte ist die nach unten gekehrte Seite die geforderte. Die Regel-

mafiigkeit der Kreise wird sehr fruh durch intensives Wachstum der

Blfitenstandsachse gestort; durch ungleichmaBiges Auseinanderweichen

der BlUtenteile werden die ehemaligen Stellungsverhaltnisse vollkommen

verwiscbt Wahrend Engler eine Teilung der Staubblatter fflr moglich hielt,

ein Schfiler Englers die Frage, ob am Vegetationspunkt die Staubblatter

alsgetrennteHSckerauftreten, nichtentscheidenkonnte,schlo6Sergu6eff

aus Serienschnitten, da6 die Vermehrung im AndrOceum auf tangentiale

und radiale Spaltung zuriickzufuhren ist. Die Abbildungen vonSergu^eff

sind nicht fiberzeugend, die Beobachtung von drei Paaren von Gefftfi-

bfindeln an der Basis einer Blute nicht beweisend. Ich sah an frei-

prSparierten jungen Bltiten, daB die Stamina einzeln vom Vegetations-

punkt abgeschieden werden, dafi eine nachtragliche Spaltung nicht vor-

kommt Bei jnngen Bliiten sieht man klar die einander folgenden

Glieder der verschiedenen Kreise hervortreten. Auf einige dreigliedrige

Kreise folgen meist viergliedrige. Manchmal beginnen viergliedrige Kreise

und schlieBen sich mehrgliedrige oder auch dreigliedrige an. Durch die

Vermehrung ist ein Zusammenschieben der Kreise veranlafit, so dafi die

Quirlstellung unkenntlich wird und in Ausnahme^Uen ein Zusammen-
wachsen von Filamenten verursacht werden kann. Dafi dann weiterhin dureh

das Wachstum der lufloreszenzachse eine Verzerrung der Blfite zustande

kommt, fdhrte ich bereits an. Manchmal, wenn namlich das Achsen-

wachstum sehr frflh beginnt, tritt schon von Anfang an eine unregel-

mifiige Eatwicklung ein. Ofters ist auch die Gliederzahl weiterhin ver-
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mehrt. An Mikrotomschnitten alterer Bliiten konnte icb zusammen-

gewachsene Filamente sehen. Teils waren Staubblatter desselben Kreises,

teils aufeinander folgender Kreise verwachsen. Da aber an jungen

Bluten nie eine Spaltung bzw. Verwacbsung zu finden war, weise ich

die Annahme von Sergu^eff, obwohl die von mir beobachteten Ver-

wachsungsgebilde fflr eine tangentiale und radiale Spaltung zu sprechen
r

scheinen, zurtick. £s kommt, wie die Entwicklungsgeschichte zeigt^

keine Verdoppelung vor. Die Spaltung eines StaubblatthOckers la6t

sich weder an Langsschnitten noch an Quersdinitten noch an praparierten

jungen BlQten nachweisen. Da die Staubblatter stets getrennt angelegt

werden, kann in den erwahnten Fallen nur von Verwachsang gesprochen

werden. Dafi die Annahme eines congenitalen D^doublements volU

kommen fruchtlos ist und nichts als eine schone Umschreibung der

Tatsachen darstellt, hat Goebel wiederholt betont. Goebel sagt in

seiner Entwicklunggeschichte nach einer llingeren Auseinandersetzung

mit den Anhangern der Moquin-Tandonschen D^doublementstheerie:

„Ein congenitales D^doublement existiert fur mich nicht".

Engler hat die zuerst erwahnten fiinf Infloreszenztypen als Ent-

wicklungsstufen der Aponogetonaceen aufgefafit. Dafi die einShrige

Hatansform als urspriinglichste zu gelten hat, ist ohne weiteres klar»

ebenso, da6 die zwei- und mehrschenkligen Arten auf die zweite Stufe

zu stellen sind. Die folgenden Typen sind durch Dorsiventralwerden

der beiden Schenkel verursacht Hierbei konnen zunSchst alle Blfiten

auf die Baucbseite der Achsen rttcken (A. spathaceus). Dann kann

eine weitgehende Reduktion der Blaten eintreten, so dafi nur noch zwei

Beihen entwickelt werden (A. angustifolius). Nach Engler ist nun

die letzte Stufe von A. distacbyus erreicht. Ich bin der Ansicht, da6

A. distacbyus eine Zwischenform zwischen den beiden letzten Typen

darstellt. Durch Nichtentwicklung der nieisten BlQten und das Anlegen

von zwei Bliitenreihen, ist das Gleichgewicht in der Einzelblfiten-

entwicklung gest5rt. Die grofieMenge vonBildungsstoffen,die derEinzel-

blate unter den veranderten Verhaltnissen zur VerfQgung stehen, gibt

Yeranlassung zur Vermehrung der Kreise und seiner Glieder im An-

drdceum. Im Anfang wie gegen SdiluS der Bltiteperiode, wo die Stoff-

zufuhr relativ gering ist, wird auch die Gleichgewicbtsstdrung eine ge-

ringere sein; ja es treten sogar ziemlich regelmSBig gebaute BlQten

auf. Wird also von A. distacbyus zu Zeiten geringer Baustoffmenge

ontogentisch das Gleichgewicht der EinzelblOte annfthernd erreicht, so

finden wir es bei A. angustifolius bereits phylogenetisch hergestellt

Ich betrachte also die dorsiventraie Infloreszenz mit normalen Zahlen-
2*
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verMltnissen in der BIttte als die letzte Stufe. A. distachyus mit

seiner durch flbermaBige Stoffanhaufung veranlaBten Bltttenanomalie ist

auf die vierte Stufe zu stellen. Umgekehrt konnte man ja auch den

Versuch machen, die regelmSBigen Forraen aller Blfltenstande von

A. distachyus abzuleiten. Aus dem pliylogenetisch alteren Distachyus-

typus waren dann alie einfacher gebauten Formen hervorgegangen.

Lotsy sieht die Distacliyusblute als ursprflnglichste an und betrachtet

alle anderen als reduziert Da aber der Bliitenstand von A. distachyus

sicher als abgeleiteter gelten mu6, ist die Annahme, daB die Einzel-

blflte die ursprunglichen Zahlenverhaltnisse aufweist, unwahrscheinlich.

Weitere phylogenetische Spekulationen anzuschliefien, ist zwecklos.

Wann die Entwicklung der fttnf Infloreszenzstufen eintrat, ob diese

Differenzen schon bei den landbewohnenden Vorfahren vorhanden waren

Oder erst spater, als der tJbergang zum Wasserleben erfolgt war, sich

herausgebildet haben, lUfit sich natiirlich nicht entscheiden. Bei der,

Einteilnng nnd Ableitung die Vegetationsorgane zu berucksichtigen und

Arten mit Schwimmblattern gjs die primitivsten Glieder zu bezeichnen

— wie z. B. Schenck und Chrysler es bei den Potamogetonaceen

taten, indem sie von den Schwimmblattypen als den ursprunglichsten

alle tibrigen ableiten — ist bei den Aponogetonaceen unmdglich. Ein

Beweis zugleich, daB die schone Konstruktion von Chrysler nicht auf

allzu festem Boden steht. Die in den Yegetationsorganen auftretenden

Beduktions- bzw. Anpassungserscheinungen sind bei den einzelnen Arten

schneller oder langsamer verlaufen und darum verschieden weit gediehen.

In gewissen Merkmalen kann eine Art weiter vorgeschritten bzw.

reduziert sein, ohne dajB darum eine bestimmte AbhUngigkeit der einen

Art von der anderen bestehen muB. Da jedoch auch berflcksichtigt

werden muB, daB die Arten zu verschiedenen Zeiten den Obergang
zum Wasserleben vollzogen haben k5nnen und deshalb eine mehr oder

minder weitgehende Anpassung an das Wasser aufweisen, ist es klar,

daB der Anpassungsgrad der vegetativen Organe fur Ableitung der

Arten von einerTJrart nichtinBetrachtkommt Die auf die Inflorenszenz-

verhaltnisse zurfickgeffihrte Einteilung kann allein den Anspruch auf

einen gewissen phylogenetischen Wert machen. Eine grSBere Anzahl
von Arten besaBen die Aponogetonaceen bereits, als sie auf dem Land
lebten. Durch den Standortswechsel gingen eine Reihe zugrunde, neue
bildeten sich. Aber welche Arten wahrend der letzten Periode ent-

standen, ist schwer zu entscheiden. Bei den vier endemischen, auf

Madagaskar vorkommenden Arten (A. quadrangnlaris, ulvaceus, Bemie-
rianus, fenestralis) UeBe sich die Ableitung von einer Landart denken.
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Bei den flbrigen Arten, den afrikanischen und indischen, ist meines

Grachtens eine Neubildung von Arten im allgemeinen nicht anzunehmen,

Bereits mit wesentlichen Merkmalen — zumal in der Blutenregion —
versehene Arten haben zu verschiedenen Zeiten den tTbergang zum
Wasserleben vollzogen und vermSge ihrer grfiBeren oder geringeren

Plastizit^t die Anpassung an das Medium verschieden weit durcbgefuhrt,

Der Einwand, das Vorkommen von Hydropoten bei alien Arten wider-

spreche dieser Annabmef besteht nicht zu Recbt. Die Hydropoten sind

bei den einzelnen Arten selbst^ndig entstanden. Die Ableitung von

oiner Landform aus diesem Grande ist nicht notig, Mayr hat schon

darauf hingewiesen, da6 bei der E^tstehung dieser Organe eine mehr-

fache Konvergenz vorliegt Ich gehe aber weiter als Mayr und sage,

auch nicht fiir die ganze Gruppe der wasserbewohnenden Monocotylen

ist die Kntstehung gemeinsam vor sich gegangen; bei vielen Familieri,

ja bei vielen Arten sind diese Organe selbstSndig entstanden. Die

Hydropoten sind analoge Anpassungen- Das Plasma vieler Familieii,

ja Arten reagierte voUkommen in gleicher Weise auf den fur die

Pflanzen bis zu dem betreffenden Zeitpunkt ungewohnten Faktoren-

komplex „Wasser". Da die Hydropoten — die ApicalSffnung hangt

mit Zersetzungserscheinungen zusammen — in der Ontogenie zuletzt

auftreten, dann, wenn schon alle anderen Teile weitestgehende Differeii-

zierung eriangt haben, ist bewiesen, daS diesem Merkmal fur die

Phylogenie ein geringer Wert zukommt, Diese zuletzt erworbene Eigen^

schaft ist fiir die Beurteilung stammesgeschichtlicber Beziehungen un-

mafigeblich.

c) Die Symmetrieverhaltnisse am Vegetationspunkt und
der morphologische Aufbau des Sprosses.

Alle von mir untersuchten Arten zeigten denselben morphologiscben

Aufbau. Sowohl die subraersen wie die schwimmblattbildenden Arten

besitzen einen gestauchten SproB, der in das als Keservestoffbehalter

fungierende hypocotyle Glied eingesenkt ist Die bltihende Pflanze

bildet stets nach zwei Blattern eine Infloreszenz. Planchon erklSrte

die BlOtenstande fur axillar; jedoch liegen von ihm keine eingehenden

Untersuchungen vor. Ebenso kana den Feststellungen von Dutailiy

keine Bedeutung beigemessen werden. Die von ihm entworfenen

Diagramme entsprechen keineswegs den tatsaciilichen Verhaltnissen.

Engler, der die Stellung am Vegetationspunkt nicht nur makroskopisch

feststellte, sondern an Serienschnitten prQfte, kam zu dem Resultat,

dafi stets zwei Blatter, die einander nicht genau gegenUberstehen, mit
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dera lolgenden Blattpaar am etwas mehr als 90" divergieren- Zu jedem

Paar gehSrt eine Infloreszenz, die abwechseind aul der rechten und der

Hnken Vaginalseite des zweiten Blattes steht. Die regelmafiigen Ver-

schiedenheiteu in den Blattdivergenzen veranlaBten Engler zu der

Annahme, daB stets zwei Blatter und ein Blutenstand ein zusammen-

gehSriges Ganzes bilden, die SproBachse somit ein verkOrztes Sympodium

darstellt. Die Infloreszenz wurde also stets ein Sprofisystem abschliefien

;

ein AchselsproB jedes zweiten Blattes die Fortsetznng bilden. DaB

keine Vorbiatter gebildet werden, fuhrt Engler darauf zurfick, da6

die Internodien stark verkQrzt sind und zahlreiche SproHgenerationen

in einer langen Vegetationsperiode ununterbrochen aufeinander folgen.

SerguSeff schlieBt sich der Aulfassung Englers an, spricht jedoch

seltsamerweise wiederholt davon, daB das erste Blatt jedes Paares steril

ist, obwohl doch bei dem von ihm angenommenen sympodialen Wuchs

die Infloreszenzen terminal stehen und fertile Blatter gar nicht existieren.

Blatter ohne vegetativen AcfaselsproB als steril zu bezeichnen, ist nicht

flblich. FQr mich gait es nun, einmal die Stellungsverhaltnisse an der

aiteren Pflanze nachzuprQfen, dann aber auch den Aufbau und die Blatt-

stellnng auf den verschiedenen Entwicklangsstufen festzustellen. Tritt

der sympodiale Aufbau schon in der Jugend auf, wobei eine jedesmalige

Verkfimmerung des Vegetationspunktes stattfindet, oder geht mit der

Btatenbildung der anfanglich monopodiale Wuchs — wie bei Zostera —
in einen sympodialen fiber?

Die Blattstellung der Keimpflanze ist spiralig. Die Divergenz

zwischen Gotyledo und erstem Blatt ist grdBer als die der folgenden

Blatter. Wahrend die erste Divergenz meistens etwa 150" betragt,

sind die folgenden etwa 138^. Bei A. distachyus und ulvaceus fand

ich Vi3-t bei A. Dinteri Y^-Divergenz. Tritt nun die Pflanze in das

Folgestadinm, so machen sich UnregelmaBigkeiten in den Divergenzen

bemerkbar. Zunachst will ich kurz einige Messungen mitteilen. Wenn
ich auch diese Methode nicht ffir besonders geeignet balte, wichtige

AufschlQsse zu geben, so bediene ich mich ihrer zur Feststellung der

Tatsachen und zur leichteren sowie ubersichtlicheren Darstellung der

bestehenden Verhaltnisse. In der folgenden Tabelle sind die Blattdiver-

genzen von A. distachyus auf verschiedenen Stufen der Entwicklung

nebeneinander dargestellt

Keimling Jugendstadium

Cotyledo —1. Blatt 1500
1. BlaU~2. „ 138"
2. „ —3. „ 138

"

3. „ -4. „ 139 •

Nicht bliihdnde Folgeform

6. Blatt— 7. Blatt 138"
7. „ - 8. „ ISS**

8. „ — 9. ,. 139"
9. .. —10. .. 138*

}r *j

13. Blatt—14, Blatt 120**

14. „ —15. „ 155 •

15. ,, —16. „ 125 •

16. ., -17- „ 150 <*

*> ?>
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Sp^ter ^dern sich die Divergenzen, so daB von einer spiraligen

Stellung, selbst einer spiralig-verschobenen, nicht mehr gesprochen werden

kann. Zeichnen wir uns die vier vom Mittelpunkt ausstrahlenden Blatt-

reihen als Geraden, so erhalten wir folgende Winkel:

a (Winkei, den die 1. und 4. Reibe miteinander bilden) = 105"

fi ( „ „ „ I. und 3. sowie 2. und 4. Reihe miteinander bilden) = 60°

Y I „ n (> 2- und 3. Reihe miteinander bilden) = 135°

a, b, c, d seien die Divergenzen zwischen den aufeinanderfolgenden

BlUttem. Der Winkel, den das 1. Blatt mit dem 2. bildet, also a, das

2. mit dem 3. mithin b. So sind die gleichsinnig gemessenen Diver-

genzen, wie die folgende Zusammenstellung erkennen Mt, periodisch

angeordnet.

a) n + 1 bis n + 2=165<'
b) n + 2 „ n + 3=135''
c) n + 3 „ n + 4=165''
d) n + 4 „ n + 5 — 255*'

aj nH-5 „ n + 6= 165"

bi) n + 6 „ n + 7 = 135 "

Ci) n + 7 „ n + 8 = 16o **

dj) n + 8 „ n + 9 = 255"

Wir finden also eine Periode von vier regelmSfiig wiederkehrenden

Werten, die zusammen stets acht Hecbte ergeben. Allerdings muB
ich hinzufiigen, daB die vier Blattreihen, die man schon makroskopisch

unterscbeiden kann, nicht gerade, sondern in einer leicht gekrOmmten

Kurve verlaufen. Die hierdurch entstehenden Schwankungen der Dlver-

genzwinkel, die aber wiederum voUkommen periodisch verlaufen, babe

ich, da es zu weit ffihren wflrde, bei dieser Besprechung nicht berOck-

sichtigt Bestimmte Ver^nderungen treten nun hHufiger in diesem

regelmafiigen Periodenwecbsel auf, die ich noch kurz anfQhren mdchte.

Es kommt zun^chst einmal der Wechsel der beiden Winkel a und y vor.

Die aufeinanderfolgenden Divergenzen sind dann folgende:

a) p+ 1 bis p+ 2=165M
bl p+ 2 „ p+ 3 = 135"! 635» =
c) P+ 3 „ p+ 4=l65<'f720»-(/J+15'')
d) p+ 4 „ p+ 5 = ISO"

J

%) p+ 5 „ P+ 6 = 240'>

b.)p+ 6 „ p+ 7 = 180"i72o
c.)p+ 7 „ p+ 8=195»'^'^"

di)p+ 8 ,, p+ 9=105"
a,)p+ 9 „ p + 10=195''= 4 R — 165"

b,)P + 10 „ p + n=225'' = 4 R-135"
c!)p + ll „ p + 12 = 195''=4R -165"

^)p + 12 „ p+13 = 105"= 4 R -255"

Bei d beginnt die Verschiebung. Bei a, ist die neue Periode

hergestellt, die, in entgegengesetzter Richtung gemessen, den Werten der
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alten Periode gleicht Es kommt nun noch ein zweiter manchmal zu

beobachtender Fall vor. Eingeleitet wird da die Verschiebung durch

eine Verkleinerung der Divergenz der ersten und der vierten Reihe

um 90*. Im weiteren Verlauf fiihrt diese UnregelmaBigkeit zu einer

Umkehrnng wie auch zu einem Divergenzwechsel. In manchen Fallen

wird durch einen weiteren Vorgang die alte Blattstellung wieder-

hergestellt. Die lolgende Tabelle gibt die zahlenmaBigen Werte dieser mit

Umkehrung und Verschiebung der Divergenzen endendeu Erscheinung:

a) m + 1 bis m + 2 = 165<'1

b) m+ 2 „ m+ 3 = 135" I mO" ^
c) m+ 3 „ m+ 4 = 165''f

720''-(^ + 3O'>)

d) m + 4 „ m + 5 = 165»J
a,) m + 6 „ m + 6 = 255

b,) m + 6 „ m + 7 = 165"

o

720'
c.) m + 7 „ m+ 8 = 135 ,

d,) m+ 8 „ m+ 9= 75M
a,)m+ 9 „ m + 10= 225'' = 4 B — 135"

t)m + 10 „ m + ll=195<' = 4 R — 165"

c:)m + ll „ m+ 12=.225- = 4 R — ISS"
d,)m + 12 „ m + 13=. 75''=4R— 285"

Ich will nicht weiter aul diese interessanten Vorgange eingehen.

Die Zahlen geben ja vSllige Klarheit Es wurde auch zu weit fiihren,

anf andere seltenere Unregelm^igkeiten einzugehen.

DaB wir bier nicht mebr von einer spiraligen Blattstellung sprechen

k5nnen, leuchtet ein. Die ursprungliche Monocotylenblattstellung ist

nach Goebel die V2~SteIlung. Auf spateren Entwicklungsstufen gehen

viele einkeimblS,ttrige Pflanzen zu anderen Divergenzen ttber, wobei

teils die Blatter einzeln bleiben, teils ein Zusammenhalten von zwei

aufeinanderfolgenden Biattern stattfindet. Durch Balfour wurde die

eigentttmliche Blattstellung der Gattung Halophila — bekanntlich auBer

Thalassia die einzige marine Gattung der Hydrocharitaceen — fest-

gestellt. Zwei uacheinander entwickelte Blatter, zwischen denen das

Intemodinm sich nicht streckt, kreuzen sich unter schiefen Winkeln.

Goebel leitet<diese Stellung von der zweizeiligen ab. Die Blattpaare

sind nach ihm im Gegensatz zu der gleichsinnigen Verschiebung bei

Najas im entgegengesetzten Sinn verschoben. Ahnlich wie bei Halophila

ist auch die Stellung bei Aponogeton. Auch hier ist stets das erste

Blatt fertil. Die Verschiebung der Infloreszenzen ist, wie bei der er-

wabnten merkwurdigen Hydrocharitacee, eine starkere als die des Blattes,

so daB der BlMenstand nicht median steht, sondem vor dem Blattrand

— bei nach links verschobenen Paaren vor dem linken, bei nach rechts

verschobenen vor dem rechten Hand. So stehen also die Infloreszenzen

in zwei Spiralzeilen — abwechselnd am rechten und linken Blattrande
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des ersten Blattes. Es kommen jedoch insofern Veranderungen vor,

als manchmal nur jedes vierte Blatt fertil ist, die Infloreszenzen also

nur auf einer Seite stehen. Selten trifft man, dafi die Blutenstfinde

aufeinanderfolgender Paare auf derselben Seite liegen. Da aber nun

bei Aponogeton innerhalb der Blattpaare, deren Glieder nacheinander

entstehen, noch eine Verschiebung stattfindet, ist es besser einen be-

sonderen Typus — Aponogetontypus — zu unterscheiden, der sich dem
Najastypus und dem Hatophilatypus Goebeis anreiht. Wie bei der

Untersucbung des Vegetationspunktes sich zeigt, ist die charakteristische

Winkelbildung sclion von vornherein voriianden. Da also entwicklungs-

geschichtlich keine Verschiebung nachweisbar ist, liegt keine wirkllche

Drehung vor, sondern ein asymmetrisches Wachstum, das wieder durch

ungleichmUQige Baustoffverteilung hervorgerulen ist — eine Annahme,

die in Shnlicher Weise schon Goebel fflr die zum Vergleich heran-

gezogenen Typen machte. Die Blattstellung ist in inneren Ursachen
r

begrttndet; ererbte innere Organisation der Baustoffanordnung liegt ihr

zugrunde. Auch die besprochenen UnregelmaBigkeiten in den Stellungs-

verhaltnissen sprechen fur die Annahme einer ungleichmaBigen und

darum leicht Stfirungen unterworlenen asymmetrischen Stoffverteilung

am Vegetationskegel.

So habe ich zunachst gezeigt, da6 die Grtinde, die Engler ver-

anlafiten ein Sympodium anzunehmen, ebensogut die Annahme eines

Monopodiums rechtfertigen ; denn Pflanzen, bei denen ahnliche Blatt-

stellungen realisiert sind, wie Najas und Halophila, besitzen unzweifel-

haft einen monopodialen Aufbau. Als Analoga seien noch die mono-

podialen GewSchse Vallisneria, Luzula und Musa Cavendishii erwShnt,

bei denen auch verschoben zweizeilige Blattstellung auftritt Die Aul-

fassung MuUers, der bei Vallisneria ^/j Divergenz mit Inkonstanz der

Winkel annimmt, scheint mir weniger tretfend zu sein, ebenso die Hof-

meisters, daB bei Luzula und Musa Spiral stellung mit schwankenden

Divergenzwinkeln vorliegt. So geht aus den Betrachtungen bervor, dafi

die Argumentation Englers nicht ganz einwandfrei ist. Jedoch mufi

ich naher auf Einzelheiten eingehen, um die Ansicht von Engler und

Sergu^eff, dafi bei Aponogeton ein Sympodium vorhanden sei, zu

widerlegen. Die auBergewOhnliche Blattstellung ist kein Beweis fQr

Englers Ansicht: ist vielmehr als Kriterium fQr monopodialen Sprofi-

aufbau aufzufassen. Das Fehlen der Vorblatter an den einzelnen Sprofi-

systemen spricht gegen die Sympodiumauffassung. Der wichtigste

Gegenbeweis ist aber, dafi die Aponogetonaceen auf alien Stufen

der Entwicklung einen unbegrenzt fortwachsenden Vegetationspunkt
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besitzen. Durch Freipraparieren der SproBspitzen von Keimpflanzen

und jungeren, nicht bluhenden Pflanzen stellte ich fest, da6 stets ein

gut entwickelter Sprofischeitel vorhanden ist Dort sind um den hervor-

gew9lbten, abgerundeten Scheitel die Blattanlagen in regelmSBigen, hier

in unregelmaBigen Abst^nden gruppiert. Aucli bei den alteren Pflanzen

ist der Vegetationspunkt als massige, stark gewOlbte Kuppe zu sehen.

Ein Verkummern der SproBspitze bei noch nicht bliihenden Folgeformen

Oder ein Entwickeln zur Infloreszenz in der Bluteperiode ist nirgends

zu beobachten. Die wie die folgenden Beobachtungen machte ich an

alien eingangs erwahnten Arten. Stets zeigen sich an dem in der Mitte

stehenden Scheitel die asymmetrisch angeordneten Blattpaare, deren

erstes Blatt seitlich eine Infloreszenz trSgt Genaue Angaben fiber

Fig. 1. Sprofiquerschnitte, die

StellungsTerhfiltniBBe zeigend.

A Ap. Dinteri. Keimpflanze.

B Ap. dist. Jngendform.

C Ap. dist. BlQhende Fflanze.

D Ap. difltj Die Infloreszenzen

liegen nur auf einer Seite.

K= Kotyledo. Die Bl&tter Bind

durch Zahlen, die In-

floreszenzen durch Buch-

stabeti bezeichnet.

Stellungsverhaltnisse lassen sichjedoch nur durchvergleichende Betrachtung

von Mikrotomschnittserien erbringen. Sowohl die Querschnitte in Hohe
des Vegetationspunktes wie die hoher und tiefer gefiihrten Schnitte er-

geben dasselbe Resultat. Vier Blattzeilen und zwei Infloreszenzzeilen

strahlen vom Vegetationspunkt aus. Zwei aufeinanderfolgende sind zu

Paaren zusamraengerfickt. Jedes erste Blatt ist fertil. Engler und
Sergu^eff beobachteten, daB stets das zweite Blatt die Infloreszenz

umfaBt — also bei der Annahme eines Monopodiums jedes zweite Blatt

einen AchselsproB tragt. Diesen Irrtum fflhre ich darauf zurflck, daB
die genannten Autoren nach hoher geffihrten Schnitten urteilten, an

denen namlich die Infloreszenz tatsSchlich vor dem auBersten Rand
des zweiten Blattes steht. An tieferen Schnitten sieht man jedoch deut-

lich den Blutenstand mehr dem ersten Blatt genahert. Der Rand des

zweiten Blattes schiebt sich erst spater zwischen Infloreszenz und erstes
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Blatt. Betrachten wir die jungsten Anlagen, so fallt es auf, daBder Sexual-

sprofi schon bei der EnUtehung seitlich inseriert ist Die InfloreszeD^cen

sind nicbt mediane, sondern Jaterale Achselsprosse. Die asymmetrische

Baustoffverteilung in der Sprofispitze, welche alsUrsache fur die anormale

Anordnung der Blatter gelten mu6»bewirkt auch die seitliche Entstehung

der Sexualsprosse. DaB aber wirklich Achselsprosse vorliegen, die nur

einen auBergewOhnlichen Entstehungsort aufweisen, geht daraus mit

Evidenz hervor, daB auch die selten vorkommenden Seitensprosse, die

doch nach der faerrschenden Ansicht bestimmt als Achselgebilde auf-

gefaBt werden mtissen, dieselbe Verschiebung erkennen lassen. Auf

Mikrotomschnitten sind sowohl junge wie altere Achselsprosse dentlich

extramedian gestellt. Das vegetative Achselprodukt ordnet sich in

Fig. 2, SproSquerschnitte von Aponogeton distachyus; A Das Blattpaar 3 + 4 be*
Bitzt zwei Infloreszenzen {b und c). B Normale SymtnetrieverhUtniBse, jedocfa iBt

beim 1, Blattpaar keine Infloreszenz entwickelt.

die Spiralzeile der Infloreszenzen ein, Ein weiterer untrQglicher Beweis

ftir die Auffassung der BlQtenstSnde als axillae Gebilde ist das von

mir zweimal bei A. distachyus konstatierte Auftreten von zwei Inflore*

szenzen in einem Blattpaar, Waren die voraugehenden und die folgen-

den Paare normal ausgebildet, so besaB dieses Blattpaar vor der linken

Seite eines jeden Blattes einen BIfitenstand. ErwShnen will ich nocb,

daB auf hOher gefuhrten Schnitten das jfingere der beiden fertllen

Blatter beide Infloreszenzen umschloB. Hieraus darf man natfirlich

nicht folgeru, dafi zwei Achselprodukte im zweiten Blatt aufgetreten

seien* Andererseits zeigt es, daB man dieser nachtraglichen Umfassung

keinen besonderen Wert beimessen darf* DieTatsache, dafi beide Blatter

eines Paar@ fertil sein k5nnen, beide die seltsame den beiden Rftndem

genSherte Stellung besitzen, spricht fdr die AchselsproBnatur and lafit
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sich mit der Annahme eines Sympodiums ebenso schwer wie der andere

erwahnte Fall in Einklang bringen. Bei dem schon sebr fruh vom

Blatt vollstandig getrennt auftretenden Blutenstand kSnnte man natOr-

lich auch auf eine freie Entstehung am Vegetationspunkt schliefien und

jede Bezieliung dieses acrogenen Gebildes zu einem Blatt ablebnen.

Die genetischen Beziehungen zwischen Achselprodukt und Deckblatt

— . die noch haulig an^ewandte Bezeicbnung Tragblatt, friiher Mutter-

blatt, erscheint nur in wenigen Fallen gerechtfertigt — sind bekannt-

lich ganz verschiedene. Da6 ein direkter Zusamnieubang zwischen

beiden nicht notwendig bestehen mu6, daB die Beziebungen sowobl

rSumlich wie zeitlich ganz abweichende sein konnen, dafur lassen sich

zablreiche Belege bringen. Wie bei fast alien Samenpflanzen , ent-

steht auch bei Aponogeton die Infloreszenz acrogen. Das Blatt bildet

sich fast gleichzeitig, aber raumlich getrennt von dem Blutenstand.

Nur in einigen Fallen beobacbtete ich eine Berubrung der auBersten

Telle beider Gebilde. DaB die Asymmetrie der Blattentstehung eine

asymmetrische Stellung der acrogenen Achselprodukte zur Folge hat,

ist ohne weiteres verstandlich. Die Entstehungsorte der Sexualsprosse

lassen sich bei BerQcksichtigung der unregelmaBigen Anordnung der

organbildenden Stoffe am Vegetationspunkt begreifen. Die bei normaler

Zweizeiligkeit zutage tretende raumliche Beziehung zwischen Achsel-

produkt und Deckblatt ist durch die Asymmetrie der Stoffanhaufung

und die damit verbundene Veischiebung der Teile zwar nicht vSllig ge-

IBst, aber stark verwischt.

AUe Untersucbungen und Beobachtungen haben so gezeigt, daB

die Annahme eines sympodialen SproBsystems bei den Aponogetonaceen

sich nicht aufrecht erhalten laBt, daB nur die Deutung des Sprosses als

eines monopodialen, der mit in entgegengesetztem Sinne verschobenen

Scheinpaaren von zweizeilig stehenden BlSttern besetzt ist, sich mit

den morphologischen und entwicklun^geschichtlichen Befunden verein-

baren laBt Die extramediane Insertion der Blutenstande wie die ver-

schoben-zweizetLtge Blattsteliang haben in Najas, Halophila, Vallisneria,

Luzula und Musa Cavendishii, monopodialen Pflanzen, ihre Analoga.

Bemerkenswert ist nun, daB die als ursprfingliche Monocotylenstellung

anzusehende zweizeilige Stellung in der Ontogenie spater auftritt. Ich

fasse die Entvricklung folgendermaBen auf : Da in manchen Fallen bei den

Keimpflanzen der Cotyledo mit dem ersten Blatt einen Winkel von

fast 180" bildet, stets aber dieser Winkel grdfier ist als die folgenden,

ist anfangs eine, wenn auch meistens verschobene, sehr schnell vorUber-

gehende Zweizeiligkeit vorhanden. Mit dem dritten Blatt wird der Cber-
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gang zur zerstreuten Blattstellung vollzogen. SpStef tritt infolge

asyiumetrischer Stoffverteilung eine UnregelmaBigkeit der Divergenzen

auf — eine Ubergangszeit, welche die Rtickkebr zur nun jedoch modi-

fizierten zweizeiligen Blattstellung einleitet So folgen V^'Tendenz,

Spiraltendenz, modifizierte Vi-Tendenz einander.

d) Zusammenfassung der wichtigsten morphologischen
und entwicklungsgeschiclitlichen Ergebnisse.

Der Sprofi der Aponogetonaceen ist gestaucht; er bletbt in dem
im Boden beiindlichen, als ReservestoHbehalter fungierenden hypocotylen

Glied eingesenkt. Der SproBaufbau ist w^rend der ganzen £nt-

wicklung ein monopodialer Die ursprunglich zweizeilige Blattstellung

geht in die spiralige tiber; diese kehrt dann in eine modifizierte zwei-

zeilige zurilck. Je zwei aufeinanderfolgende, nicht genau gegenfiber-

stehende Blatter bilden ein Paar. Die Faare sind abwechselnd nach

rechts und nach links verschoben. Die acrogenen Infioreszenzen, die eine

Spaltung ihres Vegetationspunktes in zwei oder mehr Aste durchffihren,

sind, obwohl stets seitlich stehend, als Achselprodukte des ersten Blattes zu

bezeichnen, da die vegetativen Sprosse dieselbe extramediane Stellung

zum Deckblatt aufweisen. Den versehiedenen Artea der Achselsprofi-

entstehung ist auch diese zu subsumieren. Die Aponogetonaceen haben

eine heteroblastische Entwicklung. WShrend das Frim9.rstadium bei

A. distachyus sehr kurz ist, wird die Jugendform von A. ulvacens und

Dinteri lange beibehatten. In anatomiscber Beziehung liegen die typiscben

Merkmale der Wasserpflanzen vor. Die schwimmblattbildenden Formen

besitzen ein vermehrtes Durchliiftungssystem, reduzierte GefI6biindel,

lassen die Differenzierung des Mesophylls in Palisaden- und Schwamm-

parenchym erkennen — lakunoses Gewebe, wie es Potamogeton natans

besitzt, kommt nicht vor — und entbehren eines mechanischen Gewebes.

Die submersen Formen zeigen fast keine weitiere Rtickbildung des

Leitungsgewebes. Das von Luftgangen durchzogene Grundgewebe hat

keine Differenzierung erfahren. Das Durchliiftungssystem ist bei

A. fenestralis etwas geringer entwickelt als bei A. ulvaceus. Ein wohl*

entwickeltes MilchrShrensystem , dem hauptsachhch ernahrungsphysio-

logische Bedeutung beizumessen ist, zeichnet die Familie vor anderen

Wasserpflanzen aus. Hydropoten kommen bei alien Arten vor; diese Or-

gane stehen nur an submersen Teilen. Bei A. Dinteri kominen auf der

Blattunterseite kleinere und dichter stehende Hydropoten, bei A. distachyus

gr56ere, weniger dichtstehende von' mehr langlicher Gestalt neben disd

gestreckten fiber den Nerven befmdlichen Hydropoten vor. Bei deii
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submersen Formen stehen diese charakteristischen Zellgruppen haupt-

sSchlich auf der Unterseite — ein Zeichen fur die Abstammung von

Schwimmblattern, Die Entstehung der Hydropoten bei den Blattem

schreitfit innerhalb jeder Zone von der Mitte zum Rand fort. An den

Blatt- und Infloreszenzstielen werden diese Organe acropetal angelegt.

Die ApicalSffnung tritt erst bei dem absterbenden Blatt in Funktion,

kann deshalb bei der Wasserbewegung nur eine untergeordnete RoUe

spielen. Die Wurzein, die aus dnnnwandigem Gewebe aufgebaut sind

und einen zentralen Strang ftthren, besitzen Wurzelhaare. Die KnoUe

lafit an der Basis Zuwachszonen von Vegetationsperiode zu Vege-

tationsperiode erkennen. Die Infloreszenzausbildung betreffend lassen

sich fflnf Typen unterscheiden : Einahrige, spiralig mit Bluten besetzter

BlQtenstand (Natanstypus), zwei- bis secbsahriger, spiralig mit Bluten

besetzter Bltttenstand (Dinteritypus), Infloreszenz mit zwei auf der

Innenseite dicht mit Bltiten angefQllten Abren (Spathaceustypus), In-

floreszenz mit in zwei Reihen auf der Innenseite stehenden Bl&ten,

die anormal vermehrte Glieder und Kreise im AndrSceum ftthren

(Distachyustypus) und Infloreszenz mit zweireihig gestellten normalen

Blttten (Angustifolinstypus). Diese Typen stellen zugleich Entwicklungs-

stufen dar. Die ungewdhnlichen ZahlenverhSltnisse bei A. distachyus

haben als Ursache die Reduzierung der auf der Innenseite der dorsiven-

tralen Achse dieht nebeneinander stehenden Bluten auf zwei Reihen

und die mit diesem Vorgang im Zusammenhang stehende, durch Stoff-

uberschufi bedingte Gleichgewichtsstorung. Der Gleichgewichtsznstand

der Einzetblttte wird bei A. d. nur bei verhaltnismSfiig geringer Menge

an Baustoffen, wie sie ja zu Beginn und gegen Schlufi der reproduk-

tiven Feriode in die Erscheinung tritt, erreicht Bei A. augastifolius

ist das Gleichgewicbt bereits phylogenetisch hergestellt D6doublement

kommt bei A. distachyus nicht vor. Die Entwicklungsgeschichte iSBt

erkennen, dafi die Organe nacheinander getrennt angelegt werden. Bei

der Pollenkomentwicklung ist Periplasmodienbildung zu beobachten. Die

anatropen Samenanlagen besitzen bei A. distachyus ein Integument, bei

alien anderen untersuchten Arten zwei. Dementsprechend besitzen auch

die Samen ein bzw. zwei Samenschalen.

UL Biologisch-physiologischer TeiL

a) t^ber die Bedingungen der Heterophyllie.

Burch die Darstellungen im morphologiscben Teil sind wir mit

den Prim&rb)£ttern der Aponogetonaceen bekannt geworden. Sowohl

bei den Arten mit Schwimmblattern wie b^ den submersen Arten
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lieBen sich Jugend- und Folgeblatter streng unterscheiden. Goebel
hat in seiner Arbeit „t)ber Jugendzustande der Pflanzen" darauf hin-

gewiesen, daS sich bei vielen Pflanzen in der Entwicklung verschiedene

typische Formen (Jugendform, Folgefonn) unterscheiden lassen und hat

dann spSter auf Grund zahlreicher Versuche mit Kakteen und anderen

Pflanzen die ursachliche Bedeutung des Lichtes fOr die Gestaltungs-

verhMtnisse erkannt. Nach weiteren Versuchen kara Goebel zu dem
Resultat, da6 Qualitat und Quantitat der vorhandenen Baustoffe, vor-

nelimlich das VerhSltnis der organischen zu den anorganischen Stoffen

ffir die Entwicklung bestimmend ist. Ein Oberwiegen der organischen

Substanz ist fflr die hohere Stufe charakteristisch. Dafi Klebs durch

seine Arbeiten — ich nenne nur die Schrift „0ber kunstliche Meta-

morphosen** — hervorragenden Anteil an der KlSrung dieser Fragen

hat, ist ja bekannt. Zuletzt ist die Ansicht von Goebel und Klebs
iiber die Bedeutung des VerhSltnisses der organischen Substanz zu den

N9hrsalzen fiir die Heterophyllie durch die Arbeiten von Vischer
und Lakon bestatigt worden. In welchem Ma6e bei den Primar- und Folge-

blattern eine AbhSngigkeit von der AuBenwelt besteht, sollte durch

Versuche festgestellt werden. Ist ein tJberspringen von Entwicklungs-

stadien moglich? LaBt sich eine Umkehr des normalen Entwicklungs-

verlaufes herbeifiihren oder die Entwicklung auf einer Stufe zurlick-

halten? Aber noch weitere Fragen waren zu entseheiden. liegen in

den Jugendblattern durch den EinfluS des Mediums oder durch innere

Bedingungen veranlafite Hemmungsbildungen vor oder haben wir in

ihnen stammesgeschichtlich ererbte Gebilde, die in der Ontogenie nur

voriibergehend auftreten, zu erblicken? Die ^ufieren Eingriffe, die

eine VerSnderung der inneren Verhkltnisse herbeifahren , konnen nun

verschiedener Art sein. Einerseits laBt sich durch Herabsetzung der

Nahrsalzzufuhr mittels . Wasserkultur bzw. Beschneiden der Wurzeln

oder durch Vermehrung der C-AssimiJation mittels guter Beleuchtung

das Verhaltnis zugunsten der organischen Stoffe verschieben. Anderer-

seits kann durch Kultur in NShrlSsung oder durch Herabsetzung der

C-Assimilation, die sich durch Entfemen der Reserveassimilate, Be-

schneiden der AssimilatioDsorgane, schliefilich durch Kultur in ab-

geschwSchtem Licht Oder im Dunkeln bewerkstelligen Ififit, die relative

Menge der anorganischen Bestandteile vermehrt werden. War durcfa

Summierung gleichwirkender Faktoren eine beschleunigte Herbeifahrung

der Reaktion zu erzielen? Es seien nun einige der mit A. distachyus

angestellten Versuche geschildert
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1. Texsndie mit X«impflanBen.

Keimpflanzen auf Erde wurden teils im Licht, teiis im Dunkeln

itt verschiedenen Wassertiefen kultiviert. Wahrend die Lichtkulturen

Cbergangsblatter und dann Schwimmblatter erzeugten, blieben die ver-

dunkelten Pflanzen auf dem Bandblattstadium stehen. Die in geringen

Tiefen (bis zu 10 cm) kultivierten Pflanzen bildeten sofort Schwimm-

blatter. Die Streckungsfahigkeit des Stieles wurde bei gr66ereii Tiefen

ubcrschritten. Die Ausschaltung des Lichtes und damit der C-Assimi-

lation batten die Entwicklung der zweiten Reihe sistiert. Bei weiteren

Versuchen wurden Keimpflanzen auf sterilem Sandboden und in Wasser

verankert kultiviert — teils belichtet, teils verdunkelt. Die Dunkel-

pflanzen blieben auf dem Primarstadium. Die beleuchteten Keimlinge,

die in ganz seicbtem Wasser kultiviert wurden, bildeten bald Schwimm-

blatter. Das Wachstum der in tieferem Wasser (15—30 cm) gehaltenen

Exemplare war bedeutend langsamer; jedoch traten auch bier Cbergangs-

blatter auf. Spater trat jedoch ein Ruckschlag ein. Die Seichtwasser-

pflanzen sanken schon nach drei Schwimrablattern wieder auf das Jugend-

stadium zuriiek, die anderen erst nach etwa funf tFbergangsblattern.

Verringerung der Kahrsalzaufnahme hat progressive Entwicklung zur

Folge. Tritt gleichzeitig noch eine Verbesserung der C-Assimilation ein,

so wird die Entwicklung beschleunigt Da6 spater eine regressive

Entwicklung zur Jugendform erfolgt, erklart sich aus dem Mangel an

Nahrsalzen. Das Minimum von Nahrsalzen muB vorbanden sein^ wenn

das Eonzentrationsverhaltnis ausscblaggebend sein soil. Ein t)berwiegen

der organischen Substanz bei gleichzeitigem Sinken der anorganischen

Stoffe unter das Minimum geniigt nicht, um die Folgeform zu erhalten

oder gar eine WeiterentwicMung zur Bttttenbildung zu bewirken. DaB

bei den besser beleuchteten Pflanzen ein schnelleres Zurucksinken ein-

tritt, ist dnrch das frfihzeitig zustande kommende MiBverhaltnis zwiscben

reichlich produzierten organischen und nicht neu hinzukommenden an-

organischen Stoffen zu erktaren. Die Versuche im Dunkeln zeigen, daB

die Verminderung der Nahrsalze bei gleichzeitiger Hintanhaltung der

C-Assimilation keine Weiterentwicklung zu veranlassen vermag. Bei

standigem Abschneiden der Wurzehi — wodurch ja auch eine Aufnahme
von Nahrsalzen unterbunden ist — land ich dieselben Resultate. Die

beliehteten wie die verdunkelten Pflanzen verhielten sich wie die in

sterilem Medium gehaltenen. Bei dauemdem Abschneiden der Blatter

blieben die Pflanzen auf dem Jugendstadium. Die C-Assimilation ist

zu gering, um genflgend Baustoffe, die zur hSheren Organisationsstufe

erforderlich sind, zu produzieren. Ob dabei die PDanze ein besseres

i
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Oder schlechteres Substrat hatte, war belanglos, DaB nattirlich die aul

sterilem Sand gezogenen Pflanzen langsaraer wachsen, sei nebenbei

erwahnt Es wurden nun Keimpflanzen in 27ooiS^'' Nahrlosung (Knop)
hell und dunkel gezogen. Sowolil die Licht* wie die Dunkelpflanzen

blieben aut dem Primarstadium. Vermehrung der Nahrsalze bedingte

Stillstand derEntwicklung, Es warden auch Versuche in abgeschwachtem

Licht angestellL Je mehr Licht Zutritt hatte, desto schneHer trat die

Folgeforin auf. War schliefilich — z. B. bei einera Versuch, bei dem
nur durch einen ganz schmalen Spalt Licht eindrang — die Lichtinten-

sitat sehr stark Iterabgemindert, so zeigten sich dieselben Ergebnisse

wie im Dunkeln. Sinken der Lichtintensitat und VerzSgerung der Ent-

wicklung gehen Hand in Hand, Lichtstarke und Dauer des Jugend-

stadiums sind umgekehrt proportional.

2. Vergnche mit Jftniferen Pflansen,

Schwimmbiattformen wurden auf Erde und sterilem Sand gut

beleuchtet und verdunkelt kultivieit. Die Sandkulturen erzeugten bald

Bluten; bei den Erdekulturen trat die Bliitenbildung etwas spSter aut.

Bei den Dunkelkulturen wurde in beiden Versuchsreihen ein Obergang

zum Primarstadium beobachtet, Bei anderen Pflanzen wurde durch

Beschneiden der Wurzeln bzw. Eingipsen der Knolle der Ubergang zur

Geschlechtsform beschleunigt Uerbeigefuhrt- Die KontroUpIlanzen gingen

erst 12 Tage spater zur Bliitenbildung fiber, Beschneiden der Blatter

— Herabsetzung der Assimilate — fiihrt nach 4—8 Wochen zur Band-

blattbildung. Bei den schnell zur Geschlechtsform iibergehenden, be-

leuchteten Sandkulturen und bei den Kulturen obne Wurzel trat aber

sehr bald eine allgemeine Schwaehung zutage. Manehmal schon nach

der ersten Infloreszenz stellte die Pflanze die Blutenerzeugung ein und

kehrte dann auf das Jugendstadium zuriick. Obwolil hier ein tJber-

wiegen der organischen Substanz vorhanden war, ging eine RiJckwarts-

entwicklung vor sich. Intolge Herabminderu rig der Nahrsalzzufuhr unter

das Minimum trat Schwachung und schliefilich Erschopfung der Pflanze

ein. Nicht das VerhSltnis von organischer zu anorganiscber Substanz,

sondern die durch schlechte ErnShrung bewirkte Erschopfung verursachte

die Hemmung. Aus diesem Grunde ist es auch verstandlich, da6 nicht

alle Sandkulturen zur Blute gelangten. Bei manchen trat schon vor-

zeitig eine Erschopfung ein. Die Versuche fiber den EinfluB der Licht-

intensitat hatten mutatis mutandis das bei den Keimpflanzen ermittelte

-Ergebnis. Durch Veranderung des Konzentrationsverbaltnisses zugunsten

.der Assimilate wurde der tJbergang des Individuums vom sterilen in

nora, Bd. 114. 3
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den fertilen Zttstand herbeigdahrt. Die in schwachem Licht kultivierten

Sand- und Erdepflanzen zeigten keinen t)bergang zur BIfitenbildung.

Die Sandkultur ging infolge starkerer SchwSchung eher zur Anlegung

von Primarblattem fiber. Die in stark abgeschwachtem Licht erwacli-

senen Versuchspflanzen verUielten sich wie die Dunkelpflanzen. Bei

Versuchen in Knopscher Nahrlosnng konnte ermittelt werden, da6

ein Zurticksinken auf das Jugendstadiura erfolgt Schwach beleuchtete

NahrlSsungspflanzen kehrten schneller zum Jugendstadium zuruck als

gut beleuchtete. Infolge Summation der in gleicher Richtung wirken-

den Faktoren ist in den betreffenden Fallen verkurzte Reaktionszeit

zu beobachten. — DaB bei den Versuchen stets gleichalte Pflanzen,

die gemeinsam aus Samen gezogen waren, verwendet wurden, ist ja

selbstverstandlich.

3. Ver8iich« mit lilttliattdaii Pflauien.

Bei alteren Pflanzen handelte es sich darum festzustellen, auf

welche Art Ruckschlagsbildungen erzielt werden konnen. Durch Dunkel-

kultur erfolgte stets ein tTbergang zur blatenlosen Form und dann

nach langerer Kultur zur Jugendform. Stark abgeschw&chtes Licht

fuhrt bei lingerer Dauer zum gleichen Resultat Leicht ' schattierte

Pflanzen stellten nach kurzer Zeit die Froduktion von Sexualsprossen

ein, legten jedoch keine Priraarblatter an. Auf Sand trat ein allmahliger

RQckschrittsprozefi auf. WShrend bei den verdunkelten Pflanzen dieser

ProzeB durch Verringerung der C-Assimilation bedingt ist, muB bei den

auf sterilem Substrat gebaltenen die mit Nahrstoffmangel zusammeu-

iiSngende Erschlaffung des Organismus als Ursache angesehen werden.

In 2 %f, iger H^rlosung trat regressive Entwicklung ein. So lassen alle

Versuche bei relativer Zunahme der Assimilate eine Weiterentwicklung

bzw. ein Beharren auf der erreichten obersten Stufe, bei relativer Ab-

nahme rQckscbreitende Entwicklung erkenuen.

4, Vemiche mit Xrfuidlniltnxeii.

Keimpflanzen wurden im beleuchteten Raum und in der Dunkel-

kammer, auf Sand und auf Erde kultiviert. AUe Dunkelkulturen blieben

auf dem Jugendstadium. Die Lichtknlturen bildeten Spreitenblatter.

Die Lamina war schm^ler und kleiner als beim Schwimmblatt Die

verschiedenen Substrate vermochten keinen wesentlichen EinfluB ans-

zuOben. Der bestimmende Faktor war die C-Assimilation. Die Her-

vorrnfung von Bluten bereitete Schwierigkeiten. Wie an alteren Land-

kulturen festgestellt wurde, entwickelten sich nur Infloreszenzen, wenn
die Pflanzen vor direktem Sonnenlicht geschtttzt, leicht bescbattet
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waren. Diese an eine gewisse LicbtabscbwScbung und an die damit zu-

sammenhSjigende TranspirationseiaschrEnkung gebundene Entwicklung

der lofloreszenseo, die ja ftir Wasserpflanzen versUlndlich ist, liefi die

bei den Wasserkulturen angewendete Methode der starken Beleucbtung

zur Hervorbringung von Bltlten aussicbtslos erscbeinen. Direktes Sonnen-

licbt bemmte die an abgeschwachtes Licht angepafiten und an Tran-

spiration nicbt gewdhnten jungen Infloreszenzen, wie eine Anzahl von

Versuchen zeigte. Jedoch konnte an einer jdngeren Landpflanze, deren

Wui^eln entfernt waren und die bald leicbt beschattet, bald direktem

Sonnenlieht ausgesetzt wurde, Blfltenentwicklting erzielt werden. Die

Kontrollpflanzen mit unverletztem Wurzelsystem blieben vegetativ.

EinschrSnkung der Nfilirsalzaufnaliine bedingte Weiterentwicklung, d. h.

bier BlQtenbildung. Die im Dunkeln kultivierten jUngeren Landpflanzeu

gingen bald zur Jugendform iiber, wie aucb die auf n^rstoffarmen

Snbstrat spater infolge Erscbopfung JugendblHtter produzierten. DaB

durch best^ndiges Verringern der AssiniilationsfiSchen dasselbe Resnltat

erreicht wird, bewiesen einige Versuche. So verhalten sich also auch

die Landkulturen in bezug auf die Entwicklungsbedingungen wie die

Wasserkulturen. Verbesserung der Lufternahrung oder Verschlech-

terung der Bodenernahrung bewirken Weiterentwicklung, die um-

gekehrten Verb3,ltnisse Riickwartsentwicklung. Bei den auf dem Land

kultivierten Pflanzen trat jedocb die Reaktion schneller ein.

5. ZiuuttmenfasBniig d«r Vcfrancltsers-ebniise,

So bestatigen die Versuche die von Goebel und Klebs ver-

tretene, durch die Versuche von Vischer und Lakon erhHrtete An-

sicht, dafi das Verhaltnis der organischen Sioffe zu den anorganisdien

fflr die jeweilige Form der Pflanze ausschlaggebend ist, daB ein Cber-

wiegen der Assimilate eine Weiterentwicklung, ein relatives Cberwiegen

der Salze eine Hemmung und Riickschlagsbildung bewlrkt. Ist jedoch

die Quantitat einer Art unter das fiir die Pflanze erforderliche Minimum

gesunken, so tritt nach beschleuaigter regressiver Entwicklung bald der

Tod ein. Ob man nun durch Kultur in KEhrlosung die Kilbrsalze

vermehrt oder durch Abschneiden der Blotter bzw. durch Kultur in

abgeschwachtem Licht die Assimilation vermindert, ist fflr das Ergebnis

belanglos. Ebenso wie Verminderung der NHhrsalze, die durch Ab-

schneiden bzw. Eingipsen der Wurzein oder durch Kultur auf n&hr-

stoffreiem Substrat erreicht werden kann, und durch gute Beleucbtung

bewirkte Erhahung der C-Assimilation gleichsinnig wirken. Die Sum-

miernng in gleicbem Sinne wirkender Faktoren beschleunigt die Reaktion.

3*
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Die Abhangigkeit der Jugendform, Folgeform uiid Gesclilechtsforra von

aufieren Faktoren, welche die inneren Verhaltnisse gestaltbildend beein-

flussen, ist fiir A. distachyus durch die angegebenen Versuche erwiesen.

Der normale Entwicklungsgang ist kein notwendiger, unabanderlic^er

;

er ist vielinehr von der Quantitat und der Qualitat der auf die Pflaiizen

einwirkenden Reizfaktoren in hohem Grade abbangig. Die auBeren

Bedingungen beeinflussen die inneren, die wiederum einen weiteren

komplizierten ProzeB auflfisen. Sich Vorstellungen fiber die durch das

Konzentrationsverhaltnis der Assimilate und Nahrsalze veranlaBten

inneren Vorgange, iiber den Cliemismus der Zellen am Vegetationspunkt

zu machen, ist bei dera heutigen Stande der Frage unmoglicli. Die

von Schenck und anderen betonte zweckmafiige Anpassung der jungen

Pflanze an das Medium durch Jugendblatter besteht in Wirklichkeit

nicht Es liegt eine Hemmung vor. Die Pflanze paBt sich nicbt der

jeweiligen Lage an; die einwirkenden Faktoren rufen Reaktionen hervor.

Die Pllanze kann unter gewissen Bedingungen die Gewebedifferenzierung

in ihren Organen nicht durchfuhren; sic unterlaSt sie nicht, weil diese

unzweckmafiig ware. Selbstregulatorische Anpassung gibt es nicht

tTberall sehen wir eine Verkettung von Ursache und Wirkung, ein

ungewoUtes, unabanderliches Miif^sen. — Eine tabellarische Zusammen-

atellung der Versuche sei noch augefugt-
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6. Nachtra^

.

Bliitenbildung auf dem Jugendstadium, Cberspringen der

Folgetorm wurde bei A. distachyus in einem Fall beobachtet. Eine altere

Pflanze wurde im Friihjahr in ein 3 m tiefes Beckeu versenkt Zu
Beginn des Herbstes, wo die Pflanze bereits nur Jugendblatter besaB,

wurden die Wurzeln entfernt; die Kultur wurde nun in seichtera Wasser

im GewSchshaus fortgesetzt. Nacb einer Woche liatten sich in den

Achseln der jiingsten Blatter Infloreszenzen gebildet Aber auch einige

altere Blutenstande, deren Declcblatter iSngst abgefallen waren, wuchsen
— anscheinend vSllig frei — aus der Knolle hervor. Durch die Herab-

setzung der Nahrsalzzufuhr und die gesteigerte Produktion von Assi-

milaten war das fur die Geschleclitsform cbarakteristisclie Konzentrations-

verhaltnis beschleunigt herbeigefiihrt und hatte das Anlegen von In-

floreszenzen in den Achseln der Jugendblatter und die Entwicklung

verkiimmerter alterer Blutenstande verursacht. AhnlicBe Falle eines

tJberganges voin Primarstadium unmittelbar zum Geschlechtsstadium,

wobei also Formen mit Bliiten und Jugendblattern resultieren (Ge-

schlechtspflanzen mit Primarblattern), liat bereits Goebel beschrieben.

Auch andere Autoren haben blutenbildende Jugendflanzen beobachtet.

Diels hat in seinem Werke „Jugendform und Bliihreife im Pfianzen-

reich" ein reiches Material gesammelt.

Die Versuche mit A. Dinteri waren sehr erschwert Die Pflanze

ist sehr empfindlich. Im Dunkeln stellt sie sotort das Wachstum ein.

Bei Verletzung des Wurzelsystems tritt ebenfalls bald eine vollige Er-

schopfung ein, ohne da6 es vorher zur Bildung von Jugendblattern

kommt. Nur in zwei Fallen gelang es, Rtickschlagsbildungen zu erzielen.

Bei der submersen Art, A. ulvaceus, lassen sich an Slteren Pflanzen

typische Jugendblatter nicht hervorrufen. Bei Vermehrung der Nahr-

salze bzw. Verminderung der Assimilate bilden sich zwar bald kleine,

schmale, nicht gewellte Blatter, die aber wegen der unterseitigen Spait-

offnungen anatomisch den Folgeblattern nahe stehen. Die Stomata der

Unterseite nehmen an Zahl ab, aber die Oberseite bleibt stets spalt-

offnungslos. Wir haben also hier ein gehemmtes Folgeblatt, kein

typisches Primarblatt vor uns. Ob etwa hier ein prinzipieller Unter-

schied vorliegt — bekanntlich fasten wir die Jugendblatter von den

Schwimmblattformen als Hemmungsbildungen, den Primarblattern der sub-

mersen Formen dagegen legten wir phylogenetische Bedeutung bei —

,

konnen nur weitere Versuche entscheiden. Das Material war zu gering, um

ein sicheres Urteil daruber zu gewinnen, ob die auf der Oberseite Stomata

besitzenden, schwimmblattahnlichen Primarblatter von A. ulvaceus unter
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anderen Bedingungen entstehen als die Hemmungsgebilde der Schwimm-

blattformen. Aber es ist mCglich, daS unter besonderen Verhaltnissen

typische Jugendblatter auch bei A. ulvaceus auftreten. Die Frage der

verschiedenen Keaktionsweise von Pflanzen mit gehemrateu Primarblattern

«nd mit phylogenetischen Primfirbiattern mu6 offen bleiben.

Bei der Kultur in den Gewachsbausern . wurden bei keiner Art

an alteren Exemplaren Jugendblatter beobachtet. Die Vegetationsperiode

wird nicht unterbrochen. Bei den Schwimmblattarten treten einige

antergetauchte Blatter am Ende der Vegetationsperiode auf. Aber bald

ist die Pflanze wieder soweit erstarkt, da6 ein neues intensives Wachs-

tum einsetzt Bei A. ulvaceus wird nur vorflbergehend die Bltiten-

bildung eingestellt In jedem Jahr lassen sich zwei Vegetationsperioden

unterscheiden. Im Freien uberwinternde Pflanzen von A. distachyus

bilden nach der Kubeperiode Jugendblatter. Es ist anzunebmen, daB

auch bei den submersen Arten im Freiland nach Unterbrechung der

Vegetation Jugendblatter auftreten. — Weder bei A. u. noch bei A. D.

liefi sich durch Versucbe eine Geschlechtsform mit Jugendcharakteren

erzielen.

b) Kulturversuche in verschiedenen Wassertiefen und
auf dem Land.

Die Aponogetonaceen sind bis jetzt nur in Bachen und T0mpeln,

also in geringerer Wassertiefe (etwa 40 cm), und nie auf dem Land

gefunden worden. Es schien von Interesse das Verhalten der ver-

schiedenen biologischen Typen in groBeren Tiefen und auf dem Land

zu prflfen und SchtOsse auf das Vorkommen von Standortsformen zu

Ziehen.

I. Knltimm In Tsrsohiedeiuii Tiefan.

Von den Schwimmblattformen wurde A. distachyus als Versuchs-

pflanze verwendet. Die Versuche wurden in einem 3 m tiefen, im

Freien gelegenen Becken ausgefflhrt Die Versuchspflanzen waren

einzeln in T6pfe gepflanzt und durch einen Zinkdraht in einer bestimmten

Tiefe befestigt Die Ergebnisse waren folgende: Bis zu einer Lange

von 80 cm vermag A. distachyus seine Blattstiele zu strecken. In

grdBeren Tiefen konnen die Blatter die Oberflache nicht mehr erreichen

und entfalten ihre Spreite unter Wasser; sie bleiben kleiner und fflhren

Chlorophyll in der Epidermis der Unter- wie der Oberseite. Die unter

Wasser sich entwickelnden Blfiten 6ftnen sich, bleiben aber unbefnichtet.

Die Kelchblatter wachsen nicht wie gewdhnlich mSchtig heran, ergrtlnen
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auch nicht. Die Infloreszenz stirbt bald ab. Die Befruchtung bei sich

unter Wasser Sffnenden Bluten ist sicherlich blofi moglich, wenn sich

die Blute mit einer Luftblase umgibt, wie man es z. B. bei iintergetaucht

bleibenden Elodeablliten beobachten kann und wie es Gliick von den

submersen Bltiten von Alisma graminifolium schildert. Kleistogame

Blflten, die ja vereinzelt auch bei Wasserpflanzen — z. B. Ranunculus

aquatilis und Alisma natans — vorkommen, lassen sich bei den Apono-

getonaceen nicht feststellen. Bald jedoch unterbleibt bei den versenktcn

Pflanzen die BlUtenbildung, die Spreiten werden allmahlich immer

kleiner und es erfolgt schliefilich die Bildung von Primarblattern. Die

Blattstiellange nimmt bei einer in 3 m Tiefe befindlicben Slteren Schwimm-

blattforra schnell ab. Die Lange der Stiele betragt nach 12 Tagen nur

noch die HSlfte der frtiheren LSnge. Je defer das Wasser, desto

schneller der "Dbergang zur Jogendform. In seichtem Wasser bleibt

die Pflanze auf dem Schwimmblattstadium. Die auf Sand kultivierten

Pflanzen bildeten im seichten Wasser LuftblStter. Da infolge NShrsalz-

mangel ein Kleinerwerden der Spreite und ein Kurzbleiben der Stiele

resultiert, kann die Erhebung Ober den Wasserspiegel erfolgen. Bei den

Luftblattern unterbleibt die Einlagerung der Hydropotensubstanz. Die

anatomisch noch deutlich erkennbaren Mayrschen Organe bleiben

funktionslos. Von Blatt zu Blatt erfolgt eine langsarae Riickbildung

dieser Zellgnippen, wShrend eine geringe Vermehrung der Spaltoffnungen

auf der Unterseite nachweisbar ist Die Spreite wird immer kleiner;

bald ist der Cbergang zum Jugendstadium vollzogen. Gut ernShrte

Pflanzen bilden selbst im seichtesten Wasser keine Luftblatter. Bei

der Kultur von Keimpfianzen zeigte sich, dafi die Primfirblfitter in

etwa 1 m Tiefe ihr Wachstumsoptimum besitzen. Bandbl^tter bis zu

80 cm LSnge werden gebildet. Da6 aber hier nur Beleuchtungsdiffe-

renzen ausschlaggebend sind, bewies eine in einem 50 cm tiefen, schwach

beleuchteten Holzbottich gewachsene Keimpflanze mit Bandblilttern von

gleicher Lange. In grSBeren Tiefen erfolgt eine allmahliche Abnahme

der Blattlange. Die Wachstumsgrenze , die unter 3 m liegt, konnte

nicht ermittelt werden. In den mittleren Tiefen, in denen die Streckungs-

fahigkeit der Stiele uberschritten ist, bilden sich vorubergehend Schwimni-

blattei. Spater erfolgt wieder die Anlegung von Primarblattern. Die

dem Wachstumsminimum genSherten Pflanzen bleiben auf dem Band-

blattstadium stehen. Je seichter das Wasser, desto schneller erfolgt

die Ausbildung von Schwimmblattern. Von einer Tiefe von 10 cm

an werden keine Obergangsblatter mehr gebildet. In ganz seichtem

Wasser treten bei Keimpfianzen vorflbergehend Luftblatter auf. Dodi
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mit dem Erstarken der PHanze und der GroBenzunahme der Spreite

vermag der Stiel die Lamina nicht mehr zu tragen; das Luftblatt falU

auf die Wasseroberflache. Dafi als gestaltende Faktoren in den ver-

schiedenen Tiefen Wasserdrnck und Temperatur weniger in Betraclit

kommen, das Licht hingegen eine ausschlaggebende Rolle spielt, ist aus

den Versuchen des vorigen Kapitels zu ersehen. Die mitgeteilten Zahlen

haben jedoch nur eingeschrankte GiiltigUeit; in weniger klarem Wasser

werden die Ergebnisse etwas andere sein.

Da6 auch bei A. Dinteri in groQeren Tiefen ein Beharren auf

dem Jugendstadium stattfindet, bei ewta 75 cm Tiefe die Streckungs-

fahigkeit der Blattstieie uberschritten ist, sei nebenbei erwabnt. Wich-

tiger erscheint mir bei diesen Versuchen die Beobachtung, daS mit

zunehmender Wassertiefe die Menge der oberseitigen Spaltoffnungen

an den Primarblattern abnimmt. Wahrend die in 50 cm tiefem Wasser

kultivierten Jugendpflanzenblatter nur wenige Spaltoffnungen besafien,

waren die in 10 cm tiefem Wasser gewachsenen auf der ganzen Spreite

mit SpaltSffnungen angefiillt Es wurden natiirlich nur entsprechende

Blatter von gleichzeitig ausgesaten Keimlingen vergliclien. Als Beispiel

sei noch eine Zahlung der oberseitigen SpaltSffnungen auf dem zweiten

Primarblatt von in verschiedenen Tiefen gekeimten Pflanzen angefuhrt.

50 cm 12 Spaltoffnungen, 20 cm 70 Spaltoffnungen

40 „ 20 „ 10 „ 110

30 „ 50 „ „ 200

Aber auch bei spaterem Versenken einer Seichtwasserkultur war schon

am nachsten Blatt eine Verringerung der Stomata festzustellen. Esen-
beck beobachtete bei Potamogeton alpinus die sukzessive Zunahme der

Spaltoffnungen vom untersten zam obersten Blatt. Wenn es sich auch

dabei um einen allmahlichen tibergang der Blatter zu Schwimmblattern

handelt, so glaube ich doch, da6 die BeleuchtungsverhSltnisse einen

wesentlichen EinfluB haben. Mer fuhrt die VergrSfierung der Spalt-

offnungszahl in seiehtem Wasser auf die eintretende Verlangsamung des

Wachstums zurack. Die an der Spitze angehauften NShrstoffe be-

gunstigen die Produktion der Stomata. Mir scheinen die Einflfisse des

Lichtes fiir Spaltoffnungsvermehrung besonders wichlig. Bei den

im seichten Wasser gewachsenen PrimarbUttern treten frflhzeitig

InterzellularrSume unter der Epidermis auf, fiber denen sich dann

Zellteilungen vollziehen, die zur Bildung von Spalteffnungen fflhren.

tFber die Versuche mit submersen Arten ist nichts Wesentliches

zu erwahnen. Selbst in 3 m Tiefe erfolgt der "Obergang zur Folgeform.

Optimum und Minimum des Wachstums liegen bedeutend tiefer. In
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einer Tiefe von 1 m liegt das Wachstumsoptimum. Die Wachstums-
grenze ist bei 3 m noch nicht erreicht.

2. Landknltaren.

Landformen wurden in der Natur bis jetzt nirgends beobachtet

Auf Grand von Landkulturen erscbien es mSglich, ein Urteil fiber

etwaiges Vorkommen terrestrischer Formen zu gewinnen, Wurden
Keimpflanzen von A- distachyus auf Land kuitiviert, so trat nach dem
ersten Blatt, das kleiner blieb, jedoch keine anatomischen VerSnderungen

aufwies und bald vertrocknete, ein Bandblatt auf, das bedeutend mehr
SpaltSffnungen als das Wasserblatt zeigte, kein Chlorophyll in der

Epidermis besaS und rudimentare Hydropoten erkennen lieB- Bei

einigen Kulturen bildete sich sofort nach dem ersten Primarblatt ein

Spreitenblatt mit funf GefaBstrange n. Die Spreite der folgenden Blatter

nabm allmahlich zu. Die bei voUiger Tageslichtbeleuchtung gehaltenen

Exemplare besaBen stets eine kleinere Spreite als das entsprechende

Schwimmblatt Durch Kultur an beschatteten Pflanzen gelang es groBere

Spreiten hervorzurufen, Je geringer die Licbtintensitat, desto gr66er

das Blatt, desto dunner die Spreite^ desto niedriger das Palisadengewebe.

Die Dicke eines Sonnenblattes betrSgt 32 ^, eines leicht beschatteten

22 /*, eines starker beschatteten 17 //, eines in stark abgeschwachtem

Licbt gewachsenen Blattes 13 fi. Die Blattgrol3e nimmt bis zum starker

beschatteten Biatt zu und fallt dann wieder. Bei zu geringer Be-

leuchtung ist das Wachstum gehemmt. Bei starker Beschattung fuhrt

die Blattunterseite Chlorophyll, Die Hydropotensubstanz wird nie ein-

gelagert. Von Blatt zu Blatt wird die Hydropotenentwicklung gehemmt;

es mehren sich dagegen auf der Unterseite die Spaltoffnungen, erreichen

jedoch bei weitem nicht die Dichtigkeit der Oberseite, Die Blattstiele

bleiben kurz, die Luftraume klein, Mechanisches Gewebe kommt niclit

zur Ausbildung, Nur in Ausnahraefallen tritt Blutenbildung ein, Eine

leichte Beschattung ist fiir die Entwicklung der jungen Infloreszenzen

erforderlich. Die an alteren Pflanzen vorgenommenen Versuche zeigten das-

selbe, Bei direktem Sonnenlicht hort die Blutenbildung auf; an schattigera

Standort lassen sich noch einige Infloreszenzen zur Entwicklung bringen. Ob-

wohl Befruchtung eintritt, kommt es nie zur Samenreife, Da zum Ausreifen

der Fruchte der Aufenthalt in Wasser (Einschrankung der Transpiration)

erforderlich ist, vertrocknen die Landinfloreszenzen, bevor die Kelch-

blatter ergrfint sind- Das Kurzerwerden der Blattstiele, das Kleinwerden

der Spreite geht schnell vor sich. Ich mSchte hier auch einer an Land-

kulturen Ofters beobachteten Erscheinung Erwahnung tun. Die Offnung
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der eingerollten Blattlamina eriolgt nSmlich entgegengesetzt dem normalen

Vorgang an der Basis. Das Wachstum der Blattspitze, die normal

stets in der Entwicklung vorauseilt, ist hier gehemmt AUerdings trat

diese Erseheinung nicht regelmEBig auf. Auch bei A. ulvaceus lieS sich

dieser auf Wachstumshemmung der Blattspitze zuriickzufuhrende Vor-

gang feststellen. Ich setzte schon auseinander, da6 auf dem Land sowobl

bei Keimpflanzen wie bei alteren Pflanzen keine Substanzeinlagerung

in den Hydropotenzellen erfolgt und die anatomische Ausbildung dieser

Zellgruppen bei gleiehzeitiger Zunahme der unterseitigen Spalteffnungen

abnimmt. Es lag nun die Vermutung nahe, da6 die voUige Ausbildung

der Hydropoten und die Einlegung der Substanz unterbleibe, weil die

Entwicklung der Blatter gehemmt ist. Um diese Frage zu entscheiden,

wurde in einem Aquarium eine Topfpflanze von A. distachyus so auf-

gestellt, daB die alten Blatter und Infloreszenzen auf dem Wasser

schwammen, wahrend die sich neubildenden Organe mit Wasser nicht

in Bertthrung kommen konnten. Das erste Luftblatt erlangte fast die

GroBe der SehwimmblStter, besafi aber keine funktionsfahigen Hydro-

poten. Auch die folgenden Blatter, deren Gr6fie allmfihlich abnahm,

lagerten nie Impr9gnierungssubstanz in die Epidermis ein. Ebenso liefi

sich auch nicht durch Beschattung die Ausbildung der Hydropoten

beeinflussen. A. distachyus bildet nur bei Beruhrung mit Wasser

Hydropoten. Dafi diese Beobaehtung nicht verallgemeinert werden

darf, beweisen die Sumpfpflanzen mit hydropotenhaltigen Luftblattern

— z. B. Sagittaria-, Echinodorus- und Limnanthemum-Arten. Beschattet

man die Pflanzen, wodurch ja eine Verlangerung des Stieles hervor-

gerufen wird, und lafit die Blatter der feuchten Erde aufliegen, so

bilden sich bald typische Hydropoten. DaB im feuchten Raum an den

langgestielten Blattem Hydropoten ausgebildet werden, sei noch erwahnt

Durch schlechte Ern^rung, durch groBe Trockenheit wird ein Kleiner-

werden der Spreite und schlieBlich das Anlegen von pfriemlichen Blattem

bedingt In der NShe der Spitze sind auf diesem rflhrenfSrmigen Blatt

die Stomata am zahlreichsten. Die vorhergehenden sehmalen Blatter

besitzen hauptsachlich auf der Oberseite Spattoffnungen. Auch im

Blattstiel zeigt sich diese Dorsiventralitat Der Stiel in VerlSngerung

der Oberseite ist reich an SpaltOffnungen, wahrend auf der entgegen-

gesetzten Seite nur vereinzelte Stomata vorkommen. Da bei der verti-

kalen Stellung des Stieles Beleuchtungsdifferenzen nicht in Frage

kommen, kann nur die Stoffzufuhr maBgebend sein. Auf der Blatt-

oberseite werden bei dem Schwimmblatt die die BUdung von Spalt-

Gffnungen fBrdemden Stoffe eingelagert. Dieser ererbte Entwicklungs-
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gang geht auch bei iSngerer Landkultur nicht verloren. Wahrend das

erste Blatt bei Landkeimpflauzen keine Vermehrung der Spaltdffnungen

zeigt, ist das bei Landkultur unter ungunstigen Bedingungen auftretende

Rehrenblatt reich an Spaltoffnungen. AuBere Form und anatomische

Struktur brauchen nicht tibereinzustimmen. Einen interessanten Fall,

der die schon geSuBerte Ansicht des Lichteinflusses auf die Spalt-

effnungsbildung weiterhin stGtzt, will ich noch anfflgen. Bei eijer

Dunkelkultur erfolgte ebenfalls der tTbergang zur Primarform. Von
Blatt zu Blatt nahm jedoch bier die Zahl der Stomata ab. Das letzte

rOhrenfSrmige Blatt besaB noch zwei Spaltoffnungen an der Spitze.

tjher die Landkulturen von A. Dinteri ist nichts Besonderes zu

bemerken. Das Kurzerwerden des Stieles, das Kleinerwerden der Spreite,

Verringerung des Durchliiftungssystems, Nichtausbildung von mecha-

nischem Gewebe, AuBerfunktionssetzen der Hydropoten ist hier eben-

falls zu beobachten. Bei Eeimpflanzen sind die Primarblatter reich an

Spaltoffnungen, die Epidermis ohne Chlorophyll. Die Hydropoten sind

rudimentar. Auch hier zeigten sich auf dem Blattstiel in Verlangerang

der Oberseite Spaltoffnungen, wahrend unterseits keine festgestellt

werden konnten. Die Dorsiventralitat ist also auch im Blattstiel vor-

handen. Jedoch wachsen die Landkulturen nur kurze Zeit gut. Bei

den aus Samen gezogenen Landkulturen von A. ulvaceus war ebenfalls

eine starke Vermehrung der Spalt5ffnungen zu konstatieren. Chlorophyll-

freie hydropotenlose Epidermis, Vermehrung des Grundgewebes um
eine Zellage seien noch als charakteristisch angefQhrt. Auch die alteren

Fflanzen von A. ulvaceus wachsen auf dem Land einige Zeit sehr gut.

Das sonst zweischichtige Parenchym wird dreischichtig; eine Vermehrung

der Spaltoffnungen tritt jedoch nicht ein. Die Faltelung und Drehung

der Spreite unterbleibt Die Spreite ist kurz, offnet sich, aber breitet

sich nicht ganz aus, so dafi eine kahnfdrmige Gestalt zustande kommt.

Bei direktem Licht wie bei stark abgeschwachter Beleuchtung bleibt

die Lamina eingerollt. Die Rtickbildung der Hydropoten erfolgt wie

bei den anderen Arten. Die epidermoidale Transpiration ist binreichend,

um die normale Wasserbewegung zu ermOglichen. Wie Goebel zeigte,

ist ja auch Isoetes lacustris und Elodea canadensis ohne Bildung von

SpaltSi^nungen imstande, auf dem Lande zu leben. AUerdings knltivierte

Goebel diese Pfianzen unter einer Glasglocke. Aber ebenso wie bei

A. Dinteri war auch bei A. ulvaceus nach einigen Monaten das Aus-
r

sehen der Landkulturen ein weniger gutes; eine Reihe ging frahzeitig

ZQgrunde. Von einer grofien Flastizitat kann mithin nicht die Rede

sein. Im feuchten Raum war das Wachstum intensiver. Die Blatter
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wurden grSBer, nahmen die typische Gestalt an und bildeten funktions-

lahige Hydropoten.

Bei alien Landkulturen tritt nur ein gutes Wachstum ein, wenn

die Wurzeln sehr feucht gehalten werdeii. Durch W acker wurde

festgestellt, daU die Wurzeln der Landi)flauzen in dem Langenwachstum

bei Wasserkultur eine Retardation erfahren, wahrend umgekehrt die

Wq^sserpflanzen in normal durehfeuehtetem Boden beiuahe kein Wachs-

tum zeigen. W acker hat diese fur Wasserpflanzen allgemein auf-

gestellte Behauptung durch Versuchsergebnisse, die an Lcmna minor

gewonnen sind, gestiitzt. Aber wie sich bei alien meinen Kulturen

herausstellte, scheint dieser Satz auch fiir die im Boden wurzelnden

Wasserpflanzen Geltung zu haben. Der Boden mufi stark durchfeuchtet

sein, wenn nicht das Wurzelwachstum sistieren soil. Bei etwas trocken

gehaltenem Boden unterbleibt die Wurzelbildung. Infolge Nahrsalz-

mangel kommt es zur Erschlaffung der PHanze, scblieBlich zur Bildung

von pfriemlichen Blattern. Nur einem fast wassergesattigten Boden

konnen die Wasserpflanzen eine genugende Menge von Wasser ent-

reifien. Troekener Boden hemmt zunachst und sistiert schlieBHch das

Wurzelwachstum. Reichlich Wasser muB als conditio sine qua non

gelten. Da6 man auch in Wasserkultur ein schlechtes Wachstum der

Wurzeln beobachten kann, ist als Correlationserscheinung zu deuten.

Eingeschranktes SproBwachstum und Wurzelwachstum tritt gleichzeitig

ein. Die schlecht ernahrte Pflanze bildet aus den vorhandenen Reserve-

stoffen noch einige Blatter und stellt dann ihr Wachstum ein.

Das Zuriickversetzen einer langere Zeit auf dem I.ande kultivierten

Pflanze in das urspriingliche Medium bietet keine Besonderheiten. Die

Landblatter bei A. distachyus verlangern sich noch ein wenig, sterben aber

bald ab. Die neuen Blatter werden je nach der Wassertiefe zu tJbergangs-

blattern oder zu Schwimmblattern. Bei etwa 6 Monate alten Landpflanzen

ist bereits die SchwSchung der Pflanze so groB, daB bei Zuruckversetzen

in das ursprungliche Medium Primarblatter zur Ausbiidung gelangen.

A. ulvaceus legt sofort wieder typische Wasserblatter an. Die ehemaligen

Landblatter bleiben bier, da sie ja keine typischen Veranderungen erleiden,

longer am Leben. Erwahnen will ich hier noch, daB sowoW bei

Pflanzen, die in stark abgeschwachtem Licht wuchsen, wie bei ziemlich

trocken gehaltenen Exemplaren, Anthozyanbildung zu beobachten war.

Die rot gefarbten Diaphragmen bieten einen wundervollen Anblick. Funk-

tionsstorungen, die durch verschiedene auBere Bedingungen herbeigefiihrt

sein kOnnen, miissen als Ursache gelten. Diese Anthocyanbildung ist

zu der in kranken Geweben beobachteten in Parallele zu stellen.
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Da die Aponogetonaceen ihre lofloreszenzen iiber dem Wasser-

spiegel entfalten, gehoren sie nacli der Einteilung vou Ludwig zu den

Pflanzen, „(lie durch den Standort vor aufkriechenden Tieren geschOtzt

sind". Da also „die Behinderung des Zuganges der Bliiten durch Iso-

lierung derselben mittels Wasser" bewerkstelligt ist, fehlen anderweitige

Schutzmittel. Bei Polygonum amphibiuni tritt nun, wie Ludwig hervor-

hebt, auf dem Lande die Verwandlung des Bliitenstieles in eine „Leim-

spindel" zum Schutze gegen ansclileichende Feinde ein. Keine der

Aponogetonarten, die auf dem I^ande zur BUitenbiidung schritten, zeigte

eine ahnliche „zweekma6ige" (zufallige) Schutzeinriclitung. Allerdings

werden mancbe den Milcbsaft als genugendcn Schutz erachten; die

Tatsachen sprecben jedoch dagegen. Der von der Pflanze verfolgte

Zweck, sich zu schutzen, kann jedoch nicht als Ursache fiir die von

P. a. auf dem Land ausgefiihrte Reaktion gelten, sondern aliein die

Veranderung der AuBenbedingungen. Der teleologischen Betrachtungs-

weise soil zwar die Berechtigung nicht vollig abgesprochen werden;

doch ist festzuhalten, da6 aliein die Causalforschung, nicht iibertriebener

Teleologiesport uns der Losung der Naturratsel naher zu bringen ver-

niag. Wie die anorganischen Naturwissenschaften der Ausschaltung

der ZweckmaBigkeitsfragen die erreichte Hohe verdanken, so werden

auch die biologischen Disziplinen nur durch Erforschung der bewirken-

den Ursachen dauernde Forderung erfahren.

3. Ei^abnis.

Aus alien Versuchen ist zu schlieBen, daB unter Umstanden, wenn

die erforderlichen Bedingungen gegeben sind, sowohl im tiefen Wasser

wie auf dem Lande Arten der Gattung Aponogeton in der Natur vor-

kommen konnen. In grOBeren Tiefen vegetiert die Pflanze mit band-

artigen Blattern noch einige Zeit; ebenso vermag sie bei Austrocknung

als Landpflanze mit abgeandertera Habitus und veranderter Struktur

Monate zu iiberdauern. Zum Btiihen kommt sie in beiden Fallen nur

ausnahmsweise. Fruchte werden nie gebildet. Da auch unt«r der ver-

anderten Lage keine verstarkte vegetative Vermehrung — Turionen

fehlen den Aponogetonaceen vollig — zu beobachten ist, kann man

schwerlich von bestimmten Standortsformen sprechen; denn nur, wenn

die Pflanze imstande ist, an dem betreffenden Standort zu wachsen und

zu fruktifizieren ist die Bezeichnung Form berechtigt. WShrend die

durch das tiefere Wasser hervorgerufenen Veranderungen auch in

geringeren Tiefen durch Herabsetzung der Beleuchtung auftreten, waren

die Anderungen in der aufieren Gestalt und im inneren Ban bei den
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Landpflanzen nur darch diesen Mediumswechsel zu erzielen. Die

geringen anatomischen und babituellen Unterschiede der an auBer-

gewdhnlichen Standorten vorkommenden Aponogetonaceen , das nicht

besonders gute Wachstum und das Ausbleiben der FruktifikaUon bei

diesen Pflanzen gibt das Recht, in diesen besonderen Fallen von Modi-

fikationen der betreffenden Art zu sprechen, jedoch nicht von Standorts-

formen. Einige Reaktionen treten ein, die jedoch kein normales Wachs-

tum im neuen Medium zulassen. Nur graduelle Unterschiede lassen

sich feststellen.

c) Regenerationserscheinungen bei Aponogeton distachyus^

Von den zwei Modalitaten der Restitution kommt bei Aponogeton

nur die Regeneration in Frage. Reparation ist jia bei den Phanerogamen

uberhanpt nur an embryonalem Gewebe ennittelt worden. Bei meinen

Versuchen, die sich aul Verletzung von Vegetationspunkten sowie Ver-

wundung junger Blotter und BIutenstEnde erstreckten, kam es nie zu

einer Neubildung des Verlorenen. Auch Regenerationserscheinungen

waren an BlUttern, Infloreszenzen und am Sprofi nicht zu erzielen.

Latente Aniagen, die nach Storung des Correlationssystems sich ent-

wickeln, kommen nirgends vor. AUein bei Expenmenten • mit dem

hypocotylen Glied, derKnolle, konnten Ersatzbildungen beobachtet werden.

Die altere Knolle iSBt, wie Dutailly feststellte, an der Basis von

Vegetationsperiode zu Vegetationsperiode kleine Zuwachszonen er-

kennen. In jeder Periode entsteht eine nene canibiale Zone. Jedoch

wurden in diesem Toil nie RegenerationsvorgHnge bemerkt Ruhende

Aniagen treten, auch in der Nahe des Vegetationspunktes, nicht auf.

Adventive Neubildungen im Grundgewebe der KnoUe resultieren bei

Verletzung. Werden bei Ulteren Pflanzen die oberirdischen Teile ent-

femt und wird der Vegetationspunkt verletzt, so entwickeln sicb am
apicalen Knollenpol junge Sprosse. Eine sehr schone nach Verniditung

der SproBspitze erzielte Regeneration an einer alteren Knolle von

A. distachyus sei geschildert Die Knolle wurde so in die Erde gesteckt,

da6 ein Teil der Spitze sich m Luft befand. Die Kultur wurde in

stark abgeschwachtem Licht bei verhaitnismafiiger Trockenheit und
gOnstigster Temperatur durchgeWhrt Nach 3 Wochen hatten sich

am apicalen Teil aber 60 kleine Knollcben gebildet Aus einigeu ragten

achon die ersten pfriemlichen PrimarblStter. Jetzt wurde die Knolle

in seichtem Wasser bei guter Beleuchtung weiterkultiviert. Die jungen

Pflanzen blieben Iftnger als gewdhnlich auf dem Jugendstadium stehen.

Die Untersnchung eines Teiles dieser oberen Partie gab vollen AufschluB
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uber die Entwicklungsgeschichte dieser Adventivbildungen. Im Grund-

gewebe der Knolle treten in der Nahe der GefafibQndel Zellteilungen

auf. Bald hebt sicb eine meristematische kugelfOrmige Masse deutlich

hervor. Seitlich tritt an diesem Zellkomplex nun eine Vorwolbung auf,

bald auch auf der entgegengesetzten Seite eine zweite. Beide wachsen

nach dem Knollenrand bin; in ibrer Mitte bebt sicb jetzt deutlich ein

neuer Stammscheitel ab. Da6 die Polaritat schon so fruh bervortritt,

ist ein Beweis fur die polare Struktur der Einzelzelle. Die AbbSngig-

keit der sekundaren Meristeme von den Bahnen der Bildungsstoffe ist

uberall zu erkennen. Weitere Blattanlagen werden gebildet. Die ersten

Blatter wachsen zu schuppenartigen, seltsam geformten Gebilden beran,

die das fiber ibnen liegende Gewebe emporheben. Die leicbte, wellige

WolbuDg wu-d dann sp^ter zu einem kleinen Knollcben. Die Sufiere

KnoUenpartie wird aber Aicbt rein passiv halbkugelig vorgepreBt Eine

lebhafte Zellteilung tritt in der Korkcambiumscbicbt nacb Bildung des

neuen Vegetationspunktes ein. So gibt die auBere Scbicht durch Wachs-

tum dem Druck der neuen SproBanlage nacb. Die Blatter geheu all-

mablich in die typische Form iiber. Nachdem die ersten bereits den

Raum fur die folgenden mit Gewalt hergesteUt haben, sind die Wachstums-

bedingungen bessere geworden. Ist bereits eine groBe Zabl von

Blattern angelegt, sehen wir, wie die Scbuppenblatter die fiber ibnen

befindliche Hftlle, die im Wachstum mit dem jungen AdventivsproB

nicht gleichen Schritt zu balten vermag, sprengen. Bald scbiefien nun

die befreiten pfriemlichen Blatter in die Hohe. Wurzelil bilden sicb

am Grunde der SproBanlage erst nach einigen Wocben. Da6 es sicb

bei dieser Regenerationserscheinung nicht um Entwicklung vorbandeoer

Anlagen, sondern um Neubildung von endogenen Adventivsprossen

bandelt, gebt aus allem klar hervor. Exogene Neubildungen kommen

nicht vor. AUe Zellen der Knolle sind im hochsten Grade plastisch.

Nur bei Verletzung des Vegetationspunktes konneu sie aber die in ibnen

liegenden Fabigkeiten entfalten; sie sind unter normalen Verbaltnissen

correlativ gebemmt — ein Verhalten, das Goebel bei Bryopbyllum und

anderen Pflanzen experimentell bewies. Wird der den Hemmungsreiz

ausQbende Faktor — der SproBscbeitel — beseitigt oder auch nur be-

schadigt, so ist das Dauergewebe imstande, wieder in Teilung einzu-

treten. Die Beseitigung mechaniscber Hindernisse ist fflr die Regene-

ration belanglos. Mit BUdung der neuen Vegetationspunkte sind neue

Correlationsverbaltnisse geschaffen. Es sind Einzelpflanzen entstanden,

die zwar noch zusammenhangen, sicb aber nicbt mehr beeinflussen. Die

Verwundung als solcbe scheidet als Ursache der Regeneration aus. Eino



48 Wilhelm Riede,

Callusbildung habe ich nie beobachtet. Stets erzeugen Zellen des

Dauergewebes ohne Vermittlung eines Callus neue Vegetationspunkte.

In der auBeren Scbicht der KnoUe, dem Korkcambium, feblen jegliche

Adventivbildungen. DaB in der Nahe von GefaBstrangen befindliche

Zellen bevorzugl sind, ist ein Beweis fiir den EinfluB der Ernahrung.

Fur das Wachstum notige Stoffe kSnnen leicht ubertreten. Eine analoge

Abhangigkeit hat Goebel bereits bei Begonia Rex beobaclitet. An

Stellen der Spreite, wo die starkeren Nerven zusaramenlaufen, entstelien

Knospen. Die Regeneration aber allein auEErnahrungsvorgange zuruck-

zutiihren, ist unmoglich. Durch Zerstftrung des Vegetationspunktes ist

der Strom der plastischen NShrstoffe zum Stillstand gekommen; ftir

die einzelnen Zellen sind die Ernilhrungsbedingungen andere geworden.

DaB diese Ernahrungsverbaltnisse an der Regeneration beteiligt sind,

ist unzwelfelhaft; sie liaben jedoch keine eutscheidende Bedeutung in

qualitativer und quantitativer Hinsicht. Ob bestimmte Stoffe der Ge-

fafie Oder der Siebrohren das Wachstum veranlassen oder unterstiitzen,

laBt sich nicht ohne weiteres entscheiden. Gunstig gelagerte Zellen

bilden einen neuen Organismus und iiben dann auf die umgebenden

Zellen einen Hemmungsreiz aus. DaB bei einigen schlecht ernahrten

Pflanzen und bei einigen sehr trocken gehaltenen Landpflanzen eben-

falls vereinzelte Adventivsprosse am apicalen KnoUenteil in einiger

Entfemung vom Vegetationspunkt zur Ausbildung kommen, fiihre ich

ebenfalls auf Storuog in dem die normale Entwicklung sichernden

Correlationssystem zurUck. Da nur eine voriibergehende StSrung vor-

liegt, ist auch die Zahl der Neubildungen gering. Durch die voruber-

gehende Funktionshemmung des SproBscheitels kommt es zu Ver-

andemngen im NShrstrom; an besonders ganstigen Stellen setzt dann

Organogenese ein.

DaB die neuen Sprosse Primarblatter bilden, ist im Hinblick auf

Regenerationserscheinungen bei anderen heteroblastischen Phanerogamen

verstandlich. Wie bei der Keimpflanze sind auch hier diese Blatter

alsHemmungsbildungen anzusehen. DaB die Adventivsprosse ungewobnlich

lange auf dem Jugendstadium verharren, ist auf den Mangel an Nahr-

salzen zuriickzufuhren. Die vorhandene Menge an organischen Reserve-

stoffen natzt den jungen Sprossen zur Weiterentwicklung allein nichts,

wenn infolge des Mangels an Wurzeln keine Salze aufgenommen werden

konnen. Die Wurzelbildung setzt, wie bereits angefiihrt, erst nach

einigen Wochen ein.

Die Versuche zeigten auch stets eine Polaritat Abgesehen davon,

daB der neue Vegetationspunkt sich immer nach oben und auBen
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orientiert, treten an der Knolle Adventivsprosse nur am SproBpol auf

— eine Erscheinung, die bereits durch Goebel beiSolanum tuberosum

und Corydalis solida experimentell nachgewiesen wurde. Die Basis

zeigte nie Neubildungen. Umgekebrt in die Erde gesteckte KnoUen
schritten nicht zur Regeneration. Die polare Disposition ist auf Er-

nahrungsdifferenzen, auf bestimmte Stoffverteilung zuruckzufiihren. Den
dem SproBscheitel genllherten Geweben muJB nach meinen Versuclis-

ergebnissen allein RegenerationsfShigkeit zugesprochen werden. Wurde
eine vegetationspunktlose KnoIIe in der Mitte auseinandergeschnitten

und wurden beide Teile unter gleichen Bedingungen — in einem

feuchten, verdunkelten Kaum — kultiviert, so trat zwar eine Neubildung

an der oberen HSlfte ein, nie aber erzeugte die Wurzelpolhlllfte Ad-

ventivsprosse. Es ist immerhin moglich, daS bei umfangreichen Ver-

suchen Falle vorkommen, wo auch die untere HSlfte an ihrem oberen

Teil Sprosse hervorbringt. Es werden aber infolge der vorhandenen

Stoffverteilung — die dem Vegefationspunkt genaherten Partien sind

quantitativ, vielleicht auch qualitativ von den Zellen der KnoUenbasis

verschieden — stets diese Adventivsprosse an Zahl weit hinter den

Neubildungen der oberen KnoUenhalfte zurUckstehen. Die Wurzeln, die

ja bekanntlich im oberen Knollenteil entstehen, treten bei dem zuletzt

geschilderten Versuch uicht wie bei Corydalis an der Schnittflache auf,

sondern an der Basis der Adventivsprosse. So ist anzunehmen, da6

die fur das Wachstum notwendigen Stoffe liauptsS.chlich an der Spitze

gespeichert sind, der Basis hingegen die fur die Organbildung erforder-

lichen Baumaterialien fehlen. Bildung von Adventivsprossen an der

unverletzten Knolle habe ich auch in der Natur vereinzelt beobachtet. Es

kommt aber auch da meines Erachtens als Ursache eine voriibergehende

Stfirung der normalen Wechselbeziehungen zwischen den Teilen in Be-

tracht. Wie meine Versuche mit unverletzten, jedoch unter ungunstigen

Bedingungen wachsenden Pflanzen zeigten, kann der vom SproBscheitel

ausgehende Hemmungsreiz infolge WachstumsstSrung vorfibergehend

aufgehoben sein. Ist das normale Fortwachsen am Vegetationspunkt

gehemmt, so werden unter dera EinfluB der vorhandenen Nahrstoffe die

Zellen der Knolle zu anormalem Wachstum angeregt. Nur einige Neu-

bildungen konnen wahrend der kurzen Zeit der Funktionshemmung in

der SproBspitze entstehen und soweit sich entwickein, dafi der wieder-

erstehende Hemmungsreiz auf sie ohne EinfluB bleibt; sie sind zu

selbstandigen Pflanzen geworden. Die problematischpn Fragen, ob die

Annahme von Hemmungsstoffen und aktivierenden Stoffen gerechtfertigt

ist, ob die Aufnahme des Wachstums auf Enzymwirkung zuruckzofOhren

Flora, Bd. 114.
^
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ist, ob diese Enzyme nur in bestimmten Geweben, z. B, den Siebrohren,

vorkommen, soUen, da die Versuche liierQber keine neuen Ergebnisse

brachten, nicht erortert werden.

d) Untersuchungen uberGeotropismus und Phototropismus

der Schwimmblatter.

Bei Hydrocbaris hat Frank dieNeigung der alteren Blattstielbasen

nach auBen beschrieben. Bei alien Aponogetonarten, den submersen

wie den schwimmblattbildenden, ist diese Krfimmung zu finden. Es

handelt sich hierbei, wie man sich leicht uberzeugen kann, nicht um
eine Variationsbewegung, sondern um eine Wachstumsbewegung. Da
durch Kultur im Dunkeln diese Bewegung nicht aufgehoben werden

kann, ist sie als autonome oder durch die Schwerkraft induzierte para-

tonische bzw. nastische zu deuten. Diese aktive KrOmmung tritt erst

nach einem gewissen Alter des Organs ein. Die jungen Blatter ragen

senkrecht in die Hohe. Auch bei den Landkulturen ist diese Ab-

kriimmung der Basis nach auBen zu sehen. Experimenteil wurde fest-

gestellt, dafi es sich bier sowohl um Plagiogeotropismus wie um Auto-

oder Geoepinastie handelt Ein verstarktes, als krankhaft zu bezeich-

nendes epinastisehes Wachstum zeigte sich bei Pflanzen von A. Dinteri,

die unter ungiinstigen Bedingungen gehalten wurden.

Bei den Schwimmblattern nimmt die Spreite stets eine horizon-

tale Lage ein. Ist hier Transversalgeotropismus, Phototropismus oder

Epinastie ausschlaggebend ? Frank kam bei seinen Versuchen zu dem
Ergebnis, daS der Phototropismus in den Blattstielen von Hydrocharis

zwar nicht v611ig geschwunden, aber ungewShnlich abgeschw^cht sei.

Ich bin auf Grund zahlreicher Versuche zu der Ansicht gelangt, dafi die

Abkrilmmung desGelenkes an der StielspitzeaufTransversaigeotropismus

und Epinastie beruht. Die kleinen untergetauchten Blatter von Limnan-

themum nymphaeoides fiihren auch submers diese Bewegung aus. Bei ihnen

lafit sich durch einseitige Beleuchtung leicht feststellen, da6 ein photo-

tropischer Reiz bei dieser Bewegung keine RoUe spielt. Nie wendet

sich die Spreite nach der beleuchteten Wand, sondern stellt sich stets

horizontal. Bei versenkten Pflanzen von A. distacliyus biegt sich die Basis

der Blatter nach auBen, so dafi etwa zwei Drittel der Spreite in Horizontal-

stellung sich befindet Da6 auch hier eine geotropische und epinastische

Reaktion vorliegt, wurde durch Kultivierung in der Dunkelkammer wie

durch einseitige beleuchtung bewiesen. Bei submersen Kulturen ist die

reagierende Zone verschoben. Nicht die Spitze des Blattstieles, sondern

die Blattbasis fahrt da die transversaJgeotropische bzw. epinastische
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Konvexkrummung aus. Besonnte Landkulturen stellen ihre kurzgestielten

Spreiten stets in horizontale Lage. Bei Landkulturen, die an schattigen

Staudorten kultiviert wiirden, konnte die Epinastie festgestellt werden.

Wie oben auseinandergesetzt wurde, wachsen bei Beschattung die

Stiele; die Blatter hSngen infolgedessen tiber den Topf hinaus senk-

recht nach unten. Aber sclion nach einigen Tagen kriimmen sie sich

an der Basis. Das Biatt nimmt Transversalstellung ein, wobei die

morphologische Unterseite nach oben orientiert ist. Als Ursache ist hier

epinastische Konvexkriimmung anzusehen. Bei geotropischer Reaktion

hatte durch Torsion die morphologische Blattoberseite wieder nach oben

kommen mussen. Es ist also in diesem Fall die epinastische Reaktion

starker als die geotropische. Bei anderen Versuchen lieB sich eine geo-

tropische Konkavkrilmmung feststellen. DaB aber auch das Licht Reak-

tionen hervorrufen kann, beweist ein anderer Versuch. Eine Landpflanze

von A.distaehyus wurde in eiuen verdunkelten Kasten gestellt; von vom
wurde durch einen schmalen Hohlzylinder Licht zugefiihrt. Die sich

bildenden Blatter legen sich mit der Unterseite auf die Unterlage,

drehen sich dann um 90 ^ so daB die Oberseite dem einfallenden Licht

zugekehrt ist. Es ist bemerkenswert, daB hier die phototropisclie

Reaktion so stark ist, daB sie die geotropische tiberwindet Epinastie

and Geotroplsmus bewirkten zunSchst Horizontallage und Frofilstellung.

Durch den Lichtreiz wird dann die tTberfiihrung in Flankenstellung

herbeigefuhrt. Der Lichtreiz ist bei Horizontallage, in der ja die Haupt-

forderung der transversal geotropischen Ruhelage (Spitze und Basis in

gleicher, senkrecht zur Kraft stehender Ebene) erfiillt ist, intensiver, so

.daB das Bestreben derPflanze, Plus-Seite und Minus-Seite von dem trans-

versal geotropischen Telle bzw, von dessen Elementarorganen senkrecht zur

Lotlinie zu stellen, erfolglos bleibt. Bei Landkulturen von A. ulvaceus biegt

sich stets die Mitte des Stieles rechtwinklig ah. Bei einseitiger Be-

leuchtung wenden sich die Blatter mit ihren Spitzen dem Licht zu. Bei

diffusem Licht sind sie horizontal gestellt. Es kommen bei alien unter-

suchten Arten mithin betreffs der Blattstielkrummungen in erster Linie

Epinastie in Frage, die wahrscheinlich als Geo-, vielleicht aber auch als Auto-

epinastie zu bezeichnen ist. Die phototropischen und geotropischen Reak-

tionen sind im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung, treten je-

doch in bestimmten Lagen einwandfrei und deutlich in die Erscheinung.

e) Cher die Bedingungen des LSngenwachstums der Blatter.

Frank stellte fest, daB Hydrocharis seine Blattstiele stets der

Wassertiefe anpaBt, und sprach alien Schwimmblattpflanzen diese
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Fahigkeit zu. Das stimmt nur bis zu einem gewissen Grade. ZunSchst

bildet A. distachyus selbst in ganz seichtem Wasser (1— 2 cm) bel

direktem Tageslicht Blattstiele von 15—25 cm Lange. Die NormallUnge

betragt etwa 50 cm. An ganz seichtes Wasser erfolgt keine Anpassung.

In Tiefen von 30—80 cm ist die Stiellange ungefahr gleich der Wasser-

tiefe. Die Anpassung einer Seiclitwasserpfianze an tieferes Wasser er-

folgt langsamer als die Anpassung einer Tiefwasserpflanze an Seicht-

wasser. Die Stiellange ist abhangig vom Licht. Wird die Spreite be-

schattet, so verlangert sich der Stiel. Ganz geringe Beleuchtungs-

unterschiede fuhren schon zu einer Stielveriangerung. Die Spreite ent-

roUt sich nicht, wenn die Spitze mit der Atmospliare in Berulirung

kommt, sondern wenn der Stiel die durcli die Lichtintensitat bedingte

Lange erreicht hat. A. distachyus wachst in den Gewachshausern des

Botanischen Gartens zu Miinchen in zwei verschiedenen Becken, von

denen das eine in der Mitte, das andere am Rand des Hauses liegt.

Nicht wahrnehmbare Beleuchtungsdifferenzen veranlassen nun, daB in

dem besser beleuchteten, in der Mitte gelegenen Becken die Spreite

sich sofort beim Beruhren mit der Atmosphare offnet, in dem anderen

dagegen das Blatt erst einigeTage zusammengerollt auf der Oberfiache

schwimmt und die EntroUung der Spreite erst nach einer starkeren Stiel-

veriangerung ausffihrt Es besteht eine Correlation zwischen Stiel und

Spreite. Wird durch herabgeminderte Beleuchtung eine Stielveriangerung

veranlaJBt, geht das Wachstum der Spreite entsprechend langsamer vor

sich. Die EntroUung der Lamina erfolgt erst nach Beendigung des

von der Lichtintensitat abhangigen Stielwachstums.

Frank fand bei semen Versuchen, daS die Streckung des Blatt-

stieles von Hydrocharis bis zu einem vorgerflckten Stadium auf der

ganzen Lange in gleicher Weise erfolgt, im SehluBstadium die acropetale

Halfte am energischsten wachst Diese Beobachtungen konnte ich bei

A. distachyus nicht bestatigen. Das Wachstum schreitet von Anfang an

in acropetaler Richtung vor. Wahrend in jungeren Stadien die Basis

am starksten wachst, ist am SchluB das Spitzenende im Wachstum be-

vorzugt Bei einem 16 cm langen Blattstiel wurden von 1 cm zu 1 cm
Marken angebracht und das Wachstum verfolgt Als der Stiel eine

Lange von 50 cm erreicht hatte, war der Zuwachs in den 16 Zonen

von unten nach oben: 0, 1, 1,3, 1,5, 1,6, 1,8, 2, 2,5, 3, 3,6, 4,

4,5, 5, 5,5, 6,2, 6,5. Bei einem ganz jungen Blattstiel ist es um-

gekehrt Da befindet sich die Basis in starkster Streckung, Ein 3 cm
langer Stiel, auf dem Marken in Abstanden von 0,5 cm abgetragen

waren, zeigte nach 2 Tagen folgende ZuwachsgrSBen : 0,4, 0,2, 0,15,
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0,12, 0,05, 0. Diese Zahlen beweisen, da6 die Streckung wUhrend der

Entwicklung von der Basis zur Spitze fortschreitet Die von Frank
beobachteten Stielzonen (V3 bis V* der Stieilange) sind zu groB, um
genaue Resultate zu ergeben. Ich zweifle aber nicht daran, daB auch
bei Hydrocharis dieselben Verhaltnisse obwalten.

Wie im vorigen Abschnitt auseinandergesetzt wurde, befinden sich

zwei transversalgeotropisch reagierende Zonen am Blattstiel. In seichtem

Wasser tritt das obere Gelenk nicht in Funktion. Durch den langen,

flach aufliegenden Stiel ist das Blatt bereits in der Ruhelage; der

Winkel zwischen Spreite und Stiel betrilgt 180". Mit zunehmender

Wassertiefe nimmt dieser Winkel ab. Bei 30—50 cm Tiefe ist er konstant,

etwa gleieh UO". Bei grofieren Tiefen nimmt er weiter ab und er-

reicht bei 80 cm, wo die groBte Streckungsfahigkeit des Stieles bei

A. distachyus erreicht ist, den Grenzwinkel von 90".

tJra einmal die Streckungfahigkeit des Stieles unter sonst unver-

anderten Bedingungen festzustellen, wurden die Blatter stets, sobald

sie in der Nahe des Wasserspiegels waren, durch eine unter Wasser

befindliche Gabel wieder in groBere Tiefe gebracht. War nach einigen

Tagen der Stiel wieder in der Nahe der Wasseroberflache angekommen,

wurde von neuem elne Versenkung vorgenommen, Auf diese Art

wurden bei A. distachyus in 40 cm tiefem Wasser Blatt- und Infloreszenz-

stiele von 130cm erzielt, bei Ap. ulvaceus Infloreszenzstiele von 165cm,

bei Limnanthemum nymphaeoides Blattstiele von 150 cm. Hieraus geht

hervor, daB die Streckungsfahigkeit der Stiele bei Versenkung eines

einzelnen Blattes das Doppelte und mehr betragt von dem Wert, der

bei Versenkung der ganzen Pflanzen erzielt wird. Es wandern in dieses

unter ungunstigen Bedingungen wachsende Blatt alle verfugbaren Bau-

stoffe. Die geringe Lichtintensitat wirkt als Reiz. Nicht der Druck im

Wasser oder der Mangel an Sauerstoff bedingen die Stielverliingerung.

Die Beruhrung der Lamina mit der Atmosphare und die damit ver-

bundene normale Beleuchtung lassen dasLangenwachstum zum Stillstand

kommen. Beschattete schwimmende Blatter fahren im Stielwachstum

fort. Bei diesen Versuchen wurde die Beobachtung gemacht, daB

die Telle des Stieles, die in normaler, d. h. also negativ geotropischer

Lage waren, sich starker streckten als die umgekehrt orientierten. In

stabiler geotropischer Ruhelage ist die Streckung starker als in labiler.

Diese Tatsache wurde auch an jungen Blattstielen bestatigt gefunden.

Wurden junge Schwimmblatter invers unter Wasser in einem Reagenz-

rShrchen befestigt, so offnete sich die Spreite unter Wasser bevor der

Stiel die normale Lange erreicht hatte. Das Wachstum erfolgte sehr
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langsam. Von einem Blattpaar wurde das eine Blatt invers befestigt,

das andere in normaler Lage gelassen. Wahrend das Normalblatt nach

2 Tagen die Oberfiache erreichte und eine StiellSnge von 45 cm besafi,

effnete sich das inverse Blatt nach 6 Tagen bei einer Stiellange

von 30 cm. Das Wachstum erfolgte vornehmlich in der unteren —
d. h. in normaler Lage befindlichen — Halfte des Blattstieles. Das

Wachstnm ist bei umgekehrter Orientierung gehemmt und kommt bald

zum Stillstand. Weun die unter den bestehenden Bedingungen moglicbe

WachstumsgrflBe von Stiel und Spreite erreicht ist, entroUt sich die

kleinbleibende Lamina. Bei spateren Versuchen wurden die Blattstiele

an einem Drahtgestell in den verschiedensten Lagen festgehalten. Auch

bei dieser Versuchsanordnung zeigte sich die Hemmung des Wachstums

invers orientierter Teile von Stiel wie Spreite. Die gewonnenen Werte

bei Vergleich verschieden gestellter Organteile variieren stark. Aber

es geht aus den Daten deutlich hervor, dafi bei Verschiebung eines

Pflanzenteiles aus der normalen Lage das Wachstum abnimmt- Am
grdBten ist die Hemmung bei inverser Lage. Anders ausgedruckt: In

stabiler geotropisdier Ruhelage ist das Wachstum am groJBten, bei

Verschiebung der Lage nimmt es allm^blich ab und betragt in labiler

geotropischer Ruhelage etwa nur ^^ des normalen Wachstums, Durch

diese Ergebnisse wurde ich angeregt, auch von anderen Fflanzen die

Wachstumsgrfifie und Wachstumsgeschwindigkeit bei verschiedener Lage

festzustellen. Bei Landsprossen von Myriophyllum brasiliense fand

ich den stSrksten Ausschlag. 5 cm lange SproBspitzen wurden zur

Halfte normal, zur Halfte invers in ein wassergefelites Reagenzrohrchen

in der Weise gesteckt, daB alle Spitzen in der Mitte des ROhrchens in

gleicher H5he waren. Nach 7 Tagen betrug die SproBlSjige der 10

norma] gelagerten Fflanzen 103 cm, die der 10 inversen 72 cm. An
Wassersprossen von anderen Myriophyllumarten war dasselbe zu be-

obachten, jedoch waren die Unterscbiede weit geringer. Auch an dem
ersten pfriemlicben Blatt von A. distachyus und an den Hauptwurzeln

von Lupinus, die ich in dilnnen Rohrchen in feuchter Luft kultivierte,

ergaben Messungen dasselbe Resultat. So liegt anscheinend eine all-

gemein verbreitet* Erscheinung vor. Umkehrung der Normallage ruft

in der durch polare Struktur ausgezeichneten Zelle Wachstumsst5rungen

hervor, Jede Zelle ist bei inverser Orientierung zur Gravitation in der

Entwicklung gehemmt In dem letzten Werk VSchtings finden sich

Analoga zu diesem an Wasserpflanzen gewonnenen, sicherlich allgemein

gflltigen Satz. Stets ist nach VSchting das Langenwachstum der

Holzzellen in der verkehrten Achse geringer als in der aufrechten.
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Der Einflufi der Schwerkraft, sagt Vechting zusammenfassend, hat zur

Folge, da6 das LSngenwachstum der Holzzellen in den verkehrten

Achsen durchschnittlich urn etwa 10 7o geringer ist als in der auf-

rechten. In der wagerecht gestellten Aclise ist der Unterschied etwas

weniger groB, er betragt ungefahr BVo-

t) Die Entfaltungsbewegung der Infloreszenzen.

1. Beschreibnngr uud Versnclie in Iinft.

Die eigentfimliche Entfaltungsbewegung der Infloreszenz, die ich

bei A. natans, Dinteri und ulvaceus beobachtete, ist sicher bei alien Arten

mit radiaren Bliitenstandsaehsen vorhanden. Die dorsiventralen Inflores-

zenzen zeigen ein anderes Verhalten; sie sollen am SchluB kurz be-

sprochen werden. Die Bewegung ist bis jetzt noch nicht beschrieben

und auch auf den meisten Abbiidungen nicht beriicksichtigt worden.

Erwahnt wird von den Infloreszenzen nur, daB sie wShrend der Blute-

zeit aus dem Wasser herausragen — eine Erscheinung, die Krause
wegen des Mangels an mechanischen Elementen und der kurzen Dauer

auf vorubergehende erhohte Turgeszenz des Stieles zuruckfiihrt. Ein-

raal ist die Beobachtung nicht ganz richtig, dann aber stehen der

Deutung auch andere Bedenken entgegen. Die QuerschnittsflSche des

Infloreszenzstieles an der Basis des Bliitenstandes ist etwa zehnmal so

groB wie die des Blattes. Das Gewicht der jungen Infloreszenz von

A. Dinteri betrSgt 1,2 g, das eines Blattes 1,4 g; das Gewicht des

apicalen Infloreszenzstieles (10cm) 0,8 g, des Blattstieles (10 cm) 0,24 g.

Diese Zahlen sprechen daftir, das der Infloreszenz stiel auch ohne

Turgurerhohung imstande ist, die junge Infloreszenz zu tragen; ebenso

wie auch der obere Teil des Blattstieles die Halfte des Blattes zu

tragen vermag. Der Blattstiel halt auch, wenn die zu tragende Last

von anderer Form ist, eine stSrkere Belastung aus. Einen Unterschied

im Turgurdruck zwischen Blattstiel und Infloreszenzstiel zu statuieren,

um das verschiedene Verhalten zu erklaren, ist unnOtig. Ich konntc

auch nirgends eine ErhShung des Turgurdruckes finden. Wesentlich

ist nun, daB die Infloreszenz nur kurze Zeit, wShrend noch die Spatha

geschlossen ist, durch den Stiel fast senkrecht in die Hohe gehoben

wird. In ihrer ganzen Lange konnen sich die Infloreszen zstiele eben-

sowenig wie die Blattstiele auBerhalb des Wassers aufrecht erhalten.

Nichtbestehen dieses von Krause konstruierten Gegensatzes l§Bt sich

leicht experimentell nachweisen. Indessen liegt im Bau ein wesentlicher

Unterschied vor. Der Infloreszenzstiel besitzt an seiner Basis eine

verschwindend kleine Querschnittsflache (ca. 2 (jmm), an seiner Spitze
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infolge Vergr66erung der LuftrSume eine unverhaJtnismaBig . gro6e

(ca. 50 qmm). Der Blattstiel dagegen zeigt umgekehrt an seiner

Basis den grSfieren Querschnitt Dieser Unterschied txitt auch bei

einem einfachen Versuch zutage, wenn man namlich am Blatt bzw.

an der Infloreszenz zieht. Der Infloreszenzstiel reiBt stets an der

Basis ab, der Blattstiel stets in der Nahe der Spreite. Die keulen-

formige, im oberen Teil iiberaus lufthaltige Infloreszenzachse erhalt

durch den Auftrieb eine senkrechte Stellung im Wasser. Wachst nun

der Stiel heran, so wird der junge Blatenstand von der vom Wasser

getragenen Achse fiber die Oberflache gehobeu. Der Stiel verlangert

sich weiter und neigt sich nun, da er die auch immer mehr an Gewicht

zunehmende Last nicht mehr zu tragen vermag, der Oberflache zu.

Jetzt erfolgt eine Aufwartskrummung des negativ geotropischen Stieles

in der Nahe der Infloreszenzbasis. Die Infloreszenz, die jetzt ihre

Entfaltung beginnt, ist zu einer schwimmenden geworden. Diese Art

der Entwicklung findet sich auch an den anderen schwimmblattbildenden

Formen. Bei A. alvaceus vermag der senkrecht stehende Stiel die

junge Infloreszenz nicht zu tragen. Die Spatha legt sich auf die

Wasseroberflache. Der Stiel verlangert sich, so dafi schlieBlich ein

Teil des Stieles ebenfalls auf der Oberflache schwimmt. Die wachsende

Infloreszenz reiBt dann die Spatha meistens auf der Oberseite auf und

schwimmt auf Ihr noch eine Zeitlang, wahrend sich der Stiel in seinem

oberen Teil — meist in unmittelbarer NShe der Infloreszenz ~- aufwSrts

krtimmt. Es ist wahrscheinlich, daB sich alle submersen Arten wie

A. ulvaceus verhalten. Diese beiden Entwicklungstypen sind deutlich

unterschieden durch das Verhalten des Stieles vor der Entfaltung.

Charakteristisch fur alle Infloreszenzen ist die Kniebildung des Stieles

nahe der Infloreszenz, die keulenformige Form des Stieles mit weiten

InterzellulargHngen im oberen Teil. Die BlutenstSude sind als schwimmende
zu bezeichnen. Nach dieser Richtigstellung will ich zur Beschreibung

der Entfaltungsbewegung tibergehen. Als Beispiel diene A. Dinteri.

Nach der Abwartsneigung und der Aufrichtung des apicalen Bluten-

standsstieles beginnen sich die Infloreszenzachsen etwa in der Mitte

nach der Rflokenseite abzubiegen. Die Spatha I6st sich an der Basis

ab. Die Krummung schreitet fort, bis der aufwartsgerichtete und der

abwartsgerichtete Teil parallel laufen. Jetzt beginnen sich beide Achsen
nach auswSrts zu bewegen; das auf die beiden inneren Flanken uber-

gehende Wachstumsmaximum fQhrt die Trennung herbei. Die Spatha

bleibt noch iSngere Zeit an der Spitze einer Ahre hUngen. Jede Ahrc
fuhrt nun ffir sich eine Circumnutation aus. In Spirallinien, die in
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entgegengesetzter Richtung verlaufen, steigt die abwSrts gekrammte,

uberhangende Spitze empor, bis sie nacli Entfaltung aller Bliiten senk-

recht in die Hohe ragt. Wenn sich der lange dunne Bltitenstand im

Laufe derEntwicklung imraer mehr streckt, scblieBIich das Gleichgewicht

verliert und urakippt, erfolgt an einer noch streckungsfShigen Zone der

unteren Achse eine erneute Aufkriimmung. Das Gewicht der Infloreszenz

nimint standig zu; Schritt lur Schritt sinkt sie unter. In der Nalie der

Wasseroberflache reifen die Samen. Trotz der lebhaften FSrbung und

des weithin wahrnehmbaren Geruches scheint meistens Selbstbestaubung

einxutreten. Dafi die Befruchtung, wie Wettstein behauptet, durch

Vermittlung des Wassers statttindet, koramt nicht in Frage. Post-

florale Kriimmungen, wie sie z. B. bei Vallisneria und Ottelia vor-

kommen, treten bei den Aponogetonaceen nicht auf. Die Hydrocarpie

ist Iiier durch einen rein mechanischen Vorgang bedingt. Die Postulierung

einer aktiven Krfimmung, die Krause mit der AuBerung — die

Aponogetonaceen tauchen ihren Bliitenstand sehr bald wieder unter —
aufstellt, steht rait den Tatsachen im Widerspruch.

Analysieren wir nun die Entfaltungsbewegung. Die erste Krummung,

die bei A. Dinteri etwa in der Mitte erfolgt, bei A. ulvaceus im unteren

Drittel, ist durch gesteigertes Wachstum auf der Bauchseite der In-

floseszenz bedingt. Sp^ter geht das Maximum des Wachstums auf

beiden Ahren aui die einander zugekehrte Seite uber und bewegt sich

dann in Schraubenlinie zur Spitze bin. Eine benachbarte, unterhalb

liegende Zone hat inzwischen die Konvexkriimmung ausgetuhrt. An
einer alteren Infloreszenz kann man so von oben nach unten filnf fol-

gendermafien charakterisierte Zonen uaterscheiden

:

1. Zone. GleichmaBiges Wachstum,

2. „ Spiralig fortschreitendes Wachtumsmaximum,

3. „ Maximum auf der Bauchseite,

4. „ ,, „ „ Ruckenseite,

5. „ GleichmaBiges Wachstum.

Die der Spitze genaherten Telle durchlaufen alle ttinf Zonen,

wahrend die der Basis genaherten stets gleichmSfiig wachsen. Alle

denkbaren t)bergange zwischen diesen beiden Extremen sind vorhanden.

Die Bewegung der Spitze ist in gewisser Hinsicht analog der Winde-

bewegung. Bei den Yucca-Infloreszenzen kommen ahnliche, aber viel

unregelmaBigere Bewegungen vor. Auch sonst sind ja aus dem Pflanzen-

reich eine Reihe von ahnlichen Krfimmungen bekannt, die meistens als

autonome Bewegungen aufgefaBt werden. Da der obere Teil der In-

floreszenzachsen nicht weich und spannungslos ist, kommt eine Last-
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krOmmung nicht in Frage. Viele in der Entfaltung begriffene Enden

von vegetativen wie von blfitentragenden Achsen zeigen eine auf

periodischen Inderungen der Gewebespannung beruhende Kriimmung.

Da die InHoreszenzen der Aponogetonarten in plasmolysierenden Salz-

lesungen vollig unverandert bleiben, wird die Annahme einer Turgor-

bewegung hinfiillig. Es liegt also eine Wachstumskrammung vor. Sind

die Circumnutation der Spitze und die Abwartskriimmung der Achse

induzierte oder autonome BewegungenV Nach Darwin ist ja jeder

wachsende Teii — SproB oder Wurzel — bestandig in Circumnutation.

Diese allgemein verbreitete, wenn aueh haufig nur in geringem MaSe

ausgebildete Wachstumserscheinung ist nach ilim eine spontane Bewegung.

Man ist geneigt, auch die Konvexkrummnng dieser radiaren Achsen als

autonom zu betrachten. Aber z. B. das Nicken des SproBgipfels von

Ampelopsis und der Bliitenknospe von Papaver beruheu nach Scholz

auf Geotropismus. So schien es immerhin wert, einmal die Moglich-

keit einer Induktion durch die Schwerkraft oder durch das Licht ins

Auge zu fassen.

Durch Versuche im Dunkeln wurde zunSchst festgestellt, da6 das

Licht ohne EinfluS auf die Bewegung ist. Auch einseitige Beleuchtung

vermag die Bewegung nicht abzu^ndern. Es war nur eine Beschleunigung

der Circumnuation der Lichtquelle zu, eine Retardation vom Licht weg

zu beraerken. Nun wurden eine groBe Reihe von Versuchen angestellt,

welche die Beziehungen zur Schwerkraft ermittein soUten. Die Inflores-

zenzen wurden in den verschiedensten Lagen befestigt und die eintretenden

Bewegungen aufgezeiclinet. Die Versuche wurden teils an den Pflanzen

ausgefiihrt, teils an abgeschnittenen Infloreszenzen, die in ein mit einem

Gummistopfen abgeschlossenes Reagenzr5hrchen oder auch in ein mit

Sphagnumsprossen gefuUtes GetaB gesteckt waren. Unterschiede in der

Reaktionsweise traten nicht auf; die Bewegungen der von der Pflanze

getrennten Infloreszenzen gingen langsamer vor sich. Manehmal war

das Wachstum dieser Blutenst^nde gehemmt; sie starben dann bald, nach-

dem sie sich langsam geradegestreckt hatten, ab. Ich will von den zahl-

reichen Versuchen nur einige mir besonders charakteristisch erscheinende

beschreiben. Bei den geschilderten Versuchen diente A. Dinteri als Objekt.

Versuch 1: Eine junge allseitig von der Spatha umgebene In-

floreszenz, die bereits eine leichte Krfimmung nach der Rtickenseite er-

kennen lie8, wurde horizontal gelegt, wobei die Rtickenseite nach oben

orientiert war. Die leichte Einkrummung ging nach kurzer Zeit zurfick.

Die Spitze bog sich nach unten. Erst spater richtete sich die Basis ant,

Durch die Schwerkraft wurde der Blfltenstand veranlaBt, die Spitze
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nach abwarts, die Basis nach aufw^rts zu biegen. LSge eine autonome
Bewegung vor, hatte die begonnene Einkrumniung nacli der Rtickenseite

fortschreiten miissen.

Versiich 2: Eine in demselben Stadium befindliche Infloreszenz

wurde invers befestigt. Die Infloreszenzachsen streckten sich nach kurzer

Zeit wieder gerade. Im gleichen MaBe, wie sich die Basis dann aufwiirts

krtimmte, neigte sich die Spitze nach unten. Die Basis ist negativ,

die Spitze positiv geotropisch. Eine mittlere transversal geotropisclie

Zone existiert nicht, wie aus der Streckung der Achse in der ersten

Phase zu schlieBenist.

VersuchS: Eine junge Infloreszenz mit rechtwinkliger Abkrummung
der Spitze wurde in der Weise horizontal befestigt, da6 die Achsen

ubereinander lagen. Die nach oben gekehrte Achse begann sich an der

Basis aufzurichten. Die unter Geotorsionen vor sich gehende Abw^rts-

krfimmung der Spitze blieb zeitlich zuriick. Umgekehrt war es bei

der unteren Achse. Erst nach vollendeter Abwartskrummung der Spitze

setzte die Aufrichtung der Basis ein. Da6 ein verschiedenes Verhalten

der beiden Achsen zu verzeichnen ist, liegt an der Bewegungsfreiheit

der betreffenden Teile. Bei der unteren Achse ist die sich nach abwSrts

krummende Spitze, bei der oberen Achse die nach aufwarts sich

kriimmende Basis unter optimaler Bedingung. Liegen die Achsenspitzen

in der Horizontale nebeneinander, die Achsenbasen in der Vertikalebene

invers orientiert, erfolgt als erste Bewegung die Abwartskrummung
beider Spitzen.

Versuch 4: Eine altere Infloreszenz wurde invers orientiert. Nach

2 Stunden war die AbwartskrQinmung der Spitze voUendet. Die in

der Mitte der Achse erfolgende Aufwartskrfimmung war erst nach

4 Stunden beendet Der untere Teil war infolge vollendeter Streckung

nicht mehr reaktionsl&hig. Da6 die Aufwartskrttmmung des* negativ

geotropischen Basalteiles l^ngere Zeit beansprucht, ist auf die geminderte

Streckungsfahigkeit zuriickzufiihren. Die juuge noch wenig gestreckte

Spitze verniag schneller zu reagieren. Die Spitze besitzt nicht etwa

hShere Erapfindlichkeit. Die Prasentationszeit ist dieselbe, nur die

Reaktionszeit aus den angegebenen Griinden verschieden.

In alien Stadien der Entfaltung ist der ricbtende Einflnfi der

Schwerkraft zu erkennen. Die erste Einkrummung erfolgt stets nach

der richtenden Kraft bin. Hat die erste Krummung begonnen, so kann

man durch Drehung der Achse um 180* das RGckgangigmachen und

Kinbiegen der antagonistischen Seite herbeifflhren. Dafi gewdhnlich

die Bauchseite zur Konvexseite wird, ist darauf zuriickzufohren, dafi
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die infloreszeiiz fast immer mit der Ruckenseite dem Wasserspiegel

genahert ist. Im Experiment lassen sich die Seiten vertauschen. Jede

Kante kann zur konvexen werden. Der positiv geotropiseh reagierende

apicale und der negativ geotropiseh reagierende basale Teil sind wShrend

der Entwicklung deutlich zu unterscheiden. Eine transversal geotropische

Mittelzone ist nicht anzunehmen. Der streckungsfahigere obere Teil

reagiert stets schneller. Die Stimraung ist durch innere Struktur be-

stiinmt. Der Ort der ersten Krummung hangt von inneren Ursachen

ab; er laBt sich nicht durch SuBere Faktoren andern. AUmahlig tritt

ein Stimmungswechsel ein. Diese Umschaltung .erfolgt autogen im

Laufe der Entwicklung. DaB nicht etwa nur ein bestimniter Teil oder

nur die Spitze selbst positiv geotropiseh reagiert, wurde durch Ab-

schneiden der Spitze festgestellt. Perzeptionszone und Reaktionszone

entsprechen einander.

Konnte auch fiber die Reizursache kein Zweifel mehr bestehen,

so wurden doch noch Klinostatenversuche ausgefuhrL Reagenzrohrchen

mit Infloreszenzen kreisten an der horizontalen Klinostatenachse. Die

Versuche wurden teils im Gewachshaus, teils im Dunkelzimmer vor-

genommen. Diejungen geschlossenen Bliitenstande entfalten sich, wachsen,

ohne eine kreisende Bewegung der Spitze, ohne jede Kriimmungs-

bewegung zu zeigen, in gerader Richtung, bis alle Bliiten sich ent-

wickelt haben. Da6 die Achsen nicht parallel bleiben, sondern unter

einem Winkel von etwa 90" divergieren, ist auf gleichmafiiges Wachs-

tum der basalen, an der Gabelungsstelle befindlichen Teile zuriick-

zufuhren. Infloreszenzen, die bereits die Konvexkrumraung ausgefiihrt

haben , strecken sich auf dem Klinostaten gerade und stellen die

circumnutierende Bewegung ein. Die alteren Infloreszenzen machen die

Konvexkriimmung ebenfalls ruckgangig und zeigen keine Spitzenrotation

mehr. Aus alien Versuchen geht mit Evidenz hervor, da6 die gesamte

Bewegung eine von der Schwerkraft induzierte ist. DaB die Streckung

der abgekriimmten Teile erfolgt, ist darauf zuriickzufuhren , daB die

vorherige KrQmmung nur auf der zeitlichen Bevorzugung einer Kante

beruht. Alle Teile sind gleich streckungsfahig. Die Schwefkreft ver-

anlaBt nur die Bescbleunigung dieser Wachstumsvorgange an bestimmten,

besonders disponierten Stellen. Die durch die Gravitation hervorgerufene

ungieiche Streckung wird nach Eliminierung dieser Kraft wieder aus-

geglichen. DaB die rotierende Bewegung der uberhangenden Spitze,

die auf einem in Schraubenlinie nach oben fortschreitenden relativen

Wachstumsmaximum beruht, nur in Gegenwart der Schwerkraft auf-

tritt, zeigen fibereinstimmend alle Klinostatenversuche. Da die Gravi-
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tation nacheinander in Spirallinie angeordnete Punkte richtend beeinfluBt

und zu beschleunigtem Wachstum aiiregt, konnte man von Spiral-

geotropismus sprechen. Den von Noll fur die Windbewegung an-

geuommenen Horizontalgeotropismus , der im Zusammenwirken rait

negativem Geotropismus die rotierende Nutation bewirkt, kann man
meines Erachtens fUr diese etwas anders geartete Bewegung, bei der

eine Rotation des oberen Teiles um den unteren nieht eintritt, nur

unter bestimmten Voraussetzungen zur Erklarung heranziehen. Da
sich jedoch liir die Annahme eines Horizontalgeotropismus kein sicheres

Beweisstiick finden laSt, fasse ich lieber die Bewegung als einheitliehe

auf. DaB durch den Namen Spiralgeotropismus zunachst nicht viel ge-

wonnen ist, weiB ich. Es soli aber vorerst einmal ausgedriickt werden,

da6 ein Causalnexus zwischen Schwerkraft und Spiralbewegung besteht.

Der Annahme einer autonomen Bewegung widersprechen die vor-

laufigen Beobachtungstatsachen. Ob die Annahme eines Spiralgeotropis-

mus (pos., neg., transv. Sp.) gerechtfertigt erscheint oder ob der Schwer-

kraft bei der fraglichen Bewegung nur die Bedeutung einer allgemeinen

auBeren Bedingung zukommt und das Ausschalten der Schwerkraft

Storungen der inneren Wachstumsvorgange bewirkt, kann erst nach

Sammlung eines umfangreichen Tatsachenmaterials endgiiltig entschieden

werden.

2. Versnche nnter Wasser.

AIs Vorversuch wurde ein alterer Bliitenstand 'auf der Wasser-

oberflache liegend. so befestigt, daB die Spitze der einen Achse in das

Wasser tauchte, wahrend die andere schwamm. Die schwimmende

Achse hatte sich am nSchsten Tage an der Basis aufgebogen. Die

zweite, die infolge der vorhandenen Widerstande sich nicht aufrichten

konnte, bog ihre Spitze nach oben. Am dritten Versuchstage hatte

sie den apicalen Teil iiber die Oberflache erhoben. Es wurden nun Ver-

suche mit Infloreszenzen verschiedenen Alters unter Wasser angestellt.

Die junge Infloreszenz fahrte nie eine Krummung aus; sie wuchs

senkrecht nach oben, beide Achsen parallel gestellt DaB nicht der vom

Wasser geleistete Widerstand Ursache des Ausfalls der KrQmmung ist,

ergibt sich aus den folgenden Experimenten. Infloreszenzen mit be-

gonnener EntfaJtungsbewegung machten bald die Krummung ruckgangig

und stellten ihre Achsen in die Lotlinie. Bei Horizontallegung und

bei inverser Stellung eriolgte bald die negativ geotropische Aufwlirts-

krQmmung der untersten streckungsfahigen Partie und die Gerad-

streckung der abgekriimmten Spitze. Alle Teile der Infloreszenz

reagieren negativ geotropisch. Das Wachstum ist gehemmt. Die
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Reaktionszeit ist verlaDgert Urn uber die Ursache dieser Ersclieinung

Klarheit zu erhalten, wurden Versuche im feuchten und im luft-

verdiinnten Raum vorgenommen ; denn die Deutung dieses Vorganges

als zweckmaBige Reaktion der Pflanze, die bestrebt ist, ihre Bluten,

fUr die unter Wasser keine M6glichkeit der Befruehtung besteht, aus

dem feuchten Medium zu bringen, ist ja wenig befriedigend.

3. Tersnohe im fenohten Ratuu.

IiM feuchten Raum ist das Wachstum dasselbe wie uuter Wasser,

Auch hier reagiert die Infloreszenz in alien Teilen stets negativ

geotropisch. Das Wachstum ist beschleunigt. Die Reaktionszeit ver-

kiirzt. Streckung des apicalen Teiles, Aufkrummung des untersten

noch streckungsfilhigen Teiles tritt in alien Lagen ein. Ich will

auf die Beschreibung der Einzelversuche verzichten. Jegliche positiv

geotropische Reaktion der Spitze unterbleibt. Wird die Infloreszenz

horizontal befestigt, kriimmt sich bald die Spitze aufwarts. Reagiert

dann der untere Teil und stellt er sich in die Richtung der Schwer-

kraft, BO erfolgt der allmShliche Ausgleich der ursprunglichen

Kriimmung. Invers gelegte Infloreszenzen , deren Spitze also schon

nach oben orientiert ist. zeigen nur cine Aufrichtung des basalen Teiles,

mit der dann selbstverstandlich die Streckung der Spitze Hand in

Hand geht. Der einzige mir bekannte ahnliche Fall ist von Hermann
beschrieben worden. Hermann beobachtete die durch charakteristische

Variationsbewegungenausgezeichneten Blatter von Marantaceen im dampf-

gesSttigten Raum. Ungekrummte Blatter fuhren keine Bewegung aus,

gekrummte strecken sich gerade. Hermann ftihrt dieses Verhalten

auf Transpirationshemmung zurfick. Es ist nattirlich nicht ohne weiteres

zulassig, die beiden so verschiedenen Bewegungen miteinander zu ver-

gleichen; aber es ist moglich, da6 die Hemmung der Transpiration auch

bei den Aponogetonaceen, die bekanntlich auf der Infloreszenzachse

auch Spaltetfnungen besitzen, von EinfluB ist Durch Versuche im luft-

verdttnnten Raum jedoch ergab sich, dafi diese Ursache von unter-

geordneter Bedeutung ist

4. Vflxsncho im Inftrerdttimteit Ranm.
Die Infloreszenzen wurden in den Rezipienten einer Wasserstrahl-

luftpumpe gestellt Zuerst erfolgte eine normale Reaktion. Aber schon

nach einer halben Stunde traten dieselben Erscheinungen wie im

feuchten Raum hervor. Die ganze Achse reagiert negativ geotropisch.

In alien Lagen verhielten sich die Blfitenstande wie in den beiden

vorhergehenden Versuchsreihen. Nach mehreren Stunden, manchmal



tTntersuchungen fiber Wasaerpflanzen. g3

erst nach Verlauf eines halben Tages, war die Infloreszenz vollkommen

gerade gestreckt. Die Wachstumsgeschwindigkeit ist lierabgemindert.

Die Reaktionszeit verlangert. Hier wie im dampfgesattigten Raum und

unter Wasser kehrt die positiv geotropische Reaktionsfahigkeit wie

das Spiralwachstum der Spitze nach Versetzung in die normale Um-
gebung zurfick. Wortraann fand, da6 im sauerstoffarnien Raum die

geotropische Reizbarkeit erlischt. Correns bestatigte die Abhangigkeit

der Reizerscheinungen von der Gegenwait freien Sauerstoffes. Czapek
hingegen beobachtete an Keimwurzein von Lupinus albus geotropische

Reaktion in sauerstofffreier Lutt Paal stellte fest, daB Luftverdunnung

die Reaktionszeit verlangert-

Da nun der Aufenthalt unter Wasser, im dampfgesattigten und im

luftverdflnnten Raum den Mangel an Sauerstoff gemein haben, muB
r

das unter diesen drei Bedingungen gleiche Verhalten auf die Einwirkung

dieses lebenswichtigen Elementes zurtickgefuhrt werden. DieWachstums-

beschleunigung in feuchter Luft, die Herabminderung unter Wasser

und im luftverdtinnten Raum und die damit im Zusammenhang stehende

Reaktionszeit ist unwesentlich fiir die Reaktionsweise. Es erlischt nicht

allgemein die Reaktionsfahigkeit, sondern nur die Fahigkeit, positiv

und spiral geotropisch zu reagieren. Die Reizperzeption bleibt erhalten.

Die Reaktion ist infolge Anderung der Reizdisposition ein andere. Da
wir fiber die Reizstruktur im Innern der Pflanze nur ganz unklare

Vorstellungen besitzen, laBt sich naturlich eine Erklarung fiber die Art

der Veranderung, die den Stimmungswechsel veranlafit, nicht geben.

Man kann auch die Auffassung haben, daB bei Storung der sekundaren

Reizstruktur die Primarreaktion {bei Sprossen die negativ geotropische)

zum V^orschein konimt

5. Znsanunenfasimnff.

So hat sich ergeben, daS die Entfaltungsbewegung der radiaren

Aponogetoninfloreszenzen cine durch die Gravitation induzierte Wachs-

tumsbewegung ist. Die Rfickkehr in die normale Lage wird in manchen

Fallen durch Geotorsionen erleichtert. Die Perzeptionszone fSIlt mit

der Reaktionszone zusammen. Nach der Art der Reaktion lassen sich

negativ, spiral und positiv geotropische Zonen unterscheiden. Der

umschaltende EinfluB des sauerstoffarmen Raumes auf die positiv und

spiral geotropische Zone wurde experimentell nachgewiesen. Es ist an-

zunehmen, daB der Sauerstoffmangel innereStSrongen hervorruft, welche

die feinen Reizstrukturen schadigt. Da auch bei schlecht wachsenden,

spater absterbenden Infloreszenzen eine Streckung des abgekrflmmten

Endes epfolgt, ist War, daB durch innere kraakhafte Erscheinungen,
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stoffliche VerHnderungen dasselbe Resultat erreiclit werden kann. tTber

die Disposition, die Reizstruktur, den autogenen Stimmungswechsel

lasseu sich keine klaren Vorstellungen gewinnen. Dafi morphologische

Dilferenzen far die verscbiedenartigen Bewegungen in Betracht kommen,

ist zunachst unwahrscheinlich. Die Spiralbeweguug lieBe sich auch so

erklaren, dafi man annimmt, der in wachsenden Teilen bestehende

Nahrungsstrom , vielleicht besser Baustoffstrom, sendet vom Zentrum

aus im Kreise herum, langsam aufwarts steigend, seine Arme in die

Zellen und regt sie zum Wachstum an, Durch Entfernung aus der

geotropischen Ruhelage wird dieser Vorgang gestort Dafi in der

folgenden Zone die zum Wachstum nOtigen Stofie einseitig eingelagert

werden und eineKonvexkrummung resultiert, mu6 auf innereDifferenzen

zuruckgefiihrt werden. Die positiv geotropische Zone veranlafit diese

die Krummung herbeifiihrenden Wachstumsvorgange, Asymmetric im

Ban ist nicht zu erkennen. Physikalische und chemische ErwSgungeo

fiber die Reizstruktur und Reizdisposition anzustellen, ist aussichtslos.

Der erblich fixierte Rhythmus der Entfaltungsbewegung ist in den

Strukturverhaltnissen der kleinsten Teile niedergelegt. Die Architektur

dieser Teile zu eriorschen, bietet zur Zeit unuberwindliche Schwierig-

keiten.

Hand in Hand mit den Umstimmungen gehen die Vorgange der

Blutentwicklung. Dafi diese Entwicklungsvorgange in Causalnexus mit

der geotropischen Reaktionsweise stehen, ist nicht anzunehmen; es ist

vielmehr nach den gemachten Beobachtungen wahrscheinlich, daS beide

Vorgange nebeneinander herJaufen und sich nur wenig gegenseitig be-

cinflussen. Die Umstimmung in negativen Geotropismus tritt auch

ohne Befruchtung ein. Die folgende Tabelle zeigt noch einmal die an

der Infloreszenzachse zu unterscheidenden Zonen,

o
o

Art des
Wachstums RelatWeti Maximum

1

Reaktionsweise
Verbfi*t-

nis der
Maxima

Positir geotropiflch

—

Spiral 1

Positiv „ 5

Negativ „ 5
1

10

vorg^nge
der BIQie

1

2

3

4

5

Spiral

-

wachstum
Konvex-
wachatum
Konkav-
wachstum
Nonnat-
wach8tum
Wachstum
beendet

In SpiralUnie aufwSirts

staigend

Auf der der Kraftquelle

abgekehrten Seite

Auf der der Kraftquelle

zugekehrten Seite

B)iite zusam-
mengefaltet

Entfaltung der

Perigonblfttter

Entfaltung der

Staubbl&tter

Befruchtung

Reifen der

Friichte

Au&reifen der

Frfichte
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G. Teleologische Dentnng nnd das Verkaltan dar dorsiventralen Infloresieniut.

Eine teleologische Deutung der Entfaltungsbewegung laBt sich ja

geben, ist aber, wie alle diese Deutungen, nicht besonders wertvoll. Die

diinne lange Achse wtirde sehr bald auf die WasserflSche fallen und es wtirde

deshalb eine grofieAnzahl der Bltiten unbefruclitet bleiben, wenn nicht durch

die Abkrfimmung und die rotierende Bewegung Erieichterungen zur Er-

haltung des Gleichgewichtes geschaffen wSren. Da jedoch die Infloreszenz-

achse die Fahigkeit besitzt, sich stets wieder aufzukrummen, ware auch

ohne diesen komplizierten Apparat die Befruchtung der Mehrzahl der

Bliiten gewahrleistet. — Ich will hier noch im AnschluB an einige Ver-

suche init der einachsigen Infloreszenz von A. natans wenige Bemerkungen

machen. Die Qberh&ngende Spitze beschreibt in etwa 4 Stunden links-

l^ufig eine Ellipse. Die Spitze kreist aber nicht etwa wie der Gipfel

von Ampelopsis um die mittlere aufwarts gerichtete Achse. Die kreisende

Bewegung ist von dem negativ geotropisch reagierenden Teil unabhSngig.

Die mehrahrigen Blutenstande konnte ich nicht untersuchen. Ich nehme

an, daB Infloreszenzen mit gerader Ahrenzahl paarweise in entgegen-

gesetzter Richtung circumnutieren, Infloreszenzen mit ungerader Ahren-

zahl in gleicher Richtung ihre Spitzen bewegen. — Die dorsiventralen

Infloreszenzachsen von A. distachyus sind plagiotrop; sie bilden mit

der Horizontalen einen Winkel von etwa 45 «. Spater, nach der Be-

fruchtung der untersten Bliiten, erfolgt an der Basis eine zenitwarts

gerichtete Kriimmung. Die Ahren laufen nun parallel. Jedoch biegt

sich der obere Teil mit den unentwickelten Blflten wieder nach auBen,

so daB also ein unterer orthotroper und ein oberer plagiotroper Teil

vorhanden ist Nach der Befruchtung aller Bluten ist ein ParaWel-

laufen der Achsen in ihrer ganzen Lange zu beobachten. DaB eine

Circuranutation der Spitze nicht vorkommt, ist verstandlich. Unter

Wasser, in feuchter Luft, im luftverdiinnten Raum reagieren alle

Teile der Achse negativ geotropisch. Auf dem Klinostaten wachsen

sie in gerader Richtung unter einer Divergenz von etwa 90*. Es ist

experimentell erwiesen, daB diese Bewegungen aitiogener Nator sind.

Die zuerst plagiogeotropische Achse wird spSter negativ geotropisch.

Im Laufe der Entwicklung findet mithin eine (Jmstimmung statt. Die

Gravitation veranlaBt Teile mit jungen Blttten, sich in einen bestimmten

Winkel zur Vertikalen einzustellen, Teile mit Slteren Bluten, sich in

die Richtung des Erdradius zu stellen. Interessant ist, daB der Plagio-

geotropismus durch negativen Geotropismus bei Sauerstoffmangel erseUt

wird. Es scheint, daB die normale Georeaktion aller Sprosse und SproB-

derivate negativ ist. Andere Reaktionen kommen durch nachtrSgliche

Flora, Bd. 114. 5
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komplizierte Veranderungen zustande. Durch storende Einflusse wird

diese besondere Struktur zerstort; das Organ gibt die ursprflngliche

— Degativ geotropische — Reaktion. Auch diese Bewegung laBt sich,

wenn man will, in gewisser Hinsicht als zweckmaSige auffassen. Einer-

seits Sichtbarmachung des Schauapparates, andererseits Schutz vor Xlm-

kippen der langen Achse und die Moglichkeit des Heranreifens der

alteren Teile bei gleichzeitig gunstigster Lage der jiingeren Bliiten sind

durch die Art der Enttaltung erreicht. Die anderen dorsiventralen

Blutenstande der Aponogetonaceen besitzen sicherlieh dieselben geotro-

pischen Eigenschaften.

So ist bei alien Aponogetonarten die Gravitation als wesentliche

Ursache fur die Entfaltungsbewegung der Inflorenz festgestellt; die

Analyse des inneren Bedingungskomplexes stoBt auf zu groBe Schwierig-

keiten. Jedocb kann nur die Forschung nach den causae efficientes,

nicht teleologische Auslegung weitere Klarheit schaffen.

IV. Die Stellung der Aponogetonaceen im System.

Wabrend Linn 6 die Gattung Aponogeton zu Saururus stellte,

Jussien Ouivirandra zu den Juncaginaceen rechnete, Brongniart,
BenthamundHookersiedenNajadaceenzuwiesen, erhob siePIanchon

zu einer eigenen Familie. Engler stellt die Aponogetonaceen infolge

der Analogien mit den Juncaginaceen, Potamogetonaceen und Alisniataceen

in die Nahe dieser Familien. Da die von Engler angenommene

sympodiale Sprofifolge, durch welche sich die Familien von den Alis-

mataceen unterschied, sich als irrig erwies, sind die Beziehungen

zwischen diesen beiden Familien enger geworden. Jedoch ist eine

Ableitung der Aponogetonaceen von den Alismataceen, wie Lotsy vor-

schlagt, unwahrscheinlich und selbstandiger Ursprung beider Familien

anzunehmen. Das von Lotsy angefiihrte Argument der VielzShhgkeit

der Staubblatter bei A. distachyus laBt sich phylogenetisch nicht ver-

werten, da kein urspriingliches FamUieiimerkmal vorliegt, sondern eine

spatere, durch Storungen veranlaBte Vermehrung der Organe. Die

Familie ist, wie die moisten typischen Hydrophytenfamilien, artenarm,

Vier Schwimmblattarten nnd 18 submerse Arten sind bekannt. Das Ver-

haltnis der Schwimmblattarten zu den submersen Arten — P= 0,22 —
weist auf ein langes Wasserleben der Familie hin. Die Unterscheidung

nur einer Gattung entspricht angesichts wesentlicher Differenzen prak-

tischen Erwagungen, nicht phylogenetischen Gesichtspunkten.
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B, Morpbologische und entwicklungsgescliichtliche

Untersuchungen iiber die beiden unsicberen Arten

Elodea densa und crispa.

I. Einleitung.

Ober Elodea densa und crispa liegen bis jetzt keine eingehenden

Untersuchungen vor, die eine Entscheidung iiber die systematische

Stellung dieser beiden Arten -— ob sie mit Recht zur Gattung Elodea

gerechnet werden kSnnen oder ob sie iiberhaupt als typisehe Hydro-

charitaceen gelten durfen — eriaubte. Die Heimat von Elodea crispa

ist Siidafrika; durch Henkel-Darmstadt ist sie in Deutschland ein-

gefuhrt worden. Pilauzengeographisch ist desiialb ihre Zugehorigkeit

zu der rein amerikanischeu Gattung von vornherein etwas zweifelhaft.

Elodea densa stammt aus Siidamerika. Von P 1 a n c h o n wurde sie zur

Gattung Egeria gestellt. Erst Caspary bezog sie mit in die Gattung

Elodea ein. Solereder, der als letzter die Hydrocharitaceen systematisch-

anatomiscb untersuchte, konnte auf Grund der gefundeuen Tatsacben

eine Entscheidung fiber die Stellung dieser beiden unsicheren Arten

nicht treffen. Elodea densa scheint ihm der medianen Stellung der

Vorblatter und der groBen Bltiten wegen vom Gattungstypus ziemiich

stark abzuweichen. Elodea crispa besitzt zwardie anatomischen Gattungs-

merkmale, steht aber in der Struktur der Blattspitze Lagarosiphon sehr

nahe. Es war nun die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, auf Grund

weiterer analomischer Untersuchungen und mit Hilfe der Entwicklungs-

geschichte neue Tatsachen aufzufinden. DaB von Elodea densa nur

die mannliche, von Elodea crispa nur die weibliche Pflanze bekannt

ist, laBt es schon zu Beginn fraglich erscheinen, ob es moglich sein

wird, mit diesem unvollstandigen Material die Entscheidung der Alter-

native zu fallen: Sind beide Arten mit Recht der Gattung Elodea

angegliedert oder stellen sie neue Gattungstypen dar?

It AnatomiHche UntersuchuBgen.

Nachdem Solereder, der die Famiiie der Hydrocharitaceen

eingehend untersuchte, sagt, daB besondere charakteristische anatomische

Familienmerkmale nicht existieren, ist es nicht notwendig, allzugrofies

Gewicht auf die anatomischen Verhaltnisse zulegen. Die vielen submersen

Pllanzen eigentflmlichen Strukturen — Chlorophyllgehalt der Epidermis,

Pehlen der SpaltSffnungen und der typischen Tracheen, Vorkommen von
5*
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Intravaginalschuppen — finden wir auch hier. Wie beiElodea canadensis

und HydrDla besteht die Spreite nur aus zwei Zellagen. Nur an dem die Mitte

des Blattes durchziehenden Leitbflndel ist eine grOBere Anzahl von Schichten

zu erkennen. Durch den Aufenthalt im Wasser ist diese weitgehende

Reduktion herbeigefiihrt Die ganze Spreite besteht fast nur aus Haut-

gewebe, das hier also auch die Funktionen der anderen Gewebearten

ubernommen hat. DaB die Zellen der Oberseite gr6Ber sind und somit

der einstige bifaziaie Bau noch angedeutet 1st, sei nebenbei erwahnt.

Einige kleine Interzellulargange befinden sich in der Nahe des Leit-

bfindels, das aus einem Strang von langgestreckten Zellen besteht und

im fertigen Zustand keine GefaBe besitzt. Am Blattrand fuhren beide,

wie fast alle Hydrocharitaceen Trichome. Diese zahnartigen, einzelligen

VorsprOnge' sind iluBert dtinnwandig und leicht durchlassig fur Farb-

Idsungen, so daB sie wahrscheinlich zur Wasserausscheidung dienen,

Wahrend bei Elodea densa wie bei E. canadensis die Blattspitze in ein

Haar auslauft, findet sich bei E. crispa daselbst ein von zwei Zahnen

flankiertes, aus dQnnwandigen kleinen Zellen aufgebautes Gewebe, das

durch seinen Flasmareichtum, relativ grofie Zellkerne und einen spSrlichen,

zum Teil sogar mangelnden Chlorophyllgehalt ausgezeichnet ist DaB

hier eine wasserausscheidende Druse vorliegt, IftBt sich durch Farb-

losungen nachweisen. Pflanzen, die durch ihreWurzeln Ferrocyankalium

aufgenoramen hatten, lieBen bei Behandlung mit Ferrichlorid eine starke

Blanfarbung ihrerSpitze erkennen. Solerederfand bei sedis Lagarosiphon-

arten ahnliche Stmkturverhaltnisse von epithemartigem Spitzengewebe.

Auch in dem stark ausgebildeten, den Nervenstrang begleitenden

Parenchym gleicht E. crispa Lagarosiphon. E. crispa besitzt wie E. cana-

densis unterseitige Randfasem — prosencliymatische, dichwandige Zellen

von engem Lumen; diese fehlen, wie bereits Solereder feststellte,

E. densa. Dagegen besitzt E. densa auf beiden Blattseiten epidermale

helle Sekretzellen, deren Inhalt sich mit Jodjodkalium gelb farbt, ein

Merkmal, das nach Solereder sonst nur noch bei d^n Gattungen Blyxa,

Ottelia, Boottia, Limnobinm und bei Hydrocharis morsus ranae vor-

kommt. Diese Sekretzellen fmden sich auch auf der Spatha der Inflores-

zenz. RingfSrmige oder spiraltdnnige GefSBverdickungen fehlen nach

Solereder in denBlattem, kommen aber, wie Caspary erkannte, im
SproB vor. In der GefUfiausbildung verhSlt sich E. densa wie E. cana-

densis, Nur nnvollstandige Ringverdickungen finden sich im SproB.

Die trachealen Verdickungen fehlen in den Laubblattem, lassen sich

jedoch in den Staubbiattern und den Samenanlagen nachweisen. Bei E. crispa

sind die Gefafielemente besser entwickelt oder — richtiger gesagt— noch
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nicht so stark reduziert; weit hinauf, fast bis in den Vegetationspunkt,

ragen sie. In den jungen Blattern, die gerade die Bildung der Rand-
zahne beginnen, ist fast bis zur Spitze ein deutiicher Leitstrang mit

teils vollstandlgen, teils unvoUstandigen Ringverdickungen sichtban In

etwas aiteren Blattern erkennt man nur bis zur Mitte GefaBe. Spater

sind sie nur noch an der Blattbasis nachweisbar- Die Cbereinstiramung

von Ontogenie und Phylogenie ist offensichtlich. Bei den anderen Arten

sind an den jungen Blattern an der Basis ganz wenige nnvollstandige

Ringverdickungen zu sehen. Es sei noch angeftthrt, dafi das Kelchblatt

von E, densa an der Spitze mit papillBsen Ansstfilpungen versehen ist

und auf seiner Unterseite Spaltoffnungen besitzt, das spaltoffnungslose

Perigonblatt dagegen durch den Besitz von papillos vorgewolbten

Epidermiszellen ausgezeicbnet ist Das im Gegensatz znm Laubblatt

aus mehreren Schichten aufgebaute Perigonblatt von E. crispa ffthrt

auf beiden Seiten Stomala, auf der Unterseite jedoch bedentend mehr.

Haufig stehen zwei oder mehr der spSter anormal vergrofierten Spalten

nebeneinander. Der Bau der unverzweigten Wurzeln weist keine

Besonderheiten auf. Der Stamm ist bei beiden von einem Bttndel lang-

gestreckter, zartwandiger Zellen durchzogen, in deren Mitte sich ein

durch Resorption einer Zellreihe entstehender Kanal befindet. Um
das Bflndel lagern Parenchymzellen, die von einigea InterzellulargSngen

durchbrochen sind- Am Knoten ist eine breit^ groBzellige Parenchym-

platte entwickelt, welche die Leitbundel fiir die Blatter abgibt^ Die

Intravaginalschuppen von E- densa gleichen in ihrer rundliclien Gestalt

denen von E. canadensis. E- crispa besitzt eifOrmige Intravaginal-

schuppen, Der SproBaufbau beider Arten besitzt gewisse tJber-

einstimmungen. Der lange Vegetationskegel erzeugt in fast konstanten

Abstanden Infloreszenzen und Seitensprosse. Abgesehen von individuellen

Schwankungen kehren die vegetativen und reproduktiven Achselsprosse

in ziemlich konstanten Zwischenraumen wieder. Die folgende Zusammen-

stellung laBt einige dieser ZahlenverhSltnisse erkennen.

E. canadensiB E. deuBa

Blattwirtel

Seitensprofl

SezualsproS

Meist Sz&blig

In jedem 6.-7. Inter-

nodium
Injedem 15,-20. Inter-

nodium

1—4z&hlig^ meiBt

1 z^Iig
In jedem 8.—9. Inter-

nodium
In jedem 8.—11. Inter-

nodium

E. crispa

2—5ziLhIig, metat

4zahlig

Zusammen in

jedem 14, biH

16. Intemodium
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Bei E. canadensis und densa steht in der Achsel eines der Vor-

blatter des Seitensprosses ein neuer SeitensproS. Bei E. cvispa sind

die beiden zur Spatha verwachsenen Vorblatter steril; das erste Laub-

blatt besitzt einen AchselsproB. Horn stellte bei E. canadensis fest,

dafi das Infloreszenzdeckblatt zum nachsten Blattquirl herabruckt.

Solereder beschreibt Ahnliches von E. densa. Er fand beiin Vergleich

zwischen dem Iniloreszenzquirl und dem dariiberstehenden lolgende

Zahlenverbaltnisse

:

Oberer Blattquirl 3, unterer Blattquirl m. Infl. 4

>» 4, „ t, t> I) 4
4, „ „ " "

ft
, 9

Bei der NachprQfung kam ich zu einem anderen Resultat. Ich

gebe unten die bei einer groSen Anzahl von Pflanzen festgestellten

Gliederzahlen von drei aufeinander folgenden Quirlen wieder, bei denen

stets der mittlere einen AchselsproB besitzt. Ein Punkt bedeutet

Infloreszenz, zwei Punkte AchselsproB.

'J

W 'J

2
1

1

4, 4-
*J 4 3, 4- +3, 4

4, 1- + 3, 4 3, 3. +4, 4
4, 1- .--4. 4 3, 3- +5, 5

4, 2- --4, 4 2, 5- +4, 4
5, 3- .--3, 3 4, 4-, 4
4, 4- .--4, 4 4, 5. +4, 4

5, 5- •+2, 5- + 4, 4

5, 4- +5, 4 +4, 4

Aus diesen Zahlen geht mit Sicherheit hervor, daB durch die

Infloreszenz ein Auseinanderrucken zweier Wirtel verhindert wird. Die

Streckung des Internodiums zwischen Infloreszenzquirl und dem nachst-

alteren unterbleibt Ausnalimen finden sich nur selten. Ein Herabrficken

eines oder manchmal zweier Blatter, wie esSolereder annimmt, kommt
nach meinen Beobachtungen nicht vor. Ein E, canadensis analoges

Verhalten kann ich nicht konstatieren. Der mit einem vegetativen

SproB versehene Blattquirl ist ebenfalls haufig vielzahlig, d. h. aus

zwei Quirlen, von denen der eine ofters weniger GUeder besitzt,

zusammengesetzt. Bei E. crispa ist ebenfalls haufig ein Unterbleiben

der Streckung zwischen dem mit Achselprodukt versehenen Quirl und

dem nachstalteren anzunehmen, wie aus den folgenden Zahlen hervorgeht:

2,

h
3,

Ich mochte jetzt noch auf die Stellung der Vorblatter eingehen-

Bei E. canadensis stehen die Vorblatter des vegetativen und des

reproduktiven Sprosses lateral Das zweite Niederblatt trSgt wieder

3-, 1 3, 4-. 1

3-, 2 1, 2-, 1

3-. 3 1, 3-, 3
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einen AchselsproB. Fflr E. densa stellte Riiter dieselben VerhSltnisse

fest Ich fand bei den vegetativen Sprossen von E. densa Median-

stellung der Vorblatter — eine Beobachtung, die mit den Angaben
Solereders ubereinstimmen. Die verwachsene Spatha dagegen ist aus

lateralen Vorblattern zusammengesetzt. Sowohl anjungenlnfloreszenzen

ist diese Tatsache zu erkennen, wie auch aus den beiden seitlich ver-

laufenden Kerven der Spatha zu erschlieBen. Diese Differenz zwisdien

Seitensprofi und BlUtensproB ist bemerkenswert Es ware mSglich, daB

auch laterale Vorblatter an vegetativen Sprossen vorkommen und Rater
zufUllig einen solchen seltenen Fall beobachtete. Bei E. crispa ist

nach Ruter ebenfalls Lateralstellung der Vorblatter vorhanden. Ich

konnte iiberall Medianstelhng.der zur Spatlia verwachsenen NiederblStter

beobachten. Die Verzweigung stimmt mit der bei den anderen Arten

bestehenden nicht uberein. DaB stets Blute und SproB in der Spatha

nebeneinander stehen, hat Riiter fibersehen und so eine nicht ganz

klare Auffassung gewonnen. Jeder SeitensproB ist von einer Spatha

eingeschlossen, die, wie sich an jiingeren und altereu Stadien nachweisen

laBt, von zwei median stehenden Vorblattern gebildet wird. Erst in

der Achsel des ersten Laubblattes findet sich ein AchselsproB. Dieser

wieder vod einer Spatha umhiillte SproB erzeugt wieder in der Achsel

seines ersten Laubblattes einen SeitensproB. In der Blutezeit steht

innerhalb dieses zweikieligen Verwachsungsproduktes neben dem

Achselsprofi eine Blute. Beide gehen aus einem gemeinsamen HScker

hervor. Der SproB laBt wieder in der Achsel seines ersten Laubblattes

einen SeitensproB erkennen. DaB der seitlich stehende SproB nicht

als Achselprodukt eines der median stehenden Vorblatter aufgefaBt

werden kann, leuchtet eiu. Die Vorblattstellung und Verzweigung ist

also bei E. densa und crispa nicht analog der von E. canadensis,

sondern weicht in wesentlichen Punkten ab. Da spater bei Besprecbung

der entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen noch einmal diese Ver-

haltnisse beriihrt werden, sei hier nicht weiter darauf eingegangen.

III. Entwicklungsgescliichtliche Untersuchungen.

Der SeitensproB von E.densabildet sich in der Achsel einesjungen

Blattes in einiger Entfernung vom Vegetationspunkt. Auf seiner

adaxialen Seite entsteht ein H5cker, das erste Vorblatt Auf der

entgegengesetzten Seite bildet sich dann das zweite Vorblatt, in dessen

Achsel sich stets ein neuer SproB entwickelt. Die mediane Stellung der

Vorblatter, die nie verwachsen, kann auch an alteren Sprossen fes.tgestellt

werden. Durch den gesteigerten Verbrauch an Baustoffen wird die
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Streckung zwischen dem sproBbadenden und dem in der Entwicklung

vorangehenden Wirtel verhindert Die an und fflr sich bemerkenswerte

mediane Stellung der Vorblatter ist darum von besonderem Interesse, weii

in der Blutenregion sich die normale laterale Stellung findet. Die Blatter

entwickeln sich aus zwei Dermatogenzellen und einer Pleromzelle. Die

Sekretzellen wie die BlattzShne entstehen basipetal. An der Bildung

des Seitensprosses sind wie an der des Blutensprosses alle drei Histogene

beteiligt. Bei bliihenden Pflanzen bemerkt man bei Freipraparierung

die breiter als gew3hnlich erscheinende SproBspitze von einem schlanken

Kegel — der jungen Infloreszenz — iiberragt. Die Anlage des jttngsten

Laubblattes istetwas tieler. So scheint dieses ersteStadium derlnfloreszenz-

bildung einer Dichotomie, einer Spaltung in einen vegetativen und einen

reproduktiven Teil auSerst ahnlich. Jedoch sieht man in den folgenden

Phasen der Entwicklung deutlich die seitliche Insertion desBlatenstandes.

Das Deekblatt der Infloreszenz entsteht spater — eine zumal in der

BlOtenregion haufige Erscheinung. Der durch den schnell wachseiiden

jungen Hdcker zur Seite gedrangte SproB streckt sich bald wieder und

zeigt ganz normale, nnunterbrochene Anordnung seiner Blattanlagen.

So ist die Infloreszenz als ein fast unmittelbar am Scheitel inseriertes

acrogenes Produkt mit spater entstehendem Deekblatt aufzufassen.

lufolge des starken Verbrauches an Baustoffen unterbleibt die Streckung

zwischen dem Infloreszenzquirl und dem nachstunteren Laubblattquirl.

Seitlich entstehen nun an der Basis des Infloreszenzkegels nacheinander

zwei H6cker, die sich bald zu einem Ring schlieBen. In der Achse

jedes dieser Vorblatter bildet sich eine Seiteninfloreszenz. Inzwischen

hat der Vegetationspunkt durch Anlegung dreier seitlicher Erhebungen,
— der Kelchblatter — seine Umbildung zur BlQte erkennen lassen. Die

Seitenbluten bringen wieder je eine Blfite hervor; in seltenen Fallen

noch eine zweite. Vorblatter treten an den Blaten hSherer Ordnung
nicbt mebr auf. Der cym5se Blatenstand ist ein Dichasium, dessen

zwei Seitenbluten abwechselnd auf den entgegengesetzten Seiten eine

neue BlQte tragen. Wir bezeichnen dieses in zwei Monochasien
(Wickel) flbergehende Dichasium als Doppelwickel. Man k6nnte nun
die Ansicht auBern, die zweite und dritte Blute sind nicht Achsel-
produkte der Spathablatter, sondern acrogene Gebilde der terminalen
Blute mit unterdrilckten Deckblattern — ein vSllig unfruchtbarer Streit.

Der Auffassung der ganzen Infloreszenz als Wickel widerspricht die

Anordnung der ersten Blflten. Die Entwicklung der Einzelbliite bietfit

nichts Besonderes. Nach den drei Kelchblattern entstehen die drei

Perigonbiatter; sie werden im Wachstum von den Staubblfittem bald



Untersuchungen fiber Waseerpflanzen. 73

fiberholt. Erst wenn die drei Staubblattkreise und die drei rudiment^ren

Narben deutlich erkennbar sind, nebmen die Perigonblatter das Wachs-

tum wieder auf. Bei E. canadensis, die von Horn und Wylie unter-

sucht worden ist, liegen ganz ahnliche Verhaltnisse vor. Die an Dicho-

tomie erinnemde erste Anlegung des Blutenstandes, das spate Entstehen

des Deckblattes finden wir hier wieder. Der Infloreszenzquirl ist stets

vielzahlig, der nachs^angere Quirl zweizShlig. Das Deckblatt ruckt

also in den unmittelbar benachbarten Wirtel. Im nSchatjiingeren Quirl

kanu ira Sektor der Infloreszenz infolge Stoffmangel kein Blatt angelegt

werden. Man kann auch die Deutung eines Hemmungsreizes in

Betracht Ziehen. Die Auffassung von Horn, da6 die groBe Bliiten-

anlage das spater entstehende Tragblatt herabdruckt, wahrend die beiden

anderen Blatter des bliitentragenden Wirtels sich normal entfalten, ist

wohl ebenso unwahrscheinlieh wie die Ansicht von Eichler, dafi ein

Herabrucken des Tragblattes stattfindet Die Entwicklungsgeschichte

zeigt, dafi das Deckblatt zunachst keinem Blattquirl angehort, dafi auf

gleicher Hohe keine Blattanlagen stehen. Wylie, der E. canadensis nur

an Mikrotomschnitten untersuchte, beobaehtete an mannliclien und weib-

lichen BiQten, dafi die Perigonbiatter zuletzt entstehen. Ich stellte an

durch Praparation gewonnenen jungen seitlichen BlOten fest, da6

wie bei E. densa centripetale Entstehung der Kreise vorliegt. Die

Perigonbiatter bleiben nur aufierordentlich klein und beginnen erst,

nachdem die Staubbiatter weit entwickelt sind, ihrWachstum. Wahrend

nun bei E. canadensis immer nur drei Staubblattkreise vorkommen,

laud ich bei E. densa in einigen Fallen 12 Staubbiatter; die inneren

waren jedocb uicht vollstandig entwickelt, Cber den BIfitenstand

macht Wylie keine Angaben. Aber es ist wohl kein Zweifel, daB wir

bei E. canadensis einen reduzierten cymosen Bliltenstand anzunehmen

haben. — {Vgl. auch Fig. 3, Abb. 6—10.)

Bei E. crispa erfolgt die Entwicklung der Seitensprosse normal

in der Achsel eines etwas aiteren Laubblattes. An der adaxialen Seite

bildet sich das erste Vorblatt, das im Gegensatz zu den beiden anderen

Arten mit dem auf der entgegengesetzten Seite entstehenden zweiten

zu einem Ringwall verschmilzt. In der Achsel des darauffolgenden,

meist urn etwa 90* divergierenden Blattes bildet sich ein neuer SproB.

Die verwachsenen Vorblatter wachsen schnell heran und schliefien sich

fiber dem Sprofi. Erst spSter bei der Entwicklung des Sprosses wird

die Spatha gesprengt, so daB zwei deutlich median stehende Zipfel zu

erkennen sind. Von E. canadensis unterscheidet sich also E. crispa

durch die Medianstellung der Vorblatter und durch Verwachsung der-
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selben, von E. densa nur durch das zweite Merkmal. In der Bltite-

periode ^leichen die ersten Stadien vollkommen der beschriebeneii

SproBentstehung. Nacli Biklung der Vorblatter tritt nun an dem kleinen

breiten Hocker eine seitHclie Vorwolbnng auf. Der erste Hocker wird

schmaler und nimmt die typische Gestalt des SproBscheitels an, wShrend

die zweite Hervorwolbung bald einem breiten, oben flachen, sich nach

unten verjungenden H6cker gleicht. Beide stehen nebeneinander. Zu

Beginn der Bluteperiode ist der vegetative SproB <ler Blute gegeniiber

bevorzugt; er eilt stets im Waehstum vorans. AUmahlich tritt ein

Erstarken der Blute auf. Von Spatha zu Spatha kann man die all-

mahliche Abnahme des SproBwachstums im Verhaltnis zum Blflten-

wachstum verfolgen. Aber in jeder Spatha laBt er sich nachweisen.

Nur ein einziges Mai land ich eine Spatha mit zwei Bliiten und keinerlei

SproBspuren. Der Sprofi legte liier an beiden Sciten Bluten an und

verkiimmerte dann. Andere Scbliisse dai-f man raeines Eracbtens aus

dieser Abnormitat nicht Ziehen. Gegen Ende der Bliitezeit ist wieder

eine allmahlich zunehraende, relative Bevorzugung des Sprosses zu

beobachten. Aus dem Blutenvegetationspunkt geht nun die Einzelblute

hervor. Wie bei E. canadensis, so ist aueh hier die znr Entwicklung

kommende Einzelblute der Rest ein^ cymosen Bliitenstandes. Rudimente

treten aber anscheinend nicht mehr auf. Die vorhin beschriebene mit

zwei Bluten ausgestattete Spatha kann aber als zweiblutige Infloreszenz

angesehen werden. Die weitere Entwicklung bietet nichts Neues. Audi

hier findet normale centripetale Entstehung der Organe statt. Die

Perigonblatter bilden sich nicht zuletzt, sondern nach den Kelchblattern,

bleiben aber zunSchst im Waehstum gehemmt. Deutliche Staminodieii

,

wie sie bei E. canadensis vorkommen, fand ich nicht. Der einfacherige

Fruchtknoten besitzt meist neun, parietal in drei Reihen stehende

orthotrope Samenanlagen mit zwei Integumenten und drei epipetal

stehende, gegabelte, papillenreiche Narben. Bei E. canadensis stehen

die Narbenlappen bei Null oder sechs Staminodien episepal, bei drei

-Staminodien epipetal. Es ist also der Ausfall von drei Staubblattkreisen

bei E. crispa anzunehmen. DaS die Narben trotz des Fehlens jeglicher

Staminodien epipetal stehen, ist bemerkenswert. Die Spatha bleibt klein

und wird bei Durchbruch der Blute in zwei mediane Zipfel gespalten.

Die Btutenr5hre ist wie bei E. canadensis unverhaltnismaBig lang (bis

zu 40 cm) und uiit zablreichen Luftkanimern versehen. Abweichend

ware also das Fehlen gut entwickelter Staminodien, die stets epipetale

Stellung der Narben und der Entstehungsort. Da die Entstehung der

Infloreszenz in ihren ersten Stadien keine Abweichungen von der SproB-
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entwicklung erkennen laBt, ist es wahrscheinlicli, daB wir den ersten

Hocker als SproB aufzufassen haben. Der junge SiiroBvegetationspiinkt

schreitet sofort nach Bikluiig der Vorblatter zur Bluteiibildung. Das
Deckblatt ist unterdruckt. Die stets seitliche Stellung der Bliite laBt

die Deutung als Achselgebilde des medianen Vorblattes niclit zu. Der

Sprofi waclist dann normal weiter; er bildet in der Achsel des ersten

Laubblattes einen AchselsproB. So treten liier im Gegensatz zu den

anderen Arten die Bliiten nur an Seitensprossen auf. Jeder Seiten-

sproS erzeugt aber nur einnial eine BItite. Es besteht nun jedoch die

Moglichkeit, dem Vorkommen von vegetativem SproB und SexualsproB

nebeneinander innerhalb der Spatha eine andere Deutung zu geben.

Zunachst konnte der allerdings bei Phanerogamen seltene Fall der

Dichotomie vorliegen. Oder man konnte die Infloreszenz als primares

Gebilde betrachten, an dem sekundar in der Achsel eines Vorblattes

ein verschobener SproB entstiinde. Urn hier eine Entscheidung herbei-

zufilfaren, ist es erforderlich, sich nach analogen Fallen bei verwandten

Pflanzen umzusehen. — (Vgl. auch Fig. 3, Abb. 1—5.)

Bei Hydrilla fand ich in der Achsel des Bliitendeckblattes meist

einen vegetativen SproB, der jedoch auflerhalb der Spatha steht. Er ist

als BeisproB zu bezeichnen. Bei ValHsneria entwickelt sich aus einem

gemeinsamen HOcker ein ganzer Komplex von Achselprodukten. Bei

den mannlichen Infloreszenzen stehen meist drei Bliitensprosse und ein

LaubsproB, selten vier Bliitensprosse zusammen. Bei den weiblichen

Bltttenstanden liegen die Verhaltnisse almlich. Die Auffassung von

Rohrbach, da6 die Infloreszenzen aus dem vegetativen SproB ihren

Ursprung nehmen, scheint mir mit den Tatsachen nicfat ubereinzustimmen.

Die Annahme MuUers, daB die Entstehung aller Achselsprosse aus

einem gemeinsamen Podium vor sich geht, steht meines Erachtens mit

den entwicklungsgeschichtlichen Befunden nicht in vollem Einklang,

Aus einem intercalaren Vegetationspunkt, einer meristematischen Basal-

zone eines Bliitensprosses entspringen Beisprosse, die in der iiber-

wiegenden Mehrzahl Sexualcharakter besitzen. Da aber auch hier

Infloreszenzen und SproB nicht gemeinsam von Vorblattem umhullt

sind, ist es unm6glid), hierin einen Parallelfall zu erblicken. Bei der

Untersuchung von Vallisneria stellte ich auch fest — das sei nebenbei

erffShnt — , daB die Bliiten der mannlichen Infloreszenz (Muller traf

stets Stadien, an denen alle Bluten bereits angelegt waren) in ab-

steigender Reihenfolge angelegt werden — eine Beobachtung, die mit

der Goebels bei der nahe verwandten Lagorosiphon alternifolium uber-

einstimmt. Bei Hydr-ocharis morsus ranae stehen innerhalb der Spatha
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meist drei Bluten, Nach Raunkaer entwickelt sich manchmal in den

Achseln der Spathablatter ein Sprofi. Auch hier liegen die Verhaltnisse

anders. Dafi nur unregelmaBige Auftreten dieses vegetativen Sprosses

kann mit dem regelmSSigen Vorkommen bei E. crispa wohl kaura ver-

glichen werden. So bezweifle ich, dal3 entwicklungsgeschichtliche

Analogien bestehen. Bei Najas schlieBIich bildet sich aus einem Hocker

eine Bliite und ein SproB. Magnus lehnt die Deutung als nebeneinander

stehende Beiknospen ab; seine Auffassiing geht aus dem folgenden Zitat

klar liervor: „Die Blute entspricht dem ersten Blatte des Zweiges mit seinem

Acliselprodukt, dem Schuppenblatt mit seinem Zweige am Sprosse aus

dem dritten Laubblatt der Keimpflanze". Ich suchte nun durch ent-

wicklungsgeschichtliche TJntersuchungen zu entscheiden, ob eine Teilung

des indifferenten Achselproduktes in LaubsproB und BlutensproB eintritt

Oder ob die Blute bzw. der SproB als primar zu bezeichnen ist. Es

ist meines Erachtens auch notwendig, die morphologische Deutung der

cinfachen, 2—4zipfeligen BlutenhuUe bei dieser Frage mit in Betracht

zu Ziehen. Cosson et Germain sehen die Hulle als einen Kreis

verwachsener Blatter an; Magnus deutet sie als einblattrige Hfllle.

Ich betrachte sie als Homologon der Monocotylenspatha. Das gemein-

same Podium von Magnus ist nach meiner Auffassung eine junge

Blute. Der SproB, der auBerhalb der Spatha steht, ist ein aus einer

intercalaren Wachstumszone hervorgehender BeisproB. Die von Magnus
angenomraene Dichotomie lehne ich ab.— Da6 auch in den Infloreszenzen

von LimnanthenLum indicum und cristatum, wie von Umnocharis und

Alisma natans Knospenbildung vorkommt, ist ja bekannt

Alle besprochenen Falle, die bei oberflachlicher Betrachtung Ahn-

lichkeit mit E, crispa haben, weichen doch in wesentlichen Punkten

ab, so da6 ein Vergleich nicht moglich ist Die von Rohrbach an-

gefuhrten Beispiele fur Knospenbildung durch Teilung des Vegetations-

kegels lassen sich &3.mtlich auf seitliche Sprossimg zuruckfiihren. Nehmen
wir nun bei E* crispa die Teilung in einen vegetativen und einen

reproduktiven SproB an, so spricht zwar das Fehlen des Infloreszenz-

deckblattes fur, der anormale — denn dann vorblattlose — SproB

gegen diese Annahme, DaB der SproB in einer^ ganzen vegetativen

Periode stets rait zu einer Spatha verwachsenen Vorblattern auftritt

und in seinem ersten Laubblatt einen AchselsproB Ifihrt, zwingt dazu,

eine- Dichotomie abzulehnen. Die andere Auffassung, daB, wie bei

Najas, der SproB als BlutensproB zu deuten ist, der LaubsproB inter-

calar entsteht, laBt sich ebenfalls nicht vertreten. Das Vorkommen
beider innerhalb der Spatha spricht weniger gegen diese Ansicht aJs
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das Fehlen der Vorblatter an dem BeisproB. Die Deutung des Laub-
sprosses als AchselsproB eines Vorblattes ist einerseits des Vorblatt-

mangels, andererseits der Stellung wegen zu verwerfen. Die Blute ais

Achselprodukt aufzufassen, ist durch die Stellung erschwert Man
muBte eine seitliche Verschiebung annebmen. So stimmt die von mir
eingangs gegebene Wertung der Blute als acrogenes, deckblattloses

Gebilde am besten mit den Befunden Oberein. Das Achselgebilde ist

ein Seitensprofi, der nach Anlegung der Vorblatter eine einzige Blflte

erzeugt. Der HauptsproB ist stets steril. Dafi also die Blfite in un-

mittelbarer NShe des Vegetationspunktes entstebt, stimmt mit den
anderen Elodeaarten uberein. Die Zeit der Entstehung und der Ort

weichen ab. Die Sterilitat der Hauptachse, die beschrankte Fertilitfit

der Seitenaehsen ist fiir E. crispa charakteristisch.

IV, Zusammenfassung.

Uberblicken wir die Ergebnisse, so kommen wir zu dem Resultat,

daB E. densa trotz des Fehlens der Randfasern, trotz seiner Sekret-

zellen, seiner mehrbliitigen Infloreszenzen, seines allerdings sehr selten

auftretenden rudimentaren 4. Staubblattkreises E. canadensis nahe ver-

wandt ist und mit Recht zu derselben Gattung gereclmet werden kann.

Wenn Solereder der groBen, Ranunculus aquatilis ahnlichen Bliiten

und der medianen Stellung der Vorblatter an den Seitensprossen wegen
die systematische Stellung als unsicher ansieht, so kann ich niich dem
nicht aaschlieBen. Die tjbereinstimmung in der Blutenentwicklung, die

in einer sonst nirgends auftretenden ,
ganz charakteristischen Weise

eriolgt, ist fiir die Verwandtschaft meines Erachtens ausschlaggebend.

Die Abweichungen scheinen nur minder wichtige Merkmale zu be-

treffen — es ist zwar die Frage der Merkmalswertung eine noch sehr

ungewisse und strittige. Dagegen erscheint mir fiir E. crispa schon

eher eine Anderung der systematischen Stellung notwendig. Das Vor-

kommen von E. crispa in Sudafrika laBt auf einen anderen Gattungs-

typus schlieBen. Allerdings muB man beriicksichtigen, dafi einerseits

Afrika und Araerika pflanzengeographisch ungeniigend dnrchforsclit sind,

andererseits ahnliche FSlle bekannt sind, wo eine enge verwandtschaft-

liche Beziehung nicht zweifelhaft sein kann. Die starkere GelUBausbil-

dung und das Fehlen deutlicher Staminodien kommen weniger ent-

scheidend in Betracht. Die anatomische Struktur der Blattspitze,das

Vorkommen einer Spatfaa an den vegetativen Sprossen und ganz be-

sonders die Stellung der Bluten sind gegen die Einreihung in die

Gattung Elodea. Jedoch spricht die BlQtenform dafflr, daB dieser neue
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Gattungstypus Elodea selir nahe stehen muB. Man k5nnte allerdings

bei dieser Rohrenblute an konvergente Anpassung denken. Die er-

wahnten GrOnde lassen es, obwohl die Untersuchung intolge des Fehlens

der mannlichen Pflanzen iiicht als abgeschlossen gelten kann, berechtigt

erscheinen, Elodea crispa als einen eigenen, neben Elodea zu stellenden

Gattungstypus aufzufassen. In Hinsicht auf die Zwillingsbildung inner-

halb der Spatha wahrend der Bltitezeit schlage ich Helodidymia als

neueii Gattungsnamen vor.

C. Die Wasserbewegung der Hydrophyten mit beson-

derer Berucksichtigung der Hydropoten.

Einleitnng.

Perrot beschrieb als erster die bei Wasser- mid Sumpfpflanzen

haufig auftretendea charakteristischen Zellgruppen. Auf der Unter-

seite der Schwimmblatter von Lininanthemum- und Villarsiaarten beob-

achtete er flach rauldenformig vertiefte, epidermale Zellverbande, denen

er auf Grund ihres Chlorophyllgelialtes und der anatomischen Struktor

die Aufgabe zuscbrieb, das bis an die Unterseite durchdringende Licht

aufzufangen und zur Assimilation sowie zur Erwarmung zu verwenden.

Dieser Deutung kann wohl nur noch historisclier Wert beigemessen

werden. Sie zu widerlegen, halte ich, angesichts der Tatsache, daB

diese Zellgruppen bei den meisten Pflanzen leicht hervorgewolbt

sind — auch bei einigen Arten der von Perrot untersuchten

Gattungen — fiir Uberfliissig. Aber selbst nach dieser ersten Mit-

teilung vergingen noch 7 Jahre, bis die weite Verbreitung dieser

Organe, die besonders an alteren Blattei-n und Blattstielen dureh ihre

Farbung auffalleu, erkannt wurde. 1914 wies Mayr dann die Perrot-
schen Zellen bei einer groBen Anzahl von Wasser- und Sumpfpflanzen

nach. Genaue Untersuchungen der anatomischen Struktur und der

cliemischen Beschaffenheit dieser Zellgruppen sowie eine Menge von

Reaktionen der veranderten Epidermis sind in dieser Arbeit mitgeteilt

Da die durch die eingelagerte Substanz veranderten Wande leicht

Losungen diffundieren lassen, kam Mayr zu der Ansicht, daB diese

Organe zur Aufnahme von Wasser und den darin gelosten Nahrsalzen

bestimmt seien. Die durch physiologisch-anatomische ErwSguugen ge-

sttttzte. durch einige Versuche erhartete Meinung veranlaBte Mayr,
diesen Organen die Bezeichnung Hydropoten zu geben. Mayr unter-

scheidet lange Hydropoten, schmale Reiben von metamorphosierten

Epidermiszellen, die am Stiel oder an der Unterseite der Schwimm-
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blatter meist in Abhangigkeit von der Nervatur vorkommen, und kurze
Hydropoten, isodiametrische Zellgruppen ohne jede Beziehung zu den
Nerven. Bei meinen Erorterungen und Versuchen habe ich eine Reihe
von charakteristischen Wasserpflanzen ausgewahlt, deren anatomische

Struktur kurz geschildert sei. Von den submersen Formen sind Myrio-

phyllum spicatum, Ranunculus aquatilis und fluitans dadurcli ausge-

zeichnet, da6 ihre ganze Oberflache — mit verschwindenden Aus-
nahmen — aus Hydropotenzellen besteht. Diese Arten besitzen auBer-

dem an der Spitze eine durch Abfall eines Anhangsels entstehende

Apicaloffnung. Bei den Ranunculusarten entsteht dieser Porus erst an
vollig ausgewachsenen Blatterii. manchnial erst kurz vor dem Absterben

des Blattes- Im Gegensatz dazu stehen andere Myriophyllumarten,

alle Hydrocliaritaceen, die keine Hydropoten und nur zum Teil Apical-

offnungen besitzen. Von den Pflanzen mit Schwimmblattern ist be-

sonders Potamogeton natans, dessen Blattunterseite in alien Zellen Ein-

lagerung von Impragnierungssubstanz aufweist, berucksichtigt worden.

Potamogeton natans besitzt auSerdem noch eine Scheiteloffnung. Die

schwinimblattbildenden Aponogetonarten und Limnanthemumarten fiihren

an iliren submersen Teilen reichlich Hydropoten; sie besitzen auch

Apicaloffnungen bzw. Hydatlioden. Bei Nelumbium speciosum kommen
Hydropoten auf der Unterseite der Schwimmblatter vor. Seltsamerweise

ist dieser JugendblStter wie liberhaupt der Heterophyllie dieser Pflanze

weder von Lotsy in seiner Entwicklungsgeschichte noch vonWiegand-
Dennert in der monographischen Studie Erwahnung getan. Goebel
und Caspary fuhren sie jedoch an. Eine grofie Anzahl von runden,

in der Mitte sehr groBen, zum Rand hin allmahlich immer kleiner

werdenden Hydropoten zeichnet die Jugendblatter aus. Bei der Unter-

suchung stellte ich auch fest, daB sowohl die Schwimmblatter als auch

die Luftblatter auf ihrer Unterseite Stomata haben; die Luftblatter eine

etwas groBere Anzahl. Die iiberall in der Literatur zu findende Er-

wahnung des Fehlens der Spaltoffnungen auf der Blattunterseite der

Nelumbiumblatter ist somit als schenes, viel nacherzShltes Marchen

charakterisiert. Im Gegensatz dazu stehen die Nymphaeaceen, hydro-

^otenfreie Pflanzen, deren dunne Epidermis gleichmafiig befahigt ist,

VVasser passieren zu lassen.

Esfragt sich nun : Sind wirklich die Hydropoten wasseraufnehmende

Organe ? Man konnte doch auch die entgegengesetzte Ansicht vertreten

und diese Zellgruppen rait ihren veranderten Wanden nicht als Wasser-

trinker, sondern als den Hydathoden verwandte Organe auffassen. A priori

kSnnen sie sowohl dem Absorptionssystem wie auch dem Sekretions-
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system zugerechnet werden. Die Behandlung dieser Frage schien nur

in einem groBeren Eahmen fruchtbar zu sein. Der ganze Fragenkomplex

der Wasserversorgung muBte einer genaueren Betrachtung unterworlen

werden, bevor die funktionelle Bedeutung dieser den Hydrophyten

eigentumlichen epidermalen Organe einigermafien klar hervortreten

konnte. Eine eingehende Untersuchung und experimentelle Prufung

des Wasserstromes der Hydrophyten muBte unter Zugrundelegung der

bestehenden Anschauungen vorgenommen werden, um eine Entscheidung

in der Frage „Hydropoten oder Hydathoden" treffen zu kSnnen. Erst

wenn Klarheit tiber die Wasserbewegung, ihre Bahnen und Wege

besteht, ist es moglich diese Organe als aufnehmende oder abgebende

zu deuten.

L Vergleichende Untersuchungen.

Ich will zunachst die submersen Formen ins Auge fassen. Die

Tatsache, da6 die Leitungsbahnen der Wasserpflanzen eine weitgehende

Reduktion erfahren haben, die Wurzeln verhaltnismaBig gering entwickelt

sind, die Blattoberfl3£he hingegen von auBerst zarter Beschaffenheit ist

und eine gewaltige Vergrofierung aufweist, UeSeu die allgemeine Vor-

stellung entstehen, daB diese Pflanzen ihren NflhrsalzbedarE mit den

Assimilationsorganen aus dem umgebenden Medium aufnebmen und

einen den Landpflanzen analogen Wasserstrom vollig vermissen lassen.

Erst von Unger, Sauvageau, Wieler, Pond und Snell wurde

durch experimentelle Untersuchungen der Nachweis erbracht, daB die

Wurzeln der Wasserpflanzen nicht allein als Haftorgane angesprochen

werden konnen, daB die Wasserpflanzen li5chstwalirscheinlich einen

aufsteigenden Wasserstrom wie die Landpflanzen besitzen. Liegen nun

wirklich die anatomischen Verh^ltnisse so, dafi alle Forscher, die auf

Grund des inneren Baues urteilten — ich nenne nnr Sachs, Frank,

Schenck, Ludwig— zu der Oberzeugung kommen muBten, daB bei den

Wasserpflanzen die NHhrstoffaufnahme allein durch die Blatter erfolge.

DaB die Epidermis dunnwandig ist, die Cuticula sehr schwach entwickelt

ist, kann doch zunachst nur als eiu Zeichen fiir die Durchlassigkeit

gelten. tJber die Richtung des Wassers, ob ein Einstromen oder ein

AusstrOmen oder schlieBIich beides zugleich stattfindet, gibt die Anatomie

keinen AufschluB. Die Rttckbildung der Leitungsbahnen ist auch kein

Beweis gegen einen aufsteigenden Wasserstrom; denn es besteht die

Mogiichkeit, daB die Beteiligung der Zellen des Stammes oder Stieles

eine ausschlaggebende RoUe spielt, daB iufolge des Fehlens der durch

die Transpiration gewonnenen Kraft die aktive Mitwirkung der Zellen
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beim Wassertransport zur Notwendigkeit wird. DaB damit eine durch

Correlation bedingte Abnahme der GefaBbildung in der Phylogenie

eintrat, leuchtet ein. Die Behauptung Ludwigs, daBdenuntergetauchten

Pflanzen SpaltSffnungen und Wiirzelhaare fehlen, ist langst ad absurdum

gefuhrt. Den SpaltSffnungen kommt aber sicherlich unter Wasser keine

Bedeutung zu — ausgenommen sie werden in Wasserspalten um-
gewandelt Die Wurzelausbildung hat bis jetzt noch nicht die ge-

bUhrende Beachtung gefunden. Bei alien Pflanzen ist anzunehmen, da6

eine gegenseitige Beeinflussung zwischen SproS und Wurzel existiert,

eine dauernde gegenseitige Abhangigkeit besteht. Dieses Verhaltnis

zwischen SproB und Wurzel wird unter normalen Bedingungen fiir

jede Art konstant sein, ja fflr Pflanzen, die unter dem gleichen Einflui3

derselben wesentlichen Faktoren stehen, annShernd dasselbe sein. So

mOBte dieses Verhaltnis — sowohl Gewichteverhaitnis wie Flachen-

verhaltnis — der Hydrophyten verglichen mit dem der Landpflanzen

einen AufschluB fiber die Mfiglichkeit eines Wasserstromes geben. Ich

habe einmal fiir eine Beihe von Pflanzen die Grewichtsquotienten

— Verhaltnis des SproBgewichtes zum Wurzelgewicht — bestimmL

Ende Oktober warden Freilandpflanzen, — je 10 Exemplare von jeder

Art — die in der biologischen Abteilung des Munchener BoUnischen

Garten gewachsen waren, sorgfaltig aus der Erde gegraben und ge-

waschen. Die Summe der Frischgewichte der Sprosse dividiert durch

die Summe der Frischgewichte der Wurzeln ergab:

VersuchBpflanze
Gewichta-
quotient

Ceratophyllum demersum .

Pfttamogeton lucena . . ,

Glodea criapa

Potamogeton natans . . .

Myriophyllnm brasilienae ,

Myriophyllum spicatum

40
37
21
11

7,5

Versuchspflanze
Gewiclitfl-

quotient

Hydrilla verticillata . . .

Ranunculus fluitana . . .

Ranunculus aquatilis . . .

Myriophyllum br. Landfonn
Einige krautige Leguminosen
Eichhornia crassipes . . .

6
4
4
3

3

1,5

Die gewonnenen Zahlen zeigen, daU das Verhaltnis sowohl bei

den submersen wie bei den schwimmblattbildenden Pflanzen im wesent-

lichen von dem der Landpflanzen abweicht, die Wurzeln in geringerer

Menge vorhanden sind. . Beachten wir weiter die anatomische Struktur,

da6 nSmlich die Oberhaut von Elodea crispa und Potamogeton lucens

dfinn ist und keine Einlagerung von Hydropotensubstanz besitzt,

Ranunculus fluitans, aquatilis and Myriophyllum spicatum dagegen, die

einen bedeutend kleineren, dem Normalwert drei sich nShemden
Flora, Bd. 114. 6
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Quotienten haben, ganz aus Hydropotenzellen bestehen, so liegt die

Vermutung nahe, daB diese metamorphosierten Zellwande die AusfluB-

stellen des durch die reichlich vorhandenen Wurzein aufgenommenen

Wassers darstellen. AUerdings verffigen diese Pflanzen auch fiber

ScheitelSffoungen. DaB der Gewichtsquotient von Hydrilla, einer Pflanze

ohne Hydropoten, ebenfalls auf einen aufsteigenden Strom hinweist, lafit

erkennen, daB die Wasserpflanzeri auch ohne besondere Organe durch die

danne Epidermis das Wasser abgeben konaen. Es gibt eben unendlich viele

L6sungen, unendlich viele Moglichkeiten. Die Wasserbewegung wird aber

ceteris paribus um so lebhafter seiu, je mehr besondere wasserausscbeidende

Organe entwickelt sind, je groBer die Flachen sind, durch die Wasser

leicht zu diffundieren vermag. Die verh^ltnism^Big hohen Werte von

Potamogeton lucens und Elodea crlspa berechtigen aber nicht zu dem

SchluB, daB hier die Versorgung mit Nahl-salzen allein durch die Blatter

bewerkstelligt wird, die Wurzelri funktionsjos geworden sind, lassen es

jedoch wabrscheinlich erscheinen, daB die BlUtter an der KShrstoff-

aufnahme mitbeteiligt sind, Ob vielleicht hier nur eine Alterserscheinung

vorliegt und in jungeren Stadlea ein kleinerer Quotient vorhauden ist,

miissen weitere Untersuchungen zeigen. Die Sehwimmpflanze Eichhomia,
r

die aus dem ' nHhrstoffarmen Medium allein ihre Saize entnimmt, laBt

ein Verhaltnis kleiner als das der Landpflanzen erkennen. Die Resultate

konnen natQrlich nur als vorlaufige gelten. tFm genaue Ergebnisse zu

erhalten, mtiBten alle zu den Bestunmungen gewahlten Pflanzen unter

den fiir die Gesamtentwicklung gunstigsten Bedingungen gewachsen

sein. Das okologische Optimum darf durch keine auBeren Faktoren

gestort sein. Weiterhin mUBte — abgesehen davon, daB die Bestimmungen
in viel grSflerem Umfange gemacht werden mfiBten — . mit dem
Trockengewicht operiert und schlieBlich auch das Gewicht der Aschen-

bestandteile berucksichtigt werden. In Erganzung ware dann die

Bestimmung des Flachenquotienten notwendig. DaB hierbei gewisse

Fehlerquellen beachtet werden mflssen, ist selbstverstandlich. Eine

genaue Berechnung der abgabe- bzw. aufnahmefahigen Flachen unter

Berficksichtigung der Leistungsfahigkeit wflrde den korrlgierten Flachen-

quotienten ergeben. Da ich die Berechnung erst bei einigen Pflanzen

durchgeffihrt habe, sehe ich vorlaufig von der Publizierung ab. Die

endgfiltige Feststellung dieser Quotienten, die genaue GrdBenbestimmung
des aktiven, d. h. an der Wasseraufnahme beteiligten Wurzelsystems,

and des aktiven, d. h. an der Wasserabgabe beteiligten Sprofisystems,

wurde ffir die angeschnittene Frage von Wert sein. Aber noch eine

ganz6 Reihe von Fragen lieBen sich hier anschlieBen. Sind die haar-
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losen Wurzelpartien bei Wasserpflanzen in gewissem MaSe zur Endosraose

geeignet? Ferner ware eine vergleichende Untersuchung der Dichte der

Wurzelliaare und der Lange dieser Zonen nicht unwesentlich.

Hat der Wert des Gewichtsquotienten bei den submersen Forraen

Ranunculus aquatilis und fluitans gezeigt, daB die Hydropotenzellen

walirscheinlich als wasserausscheidende Zellen zu deuten sind, so kann

der Wert von Potamogeton natans nicht als ein dafttr sprechender

Beweis erachtet werden. A priori kOnnen bei den Schwimmblattformen

ja folgende Verhaltnisse bestehen: 1. Der normale Wasserstrona, Auf-

nahme durch die Wurzel, Abgabe durch die Blatter. 2. Aufnabme
durch die Wurzel und alle submersen Telle und Abgabe der an der Luft

befindlichen Fiachen. 3. Funktionslosigkeit der Wurzelu, Aufnahme
durch die submersen und Abgabe durch die an die AtmosphSre

grenzenden Fiachen, Bei Potamogeton natans, deren Blattunterseite

ganz aus Hydropotensubstanz besteht, ist die Wurzel anscheinend nicht

imstande, die Transpirationsmenge der Blattoberseite allein zu liefern.

Die Pflanze nimmt, wenigstens in alteren Stadien der Entwicklung, mit

der Blattunterseite und den Blattstielen Wasser auf. Aus spater zu

erwahnenden Versuchen geht jedoch hervor, daS die junge Pflanze sich

anders verhalt, daB dort die Hydropoten normal abscheidende Organe

sind. Als Gewichtsquotient an jiingeren Pflanzen stellte ich 10 fest.

Schenck, der fand, daB die Reduktion der GefaSe bei Schwimmblatt-

formen der bei submersen Formen analog ist, nimmt an, daB die unter-

getauchten Fiachen die Nahrstoffe aufnehmen. Die Frage ist nun

dadurch kompliziert, daB verschiedene Organe, die in Beziehung zur

Wasserbewegung stehen, bei derselben Pflanze vorhanden sein konnen.

So treten z. B. Apicaloffnungen und Hydropoten zusammen auf, oder

Hydropoten und Hydathoden. Wenn man auch der Ansicht sein kann,

daB, ist einmal die Blattunterseite durch Hydathoden oder Apical-

offnungen als wasserabgebende Flache gekennzeichnet, schvverlich andere

Teile zur Aufnahme bestimmt sind, so muB die Entscheidung dieser

Frage doch dem Experiment uberlassen bleiben. Immerhin ist ein

Nebeneinandervorkommen von Organen entgegengesetzter Funktion

moglich ; es wurde die Frage zu einer auBerst komplizierten, ja vielleicht

experimentell unlosbaren machen.

Ein weiterer Einblick in die Funktion der Hydropoten konnte

durch einen anatomischen Vergleich von Wasserformen und Landformen

gewonnen werden. Pflanzen von Limnanthemum nymphaeoides warden

auf Land kultiviert; von. den sich entwickelnden Slattern warden die

Unterseiten auf Spalt6ffnungen und Hydropoten untersucht. Die Zahlen

6*
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sind auf dieselbe Flache bezogen; sie sind das Mittel aus je 25 Zahlungen

Die Schnitte wurden an entsprechenden Teilen (Mitte des Blattes) aus-

gefQhrt Die GroBe der H. ist durch die Anzahl der den Durchmesser

bildenden Zellen ausgedruckt

4

Limn. nymph<
Hydropoten

'

Zabl der
SpaltSffnungen

Blattgrftfie

GrOSe Zabl

Schwimmblatt
1. Landblatt
2. „
3. „
4- »
5. „
6. „

10. „
12. „

11

11

11

10
10

8
6
4
3

1

15
15
12

9
8
7

6
6
5

12
24
3^
37
40
60
100

Snm
6 „
4 „
3 „

2.8 „
2,8 „
2.7 „
2,7 „
2,7 „

Der tJbergang zum liandleben laBt schon beim zweiten Landblatt,

bei dem die Hydropoten zwar anatomisch noeh ziemlich weit entwickelt

sind, aber eigentlich schon, da die Einlagerung der Impragnierungs-

substanz nicht erfolgt, ein ganzliches Ausschalten dieser Organe vorliegt,

den Eraatz der Hydiopoten durch Spaltoffnungen deutlich erkennen.

Eine standige Zunahme der Stomata und eine progressive anatomische

Ruckbildung der Perrotschen Zellen gehen Hand in Hand. Dafi

gleichzeitig die Wurzelbildung zunimmt — denn das miifite ja eintreten,

wenn wasseraufnehmende Organe plotzlich durch wasserabgebende ersetzt

wfirden — konnte ich nicht konstatieren. Es liegt der SchluB nahe,

da6 SpaltSffnungen und Hydropoten Organe gleicher Funktion sind.

Man konnte den Einwand erheben, die Fflajize verringere beim Cbergang

zum Landleben die transpiriende Flache und kdnne deshalb auch ohne

sofortige Vermehrung der Wurzeln einen Funktionswechsel der Blatt-

unterseite vornehmen. Angenommen, die Blattunterseite nimmt Wasser

auf, so ist die Leistungsffihigkeit der Wurzeln nur ganz gering ein-

zuschatzen, da die vielen am Blattstiel wie an der Blattunterseite vor-

handenen Hydropoten leidit die von der Oberseite transpirierte Wasser-

menge ersetzen kSunen. Der bei Landkultur eintretende Funktions-

wechsel mQBte dann, selbst bei Berflcksichtigung der Spreitenreduktion,

erhebliche Storungen zur Folge haben. DaB diese Erscheinung der

Reduzierung der Hydropoten und der Vermehrung der Spaltoffnungen

bei Landkultur eine allgemeine ist, habe ich durch eine groBe Anzahl

von Untersuchungen festgestellt ErwShnt seien nur Myriophyllum

spicatum, Ranunculus aquatilis, die Hydropotenpflanzen par excellence,
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die auf Sand Sprosse ohne Hydropotensubstanz mit vielen Spalt5ffnungen

bilden. Potamogeton natans lagert bei Landkultur keine Hydropoten-

substanz in die Blattunterseite ein, vermebrt dagegen, wenn auch ver-

haltnismSBig gering, die SpaltSffnungen. So lassen sich an LandbUttern

bis zur Basis hin zerstreut Storaata auf der Unterseite feststellen. Die

Jugendblatter dieser Pflanze, die fast spaltoffnungslos, dagegen vollig

mit einer aus Hydropotenzellen bestehenden Epidermis bedeckt sind,

werden auf dem Land reich an Spaltofiimngen und lassen jede Im-

pragnierung der ZellwSnde vermissen. Meist schon nach dem ersten

Jugendblatt treten dann kurzgestielte Spreitenblatter auf, die eine groBe

Anzahl Stomata auf der Unterseite fuhren.— (Vgl. auch Fig. 3, Abb. 11— 14.)

Umgekehrt lafit sich bei Sumpfpllanzen eine Vermehrung der

Hydropoten in Wasserkultur herbeifflhren. Die Tabelle von Limnan-

themum geminatum und lacunosum, Pflanzen mit Luftblattem, sowie

von L. Humboldtianum mit Schwimmblattem zeigt, da6 bei Beruhrung

mit Wasser eine Abnahme der SpaltSffnungen und eine Zunahme der

Hydropoten eintritt. Spaltiiffnungen und Hydropoten stehen im um-
gekehrten Verhaltnis zueinander. Vermehrung der einen Organe bedingt

Abnahme der anderen. Wie hoch diese indirekte Beweisfuhrung bei

den aufierst verwickelten Lebensvorgangen bewertet werden kann, sei

dahingestellt.

Verauchspflanze

Limn, geminatum

lacunosum . .

Humboldianum

IJ

»

Bedingung Blattart
Hydropoten

GrOBe Zahl effoungen groBe

Landkultur
Waseerkuitur
Landkultur
Wasserkultur
Landkultur

SeichtwasserkuItuT Luftbktt
Tiefwasserkultur

Luftblatt

Subm. Blatt

Luftblatt

Subm. Blatt

Luftblatt

Schwimmblatt

9
10
9

11

5
9

15

1

2
1

2

3
4
5

50
30
60
37
48
12

4 cm
3 „
4 „
3 „
5

ti

f»

»t

l»

Bel der Feststellung dieser Zahlen wurde wie bei der ersten

Tabelle verfahren. Aus den Daten ist der SchluB auf fnnktionelle

Obereinstimmung von Hydropoten und SpaitSffnupgen gerechtfertigt. In

Luft wird das Wasser in Dampfform durch die Stomata abgegeben, in

Wasser in flflssiger Form durch die Zellgruppen mit metamorphosierter

Zellwand. Bei Pflanzen ohne Hydropoten und verwandte Organe ist

die ganze unter Wasser befmdliche Oberfiache zur Wasserabgabe be-

ffihigt Dafi auch an hydropotenloseu Pflanzen bei Landkultur die

SpaltSffnungen vermehrt werden, spricht nicht gegen diese Auffassung.

Die dQnne submerse Cuticula, die fiir Wasser besonders gut durchlSssig
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ist, wird auf dem Land starker und besondere Organe der Wasserabgabe

werden ausgebildet. Da6 bei schwimmenden Pflanzen — Eichhornia

crassipes, Hydromyslria — sowobl auf der Blattoberseite als auch auf der

Blattunterseite reichlich Stomata vorhanden sind, lafit auf eine grofie Ge-

schwindigkeit des Wasserstromes scblieBen, die ja auch infolge der

Nahrstoffarmut des Wassers notwendig erscheint. "Wurzeln spater die

PflaBzen im Boden, so tritt keine Reduktion, sondem sogar eine geringe

Vermehning der Spaltoffnungen ein — eine Erscheinung, die durch den

Sauerstoffmangel im Sumpfboden seine Erklarung findet Wenn auch

diese anatomisch-physiologischen Betrachtungen eine den Landpflanzen

analoge Wasserbewegung als moglich erscheinen lassen und eine sekre-

torische Tatigkeit der Perrot-Mayrschen Zellen als wahrscheinlich

hinstellen, so muB die Entscheidung doch dem Experiment uberantwortet

werden.

II. Kulturversuche.

Durch Pond und Snell warden die Beziehungen der Wasser-

pflanzen zum Substrat erkannt. Beide stellten die Abhangigkeit der

im Boden wurzelnden Pflanzen von dem Nahrstoffgehalt des Substrates

fest. Fur mich gait es einerseits unter Berucksichtigung der Hydro-

potenfrage diese Resultate fur submerse Formen nachzuprufen, anderer-

seits zu untersuchen, ob diese Abhangigkeit auch fur Schwimmblatt-

formen besteht

Je neun 5 cm lange SproBspitzen von Myriophyllum spicatura

und Myr. prismatum wurden in Glasaquarien teils in Erde und fiber

Erde, teils in Sand und uber Sand kultiviert. Die Aquarien wurden

nebeneinander im Gewacbshaus aufgestellt Nach 4 Wochen wurde der

Versuch abgebrochen. Die Versuchsergebnisse sind in der neben-

stehenden Tabelle 1 zusammengestellt.

Wir sehen aus der Tabelle, da6 die in Erde wurzelnden Pflanzen

ein ausgiebigeres Wachstum besitzen. Die Hydropotenpflanze ist be-

deutend starker gewachsen als die Pflanze ohne Hydropoten. Es scheint,

da6 die mit Hydropoten ausgestatteten Pflanzen den anderen gegenfiber

im Vorteil sind. Die Wasserbewegung ist erleichtert und so ein

sehnelleres Wachstum ermoglicht. Aber es fallt auf, dafi bei der Sand-

kultur von M. spicatum das Wurzelwachstum grSBer ist als bei der

Erdekultur. Die Myriophyllumform ohne Hydropoten zeigt hingegen

bei der Sandkultur neben der zu erwartenden Abnahme des SproB-

wachstums aueh eine Abnahme des Wurzelwachstums. Fur dieses ver-

schiedene Verhalten der Wurzeln mufi wohl die Beschaffenbeit der
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T'abell 6 1.
4

P

n

Lange Nebensprosee G«aamt- Wurzeln

Yersuchspflanze Bedingung
des

Hanpt-

Bproaaee

des
r

SpToases

Neben-

Zahl LUnge Zahl
Gesamt-
llnge

wurzeln

30 3 25
-

20 160
- 33 10 .45 r 20 200

32 6 38 18 180
Myriophyllum

In Erde
wurzelnd

29 4 25 21 200
apicatum
(m, H.)

33
35

7

8
65
60 282

19
8

220
130

Zahlreich

28 2 15 393 6 90
, 33 3 18 20 200

29 • 2
J

22 12 180
.

M* sp. I. E." W. 282 45 303 585 144 1560 Zahlreich

25 2 12 25 375
25 6 17 30 450
16 1 7 19 30O L

Myriophyllum
In Sand
wurzelnd

17 1 5 15 .200

spicatum 26 3 18 26 320 , Zahlreich

(m. H.) 16 3 16 170 i 2o ,
350

r

20 2 9 90 27 400
13 3 6 20 320

n 12 — 10 ' 150

M. 8p. I. S. w. 170 21
1

i

90 260 197 2 865 Zahlreich

12 3 8

1

10 40

8 1 8 4 20
: 12 4

,
10 15 60

Myriophyllum
priBmatum
<o. H.)

In Erde
wurzelnd

' 8
12

11

3
3
2

1

8
10
5 1

8
12
10

40
60
20

Wenig

12 2 8 98 11 30
10 3 10 75 10 20

13 2 8 9 20

M- pr. I. E. w. 98 23 75 173 89 310 Wenig

8 10 15

9 4 12

11 1 6 4 12

Myriophyllum
priamatum

(o, H.)

In Sand
wurzelnd

8
9
9

^^u^^

84
6
6

18

25
20

Fast

keine
^ ^

10 I 7 21 5 15

9 3 8 4 5

11 ^ 3 6

M, pr. I. S. w. 84 5 21 105 47 129 Fast keine
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Epidermis ausschlaggebend seiD. 1st die Oberhaut in besonderem MaBe

fttr Wasser durchlassig, so jRndet zunachst eine reichliche Versorgung

durch die OberilSche statt, wahrend das Wurzelwachstum langere Zeit

sistiert. Auf Sand wird durch den Mangel an Nahrsaizen, vielleicht

ist das Fehlen eines einzelnen Elementes Veranlassnng, eine VergroBe-

rung der aufnehmenden FlSchen erforderlich; es tritt au dem Steckling

sofort Wurzelbildung ein. Die hydropotenfreien Pflanzen schreiten

infolge Erschwerung der Aufnahme durch die Oberflache sofort zur

Wurzelbildung auf Sand und auf Erde. Die Erklarung, die Erde biete

der Wurzel von M. spicatum groBere WiderstSnde, hat wohl wenig fOr

sich, Gehen wir jetzt zu den fiber den Substraten kultlvierten Pflanzen

fiber. Da die Tabelle der Frischgewichte ffir die weitere Besprechung

genfigt, kann ich- von Einzelheiten absehen. Die Pflanzen waren in um-

gestfilpten Blumentopfen verankert Die Gewichte von je neun Ver-

suchspflanzen, deren Sprofilauge zu Beginn 5 cm betrug, nach 4 Wochen

sind in der Tabelle 2 niedergelegt

Tabelle 2.

Versucbspflanze Bedingang

Frifichgcwicht

1 Sprofi^

wacbstum

Wnrzel-

SproB Wiirzel

1

wacbstum

Myriopbyllum
spicatum

In Erde
In Sand

18,95 g
8,70 g

1,85 g
3,5 g

+
+

(m, H.)

1

Cber Erde
tJber Sand

10,4 g
7,95 g

3,06 g
1,27 g

+
1

+

Myriophyllum
prismatum

(0. H.)

In Erde
In Sand

1

4,6 g '

3,65 g
0,175 g
0,06 g

+ ' +

tJber Krde
tJher Sand

3,81 g
3,54 g

0,19 g
0,13 g ,

1

+ +

Dafi bei den Enlturen fiber dem Substrat das Wurzelwachstum

intensiver ist, mufi auf das geringen Widerstand bietende Medium
zuruckgeffihrt werden. Wasser begunstigt fast allgemein bei Wasser-

pflanzen das Wurzelwachstum. Das erleichterte Wurzelwachstum ist

auch als Grund ffir das jetzt proportionale Verhalten von Sprofi und

Wurzel der Hydropotenpflanzen anzusehen. Cher Erde ist wie bei
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den hydropotenfreien Pflanzen die Zanahme des Sprosses und der

Wurzeln grSBer als flber Sand. Zu berQcksichtigen ist auch, daB

Stickstoffmangel auf das Wurzelwachstum anregend wirkt, wie durch

Benecke bekannt geworden ist. In den Sandkulturen ist Stickstoff-

mangel vorhanden — ebenso, wenn auch in geringerem Ma£e, bei der

Kultur nber Erde. 'Wesentlich ist, daB die Tabelle deutlich die Wichtig-

keit der Wurzel fiir das Gedeihen der Pflanze zeigt. Bei den Wasser-

pflanzen nimmt die Wurzel Nahrsalze auf und scheidet Wasser durch

die Blatter ab. DaB bei dem Wurzelwachstum der anderen Hydro-

potenpflanzen dieselben Eigentdmlichkeiten auftreten, sei noch durch

die folgenden in der Tabelle 3 aufgefiihrten Zahlen belegt.

Tabelle 3.

-w^
LSnge Xebensprosse Wurzeln Frischgewicht

Versuchspflanze
Be-

dingung

des

Haupt-

Neben-

wurzeln
Wnr-

n Bprosaes Zahl LSxige Zahl Lange Sprofi
f T UA ^

zel

1
35 : 5 30
27 .

4 25
19 5 25

Ranunculus
aquatilis

1

In Erde
Tvurzelnd

28
26
18
27
13
12

1

1

18

4
4
2
3
2
2

30
•25
10
20
15
10

Wenig

h

205 1 18 31
i

190 Wenig 7,2 g 0,124 g
i

25 14
i

140
20

1

1 5 50
17 8 80 1

14 1 10 no
!

Ranunculus In Sand
16

1

10 100
1

Zahl-
i

aquatilis vurzeind reich
1

1

15
1

15 ' 120

13 10 170

18 10 80

21 14 160

159 96 1010
Zahl-

reicb
5,81 g 0,799 g

Auch bei dieserHydropotenpflanze ist die merkwQrdige Erscheinung

zu beobachten, dafi im nahrstoffarmen Medium verstfirktes Wurzelwachs-

tum erfolgt Die Hydropoten dienen bei der Erdekultur zuerst als

Organe der Nahrsalzaufnahme; die Wurzelbildung setzt erst spHter ein.

Bei den Sandpflanzen tritt wegen Mangel an Stoffen oder einem ganz
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bestimmteu Stoff sofort Wurzelausbildung ein. Denselben Gegensatz

zwischen Hydropotenpflanzen und Nichthydropotenpflanzen ersieht man

auch aus den Protokollen von Snell (Tabelle 4).

# -
TabGl le 4.

,

VerBuchspflanze

1

Erde
r

Sand

SproBiange Wurzellange SproBiange Wurzellftnge

Elodea canadensis . . .

Ranunculus aqtiatilis , .

485,5
458

601
55,5

228
423

410,5
199

Im Gegensatz zu Snell war bei meinerf Versuchen mit Ranun-

culus fluitans in der Sprofilange der Sand- und Erdepflaiizen ein deut-

licher Unterschied wahrzunehmeu- Ich halte die Auffassung Sue lis,

dafi bei R. fl, eine NHhrstoffaufnalime durch die Wurzeln weniger er-

forderlich ist, ftir nicht ganz riehtig. Da auch der Wert des Gewichts-

quotienteu Mr ausgiebige Wurzelsaugung spricht, ist anzunehmen, daB

zwar die Sprosse im allgemeinen fur den Nahrsalzbedarf nicht zu sorgen

haben, daS aber im Laufe der ontogenetischen Entwicklung ein Funk-

tionswechsel der Hydropoten vor sich gehen kann. — Auf eines mochte

ich an dieser Stelle noch hinvreiseu- Es ist eine bekannte Tatsache,

da8 in stark flieBendem Wasser die Wurzeln der Wasserpflanzen zahl-

reicher und langer sind — die Teleologen sagen: Zur erhdhten Festi-

gung, Sie fibersehen aber dabei, daB eine einfache Correlations-

erscheinung vorliegt- In fliefiendem Wasser verlangern sich die Sprosse-

Die bestehendea Wechselbeziehungen bedingen auch eine Vermehrung

der Wurzeln. Diese Erscheinung ist eine allgemeine; sie ist zugleich

ein Beweis dafur, daB die Wurzeln der Wasserpflanzen nicht so neben-

sachlicli sind, wie sie vielen vorkommen- Vermehrung des Sprosses

erfordert vergroBerte Aufnahmeflache,

Bei Schwimmblatt£ormen sind Kulturversuche, die darauf ab-

zielen, festzustellen, ob die Wurzel eine RoUe bei der Wasserversorgung

spielt, meines Wissens noch nicht angestellt worden, Es ist also experi-

mentell noch nicht entschieden, ob das von der Blattoberseite verdunstete

Wasser von derWurzel oder von den Blattern oder von beiden geliefert wird-

Die Versuche zeigten nun, daB das Gedeihen von den Nahrsalzen des

Bodens abhangig ist Die in Erde kultlvierten Pflanzen sind den in

Sand kultivierten gegeniiber im Wachstum bevorzugt, DaB die fiber

Erde gehaltenen Versuchspflanzen nur ein etwas stSrkeres Wachstum

a]s die Sandpflanzen erkennen lassen, ist ein deutUcher Beweis ffir die
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funktionelle Bedeutung der Wurzeln. Die Blatter, die ja bet den

Kulturen „in Erde" und „aber Erde*' unter den gleichen Bedingungen

sind, konnen mithiu fiir die Aufnahme der Nahrsaize nicht wesentlich

in Betracht kommen. Sowohl Potamogeton natans, wie Aponogeton

Dinteri und distachyus, wie schlieBIich auch die hydropotenfreien Fflanzen

Nuphar luteum und pumilum verhalten sieh voUkommen gleich — ein

Zeichen, daS die submersen Teile der Schwimmpflauzen trotz anatomischer

Verschiedenheit physiologisch gleich zu bewerten sind. Die Tabelle 5

gibt einige der Versuche wieder.

Tabe lie 5.

Be- Wasser-

Entwickelte Blatter nach

Versuchs- 10 Tagen 20 Tagen 30 Tagen
pflanze dingung tiofe

^
3
•a

to

O < i
IS]

Aponogeton In Erde 20 cm S. 2 3 cm S. 6 5 cm S. 10 10 cm
distachyus tjber „ 20 „ u. S. 1 2 „ u. S. 3 1,5 „ u. S. 4 2 „
(j fingere In Sand 20 „ u. S. 1 1 „ u. S. 2 1 „ u. S. 3 1,5 „
PHanze) Dber „ 20 „ u. S. 1 1 „ u, S.

1

2
1

1 „ u. S. 3 1,5,.

Aponogeton In Erde 20 cm S. i 4 12 cm, S. 8 13 cm S. 13 12 cm
distachyus fiber „ 20 „ s. ' 3 10,.

'

s. 4 9„ ' S. 5 8 .,

(Ultere In Sand 20 „ S. !
2 9,, s. 3 8„ S. 4 7 „

PHanze) tJber „ 20 „ s. 2 10 „ : S. 3 : 8„ s. 4 7 „

S = Schwimmblatt, u, S. = untergetauchtes Schwimmblatt.

Weitere Versuche, bei denen Pflanzen mit und ohne Wurzeln

kultiviert wurden, brachten dieselben Resultate. Stets bleibt die der

Wurzeln beraubte Pflanze ira Wachstum zuruck und stellt schlieBlich

die Bildung neuer Organe vollstandig ein. Die submersen wie die

schwimmblattbildenden Formen verhalten sich gleich. Die Versuche

wurden an Aponogeton ulvaceus, distachyus und Dinteri, Myriophyllum

spicatum, Cabomba, Elodea crispa und Potamogeton natans mit dem

gleichen Ergebnis ausgefiihrt. Teils wurden die Wurzeln stSndig ent-

femt, teils wurde die Knolle eingegipst. AIs Beispiel sei aus den

Protokollen das Verhalten von Aponogeton ulvaceus, Dinteri und

distachyus angeffihrt, Vgl die Tabellen 6 und 7.

AIs ErgHnzung hierzu kSnnen die Kulturen in Nahrlosung
dienen. Snell, der Ranunculus fluitans in Nahrl5sung kultivierte, kam zu

dem Ergebnis, dafi die Bedeutung der Wurzeln bei dieser Pflanze fur die
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Tabelle iB,

VerBnchspflanze Bedingungen
Wasser-

tiete

1

Nach 14 Tagen

gebildete BlSltter

Aponogeton Dinteri

(drei junge Pflanzen)

UberErde MitWurzetn
Ohne „

20 cm
20 „

6 Schvimmbliltter

4 unterget. SchwimmbL

Aponogeton distachyue

(drei ftltere Pflanzen)

UberErde Mit Wurzeln
Ohne „

20 cm
20 „

12 Schwiminbliltter

6 Schw, u. 1 untei^. Schw.

Tabelle 7.

Versuchspflanze

Aponogeton ulvaceuB

(Sltere Fflanze)

Bedingungen
Waaler-

tiefe

CberErde

jt 9*

Mit Wurzel
Ohne »

20 cm
20 n

Zuwacbs

nach H T^en
Blatt-

liLnge

2InfL,4Biatter
1 ., 2

)) II

20 cm
17 »

NfLhrstofFaufnafame vollkommen zurflcktritt. Ich kam bei meinen Ver-

suchen zu der Ansicht, daB R. fl. normal die Wurzeln zur Aufnabme

benutzt, daS aber in nShrstoffreichem Wasser die permeable Oberhaut

an der Versorgung beteiligt ist. Deutliche Abbangigkeit des SproB-

wachstums vom Wurzelwachstum zeigten die Versuche mit Aponogeton

ulvaceus. Pflanzen mit Wurzeln in N&hrlosung wuchsen rascber als

entwurzelte Pflanzen. Schon Snell hat durch Versuche, bei denen

Wurzeln und Sprosse unter verschiedenen Bedingungen gehalten wurden,

die Bedeutung der Wurzeln ftir die Stoffaufnahme wahrscheinlich gemacht.

Die Versuchsreihen sind jedoch nicht ganz Iflckenlos. Ich unterwarf,

wie aus der Tabelle 8 hervorgeht, die Pflanzen fQnf Bedingungen.

Sprofi und Wurzel befanden sich getrennt in £rlenmayerk5lbchen, die im

feuchten Baum aufgestellt waren. Verwendet wurde O,l*/ooigfi Knop-

TabelU 8.

Versuchspflanze
Bedingang

SproitKawachs

SproB Wurzel

Myriophyllum spicatum

(je ffinf Pflanzen)

Wasser
Knop
Wasser
Knop
Wasser

Knop
Wasser
Wasser
Erde
Erde

30
21
17
35
39

pie NRhrlCsung ist 0,1 7«, Knop.
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iSsung. DaB das Wachstum des Sprosses durch die Umgebung der

Wurzel bedingt ist, kann man ohne weiteres erkennen. Die BlStter

vermogen nicht die Funktion der Wurzel ganz zu ersetzen. NShrstoff-

reiches Wasser beschleunigt nicht das Wachstum, sondern retardiert es.

Alle KultKrversuche lassen darauf schlieBen, da6 die Wurzel nicht

allein als Haftorgan angesehen werden kann, da6 sie vielmehr fiir die

ErnShrung der Pflanze von wesentlicher Bedeutung ist. So mOssen

die Wasserpfianzen einen aufsteigenden Wasserstrom besitzen und die

Blatter als wasserausscheidende Organe in Betracht kommen.

IIL Versuche verschiedener Art.

Pflanzen von Aponogeton distachyus, Limnanthemum nymph.,

Nuphar luteum und Potamogeton natans warden in Aquarien kultiviert.

Nachdem 14 Tage das Wachstum beobachtfit worden war, wurden s^t-
liche submersen Teile mit Paraffin bestrichen. Die Blatter blieben

turgeszent; die Pflanzen wuchsen, von einer ganz unwesentlichen

Beeintrachtigung abgesehen, normal weiter. Angenommen, die Hydro-

poten dienten zur Wasseraufnahme, die Wurzein zur Befestigung im

Boden, dann hatten sich Schadigungen der Pflanzen bemerkbar macben

mussen; denn geht die Pflanze groBer aufnehmender Flachen verlustig,

so muB infolge der unverminderten Transpirationsmenge, die durch die

Blattoberseite abgegeben wird, Wassermangel eintreten. Die Spalt-

Sffiiungen zeigten normales Verhalten. DaB die Paraffinschicbt dicht

abschlo6,gingdaraushervor, da6 Pflanzen, deren mit Paraffin bcstrichenen

Teile sich in Luft befanden, sich wie die im Wasser befindlichen ver-

hielten. MuBten die Wurzein nicht die Hauptarbeit bei der Wasser-

versorgung leisten, so batten sie die in der Mittagszeit bei direkter

SonnenbestrahUmg verdunstete Wassermenge nicht ersetzen kfinnen.

Bei Potamogeton natans stellte ich die Versuche nur mit jtageren

Pflanzen an. Es ist mSglich, daB bei alteren Exemplaren die Blatt-

nnterseite an der Wasserversorgung mitbeteiligt ist Das Ergebnis

dieser Versuchsreihe muB lauten: Bei den Schwimmblattformen hat in

der Kegel die Wurzel allein die Funktion der Wasseraufnahme; alle

Teile des Sprosses geben Wasser ab. Bei den einen sind alle submersen

Flachen befahigt, diese Funktion auszufahren, bei anderen ist eine

Differenzierung der Epidermis eingetreten, so dafi sich aktive und mehr

Oder minder passive Stellen unterscheiden lassen. Die Ausscheidungsorgane

lassen sich durch folgenden Versuch demonstrieren. Auf den kiirzeren

Schenkel eines u-f5rmig gebogenen Rohres mit 1 cm lichter Weite wird

ein Kautschukstopfen mit Bofarung, in die der Blattstiel der Versuchs-
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pflanze eingepaBt ist, aufgesetzt Die Scbnittfiache des Blattstieles taucht

in Wasser. Bei einem Uberdruck von 30 cm Quecksilber ist bei

Aponogeton distachytis und Dinteri, Limnanthenum nymph., Nelumbium

ein Hervorquellen aus den Hydropoten deutlich wahrnehmbar, Da6

nicht etwa ein ZerreiBen der Oberhaut eintritt, wurde durch mikro-

skopische Untersuchung festgestellt. Auch bei geringem Uberdruck ist

eine Wasserausscheidung auf der Blattunterseite zu bemerken, wenn

der Versuch im feuchten Raum ausgefQhrt wird- Bei den Aponogeton-

Arten war nie eine Ausscheidung durch die sogenannte ApicalSffnung

2U beobachten. Bei Limnanthemum war sowohl durch die Hydathoden

am Blattwand wie durch die Hydropoten auf der Blattflache Wasser

ausgepreBt worden. Wenu Mayr nur Wasserausscheidung durch die

Hydathoden erzielte, so ist das auf die Anwendung zu geringen Druckes

zuruckzutuhren.

Weitere Versuche wurden mit der Kobaltpapiermethode
angestellt Zur Feststellung von Wasserabgabe ist die besonders von

Stahl ausgearbeitete Kobaltmethode in Anwendung- Die Messungen,

die in der Tabelle 9 zusammengestellt sind, stellen das Mittel aus

Tabelle 9-

VerBQChspflanze Standort

Potamogeton natauB ,

ff •• -

,t graminenB
Aponogeton dist, - .

Limnanthemum trachy-

spermum
geminatum . .

Humboldianum

n
yt

J?

'>

77

nymphaeoides

9t

Aponogeton ulvaceus

TJ

Villaria reniformis

Hydrocleis nymph
Nupbar pumilum
Nelumbium spec

79

WaBser
Land

}y

Wasser
Land

Wasser
Land
Wasser
Sumpf
Land
Wasser
Land
Wasser
Land

Wasser

yf

ti

Jt

yy

Blattart

Besonderc ana-

tomische Merkmale

der Blattanterse!te

Schwimmblatt
Landblatt

Schwimmblatt
Landblatt

Schwimmblatt
Landblatt

Schwimmblatt
Luftblatt

Landblatt
Schwimmblatt
Landblatt

Submerses BL
Landblatt

Schwimmblatt

Luftblatt

Junges, fast

eingerolltes

Blatt

Hydropoten
SpaitOffnungen

9f

Hydropoten
Spaltcffnungen

Hydrop., Hydath.
Spatt^ffn.,

Hydrop,,
Spaltdffn,,

yr

Hydrops,

SpaltOffnungen
Hydropoten

Ohne Hydropoten
Spaltoffnungen

Ohne Hydrop, u8w.

Hydropoten
Spalttiffnungen

Hydrop, noch nicht

entw.

Rot-
f&rbun^

der
Ober-
aeite

nach

SO*
40'

60'

lOO
6CH

100'

360'

120'

120*

90'

120'

60'

15'

600-

60-

70*

120'

120*

60*

Rot-

der
Untfir-

seite

iiftch

40-

lOO*
90"

60'

500'

60'

420'

60'

90'

500-

60*

360'

15'

600'

120'

40-

70*

180'

800'

800-
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je 20 Bestimmungen dar, die unter annahernd gleiclien Temperatar-

und Beleuchtungsverhaltnisse'n aiisgeffihrt warden. Die Zahlen be-

weisen, da6 die Unterseite der Schwiramblatter unbeachtet ihrer ana-

tomischen Differenzierung mehr Wasser abgibt als die Oberseite. Die

entsprechenden Landkulturen verhalten sich umgekehrt; bei ihncii

kommen die Hydropoten nicht zur AusbUdung, dagegen wird einc

starkere Cuticula angelegt. Die Menge der neu gebildeten SpaU-

offnungen ist aber Im Verhaltnis zu der der Oberseite gering. Da das

Blatt bei Landkultur kleiner wird, die Spaltoffnungen nSher zusammeli-

rficken, tritt hier die Rotfarbung der Oberseite schneller ein als beim

Schwimmblatt Die physioiogische Tatigkeit der submersen Teile ist

iiberall dieselbe, sei es, da]3 Hydropoten, Hydathoden oder Apical-

offnungen ansgebildet sind, sei es, dafi jegliche Differenzierung maiigelt.

Es liegt der SchluB nahe, daB die in Luft befindlichen Flachen Wasser
in Dampfforra, die submersen dagegen in liquider Form abgeben. Es
hieBe jedoch, den Wert dieser Methode fiir diese Zwecke iiberschatzen,

weitere Erorterungen anzustellen. Es ist namlich zu berucksichtigen,

daB die Blattunterseite der Schwiramblatter bei den Messungen sich in

ungewohnlicher Umgebung befindet. Der Einwand, dafi bei diesen

Versuchen nur von epidermoidaler Transpiration der schwach verdickten

Blattunterseite und ihrer besonders durchlassigen Teile, nicht von

aktiver Wasserausscheidung gesprochen werden kSnnte, ist immerhin

in gewissem MaBe berechtigt. Erwahnt sei noch, daB auch hier die

Unwichtigkeit der ApicalSffnung fiir die Wasserbewegung bei den

Aponogetonaceen hervortrat. Die Scheiteloffnung scheint hier nur mit

im Alter auftretenden Sekretionserscheinungen im Zusammenbang zu

stehen. Das junge Nelumbiumblatf, das noch in der Ausbildung der

Hydropoten begriffen ist, gibt, wie die letzte Reibe der Tabelle 9 zeigt,

an der Blattunterseite fast kein Wasser ah.

BeiElodea canadensis, Potamogeton densus und Ranunculus fluitans

hat Snell sowohl in abgeschnittenen Sprossen, als auch in bewurzelten

Pflanzen, ein Aufsteigen von Ferrocjankaliumlosung, die sich be-

kanntlich mit Ferrichlorid als Berlinerblau leieht naehweisen laSt, beob-

achtet. FGr mich gait es hauptsSchlich, die Austrittsstellen des Wassers

zu ermitteln. Ich stellte die Versuche mit Myriophyllum spicatum und

Elodea crispa an. Tauchte die Wurzel in die L6sung, so war nach

einem Tag auBer in den Leitungsbahnen an den Spitzen der Blatter

eine deutliche Blaufarbung zu erkennen. Wurde der obere Teil in

Ferrocyankalium getaucht, so trat keine AbwSrtsleitung der L6sung ein.

Es besteht also in Wasserpflanzen ein aufsteigender Wasserstroni. Als
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Austrittsstellen kommen bei den verwendeten Arten hauptsHchlich

die an der Spitze befindlichen Organe in Betracht. Durch die

Hydropoten fand bei Myriophyllum keine Ausscheidung statt, eben-

sowenig durch die normalen Epidermiszellen von Elodea crispa, Es

ist aber nicht unmoglich, daB nur aus besonderen Griinden der Nach-

weis nicht gelingt. Abgeschnittene Sprosse verhalten sich wie be-

wurzelte. Diese seltsame Erscheinnng, da6 auch bei offener Schnittflache

Farblosungen aufwarts steigen, ist fruher von Thoday und Sykes fest-

gestellt worden. DaB nach Beseitigung der Wurzel der aufsteigende

Wasserstrom erhalten bleibt, laBt sich wohl nur durch aktive Beteiligung

der lebenden Zellen des Sprosses erklSren. Bei Schwimmblattern gelang

es mit Ausnahme von Potamogeton natans iiberall an den Hydropoten,

eine Ausscheidung feststellen. Zu den Versuchen wurden Aponogeton

distachyus und Dinteri » Limnanthemum nymph. , Nelumbium sp.

verwendet, Schwammen die Blatter mit ihrem basalen Teil auf einer

Ferrocyanltaliumlosung und befanden sie sich *mit dem apicalen Teil

in Luft, so zeigten sich nach der Behandlung mit Ferrichlorid dicke

Klumpen von Berlinerblau uber den Hydropoten: Weniger stark war

der Niederschlag, wenn der obere Teil in fenchter Luft war Eine

geringe, aber doch deutliche Farbung trat ein, ^enn die Spitze auf

deni Wasser scbwamm. Dieselben Kesultate wurden erzielt, ob Ferrocyan-

kalium durch die Schnittflache des Blattstieles oder durch die Wurzein

aufgenommen wurde. Die drei Abstufungen waren in alien Fallen

mit gleicher Deutlichkeit zu bemerken, je nachdem das Blatt in Luft,

ini feuchten Raum oder auf dem Wasser sich befand. Bei den

Aponogeton-Arten war eine Blaufarbung der Zellen um die Apical5ffnuug

nur an alteren BlSttern zu beobachten. Bei jUngeren waren in den

Tracheiden unter der Epidermis der Spitze Spuren von Berlinerblau zu

erkennen. Die mit Eosin, Methylenblau und Fuchsin angestellten Ver-

suche fiihrten ebenso wie die Versuche mit Lithiuninitrat zu keinem ein-

wandfreien Ergebnis.

IV. Quantitative Versnche.

linger hat mit Potamogeton crispus und Ranunculus fluitans

Versuche zur Feststellung der Aufnahme und Ausscheidung von Wasser

ausgefuhrt. Zwei nebeneinander stehende mit Wasser gefQllte Gefllfie,

die durch eine hufeisenf5rmig gebogene Rohre verbunden waren,

dienten zur Aufnahme von Sprofi und Wurzel. Die Vermehrung des

Wassers auf der Seite der Blotter wurde an einer Skala abgelesen.

Nach 8 Tagen war eine Zunahme von l,6gr bzw. 0.8 gr im BlattgefSB
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eingetreten. Wieler und StraBburger, die sich vergeblich bemtihten,

die Versuche zu wiederholen, halten die Versuchsanordnung fflr nicht

einwandfrei, bezweifeln jedoch im Prinzip nicht die Behauptungen

Ungers. Pfeffer erachtete die Versuche nicht fiir beweiskraftig,

rechnet aber mit der MSgHchkeit einer Wasserzirkulation bei Hydro-

phyten. Ich experimetitierte sowohl mit submersen Pflanzen wie mit

Schwimmblattformen. Da die verbrauchten Wassermeogen sehr gering

sind, suchte ich zunachst einmal durch lebhafte Transpiration der Blatt-

stiele den Wasserverbrauch zu steigern und dann aus der Saugung des

Blattes und der Wurzel Schlusse auf das Verhalten unter normalen

Bedingungen zu Ziehen. Durch einen Vorversuch wurde die Beteiligung

der Organe an der Wasserversorgung in einfacher Weise demonstriert

Die Versuchsgefaiie waren teils mit Wasser tells mit einer l"/oigen

KnopnShrlosung, die einen schadigenden EinfluB ausiibt, angefiiAt.

Taheille 10.
w

Versucbspflanze

Bediikgung Beschaffenheit des Blattstieies

nach 15 Stunden

Wurzel
niatt-

'

stiel '

1

Bktt

1

Basis Mitte
1

Spitze

Aponogeton distachyus WaBser

Knop

Wasser

Luft
'

1

Knop
1

1

Wasser 1

1

1

i
1

30 cm
frisch

5 cm
frisch

20 cm
frisch

25 cm
vertrocktiet

10 cm
vertrockiiet

20 cm
vertrocknet

20 cm
frisch

15 cm
frisch

Die Wurzeln tauchten in einen Glaszylinder, die Blatter schwammen
auf einer Schale. Aus der Tabelle 10 ersieht man, dafi die Versorgung

der stark transpirierenden Stiele zum groSeren Teil von der Wurzel

erfolgt. Die Versuche wurden spater mit Ferrocyankalium wiederholt.

Stets war im unteren Teil das Berlinerblau in einer groSeren Strecke

nachweishar als in der oberen. In der Tabelle 11 sind aus der Reilie der

quantitativen Versuche einige aufgefiihrt. In zwei schmale Glaszylindcr,

die oben durch einen Pappdeckel abgeschlossen waren, wurden Blatt

und Wurzel getaucht; der Stie! befindet sich in Luft Durcli Marken

wurde die Abnahme in den GefaBen von 12 zu 12 Stunden bezeichnet. Die

Mengen wurden durch Auffullen der GefaBe mit einem MeBzyliuder bestim inf.

Die Temperatur im Gewachshaus, in dem die Experimente aus-

gefuhrt warden, schwankte zwischen 18» und 25". Die starke Abnahme

im WurzelgefSB tritt fiberall klar zutage. Die Wasseraufnahme der

Schwimmblatter, die sich allerdings, da sie in schmalen Glaszylindern

untergetaucht waren, unter ungewShnlichen Bedingungen befanden, ist

Flora, Bd. 114. 7
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Tabeille n.

1

Versuchs-
Ver*

1

Wurzel- Blatt- Kontroll- Bemer-
Versuchspflanze

1

anordnung
HUCbS-

dauer
ge^ gefaB gefaB

1

kungen

Aponogeton dist>

&ltere Fflanze . Stiele in Luft 8 24 St. — 31ccm — IVccm — 6ccm
Aponogeton di3t,

1

1

1

altere Fflanze * St. i. feucbten
1

Gef&Se mil

1

Ap- nlvaceus,

Raum 36 „ - 6 „ - 1 „ ± „ Pappdeohel

12 Blatter . . Stiele in Ttufti 9 24 ,, -195 „ -110 „ -100 „
abgedecEt

Ap, ulvaceuB,

15 Blatter - . 7? 'T 9t 4-24„ - 90 „ - 50 „ - 40 „
Ap, diBtachyuB, » Gef^ mil

4 Blatter - . V t1 tf 4.24,, - 20 „ - 2 „ - 1 ,.
PUfitiUn

al^!edichtet

verhaitnismSBig gering. Auch bei den submersen Blatternvon A. ulvaceus

ist nui- eine ganz geringe Wasseraufnahme durch die Blatter erfolgt.

So ist erwiesen, daB die Wurzel der Wasserpflanzen volikommen

funktionstuchtig ist.

Wahrend bei den bisherigen Experimentaluntersuchungen zur

VergroBernng der Verbrauchsmengen die Pflanzen im Gewachshaus

Aufstellung fanden, wurden nun, um genauere Werte zu erhalten, die

Versuche unter Verhinderung der Transpiration der Blattstiele und bei

konstanter Temperatur vorgenommen. Als Versuchsraum diente der im

Keller des botanischen Institutes der TJniversitat Miinchen befindliche,

nach Norden gelegene Raum, der durcli seine besonderen Einrichtungen

eine nahezu konstante Temperatur besitzt. Zwei nebeneinander stehende

Zylinder dienten zur Aufnahme von SproB und Wurzel. Die GefaBe,

die nicht ganz geftillt waren, wurden durch eine Plastilinschicht, in deren

Mitte sich die Pflanze befand, abgeschlossen. Die Pllanzenteile aoBer-

halb der GefUBe waren in feuchte Tflcher eingewickelt; die Temperatur

betrug etwa 13 ". Folgende zahlenmaBige Belege seien mitgeteilt

(vgl. Tabelle 12).

Von Tag zu Tag war deutlich die Veranderung der Wassermenge
zu bemerken. Die Quantitat wurde wie bei den vorhergehenden Ver-

suchen durch AuffQllen bzw. Abfullen und Messen der betreffenden

Menge festgestellt. Der aufsteigende Wasserstrom mu6 nach diesen

Versucbsergebnissen als sicher gelten. Bemerkenswert ist die verstarkte

Aufnahme bei den Wasserkulturen. DaB die Zunahme nicht gleich der

Abnafame ist, Uegt an der wohl stets unvermeidlichen Unvollkommenkeit

der Versuchsanordnung. Auf die Wasserausscheidung des SproBstuckes,

das zwischen beiden GefSBen liegt, ist diese Differenz zurOckzufUhren.

Theoretisch ware ja in Anbetracht des Wachstums von SproB und
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Tabelle 12.

Yersuchspflanz e
Vereuchs-
anordnung

Versuchs-

dauer
Sprofi-

gefaS

Wur-
zei-

gef^B

Beraer-

kungen

Myriophyllum spicatum .

„ priamatum
Cabomba
Aponogeton ulvaceus
Mjriophyllum spicatum ,

„ prismatum
Cabomba

Wurzel in Erde

Wurzel in WasBer

11

4 Ta^ + 3 ~4
4 „ + 2 — 3
4 ,, + 3 — 5

48 Stunden + 3 — 4
4 Tage -|_4 — 7

4 „ + 3 — 5

4 „ + 4 — 5

— 4 5 Sprosse

5

5
8 Bliltter

5 Sproase

»i

»i

5

5

Wurzel im SproBgefaB ein hoherer Wert zu erwarten; da das Wachs-

tum nur sehr gering war, konute diese Fehlerquelle vemachlassigt

werden. Jedoch konnen immerhin — besonders wegen der nicht

gerade optimalen auBeren Bedingungen — die gewonnenen Werte

nur als AnnSherungswerte bezeichnet werden. Bei Schwimmblatt-

pflanzen war stets eine Abnahme im WurzelgefaB zu bemerken, wahrend

eine Zunahme im BlattgefaB nicbt einwandfrei zu erkennen war. Um
die Blatter in normaler Lage zu halten, siud groBere Schalen erforder-

lich, an denen die geringe Zunahme sich kaum bemerkbar macht. Auch

vergleichende Messungen der von derOberseite der Blatter transpirierten

Menge und der Quantitat der Wurzelsaugung ergaben keine eindeutigen

Werte. Eine ganz prazise Versuchsanordnung ist sehr schwer; so

scheiterten die beabsichtigten exakten Nachweise durch Wagungen und

Messungen an uniiberwindlichen technischen Schwierigkeiten.

Ein weiterer Versuch wurde mit einer graduierten Rohre von

1 cm Durcbmesser ausgefuhrt. Die 30 cm lange, oben geschlossene

RShre wurde zu Vg mit Wasser gefallt und eine SproBspitze von Elodea

crispa hineingesteckt. Durch einen Plastilinpfropf war die RShre nach

unten abgeschlossen ; sie befand sich in vertikaler Lage uber einem

Wasserglas, in das die Wurzel tauchte. Nach 24 Stunden war das

Wasser in der Rdhre um 0,15 ccm gestiegen. Bei Myriophyllum

spicatum ergab sich, als der obere Teil der SproBspitze aber das Niveau

im VersuchsgefaB ragte, eine Zunahme von 0,3 ccm, als die ganze

Pflanze untertauchte, eine Zunahme von 0,1 ccm in 24 Stunden. Von

den weiteren Ergebnissen sind einige in der Tabelle 13 aufgefiihrt.

Eine andere Versuchsanordung, die den Vorzug besitzt, daB die

Luft der Atmosphare zum Wasser im Versuchsbehalter Zutritt hat, und

den Blattern eine normale Ausbreitung gestattet, wurde mittels eines

in eine dflnne RShre auslaufenden Rohres, das in ein zweites GefaB

einUiuchte, getroifen. Der AbschluB der Rohre wurde durch einen

7*
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Tabelle 13.

Yersuchspfl&nze Dauer
1

Zunahiiie im SproBgefSB'

24 Stunden
48 „
72 „

24 „

48 „
72 „

0,1

0,21

0,29

0,15^7 ^^

0,27

0,41

Gummistopfen und Plastilin berbeigefuhrt. Spater wurde a!s Wurzel-

gefaS eine graduierte Rohre verwendet, so daB Zunahme und Abnahme

gleiclizeitig gemessen werden konnte. Auch bei diesen Versuchen

wurde dasselbe Ergebnis erzielt. Die Wasserpfianzen besitzen einen

den Landpflanzen analogen Wasserstrom.

V. Potometerversuche.

Um genauere Daten zu erhalten, wurden Messungen mit dem

fur die Wasserbewegung eingefuhrten Apparat, dem Potonieter, aus-

geftihrt Versuchsraum war das Zimmer „Konstante Temperatur hell"

im botanischen Institut der Universitat Miinchen. Das verwendete Leitungs-

wasscr war aut Zimmertemperatur gebracht. Die Potometer batten verschie-

dene Konstruktion ; sie waren in Anlehnung an die Modelle vonRenner
mit einigen fur die besonderen Zwecke erforderlichen Abanderungen

angefertigt. Pot I: Oben durchbohrter und eingegeschnittener Kaut-

schukstopfen fur die Versuchspflanze, unten Stopfen mit Doppelbohrung,

gebogene Rohre mit Hahn und Trichter, gebogene Rohre mit

angeschlosseuer Kapillare. Pot. II: Wie I, nur nnterer Kautschuk-

stopfen einfache Durchbohrung, die gebogene Rohre gegabelt mit An-

schlUssen fur die Kapillare und fiir den Hahn und Zufuhrtrichter.

Pot. Ill: Oben Doppelbohrung mit Anschlussen fiir Zufuhrtrichter und

Kapillare, unten Versuchspflanze. Wo nichts Besonderes bemerkt, wurde

Pot. I verwendet. An die Kapillare war eine Millimeterskala angeklebt.

Als Index diente eine Luftblase. Alle positiven Zahlen der Tabelleu

bedeuten Zunahme, alle negativen Abnahme im Potometer. Die an-

gegebenen Werte bedeuten Millimeter der Kapillare. Bei den ersten

Versuchen wurde von Minute zu Minute abgelesen; bei den spSteren

Versuchen, wo es sich um Pflanzen mit auBerst langsamer ViTasserbewegung

handelte, von 15 zu 15 Minuten und dann die Minutensaugung bzw.

-ausscheidung berechnet. An alien Pflanzenteilen wurden vor Einffihrung

in den Gummistopfen dunne Plastilinringe angebracht. Die kurzen, in

iuft befindlichen SproBteile wurden durch feuchte TCcher vor Tran-
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spiratioa geschfitzt. Im tibrigen wurden die fur Potometerversuche

gegebenen Vorschriften eingehalten. Die Versuchspflanzen wurden in

Topfen herangezogen ; vor dem Versuch wurden die Wurzela vorsichtig

dureh leichtes Schiitteln befreit. Es laSt sich bei der notigen SorgfaJt

leicht bewerkstelligen, da6 die Wurzeln unverletzt in das Versuchs-

gefaB komraen. Die Wurzel in Zylindern von PotometermaBen heran-

zuziehen, stiefi aufSchwierigkeiten. Einmal war dasWachstum zu gering,

andererseits trat an alien Teilen des Sprosses bald Adventivwurzel-

bildung auf. Erst spater, als verdunkelte RSbren benutzt wurden, ge-

lang es, gut entwickelte Wurzelsysteme zu erhalten — eine Erfahrung,

die jedoch in der vorliegenden Arbeit keine Verwendung mehr finden

konnte. 24 Stunden vor dem Versuch wurden die Pflanzen in den

Versuchsraum gebracht. Die erste Ablesung wurde eine Stunde nach

Einsetzen der Pflanze vorgenomraen, leh kann von den zahlreichen

Versuchen nur einige in Form kurzer Protokollauszdge wiedergeben;

wenn auch die Vollstandigkeit dadurch beeintrachtigt wird, so ist doch

die 0bersichtIichkeit eher gewahrleistet.

a) Schwimmblattpflanzen.

Versuch 1. Nelumbium speciosum. Junge Pflanze mit dem

ersten Scliwimmblatt (12 cm Durchmesser).

Die Saugung der im Potometer befindlichen Wurzel nach 90 Mi-

nuten konstant (5,3).

Jetzt wurde das Blatt untergetaucht and die Saugung von Minute

zu Minute abgelesen. T^lB.l". Die Wurzelsaugung fallt infolge

der Versenkung des Blattes, wie die folgeiiden Zahlen zeigen.

I.'-IO.': -4,3 -4,2 -4 -3,9 -3,7 -3,4 -3,5 -3,4 -2,9 -2,8
]l.'-20.': -2,7 -2,6 -2,1 -2,8 -2,2 -2,5 -2,3 -2,4 -2,2 -2,1
21.'-30.': -2.0 -11 -1,6 -1,1 -1,1 -1,2 - 1,S -1,6 -M - .2

31.'-40.': -0,9 -1,2 -1.3 -1,5 -1,2 -1 -2 -2 -1,8 -1,2
41.'-50.': -12 -14 -1,4 -1,1 -0.9 -1,6 -1,3 -1,1 -0,8 -0,9
51.'—60.': -1,2 -1,1 -1,3 -1 -0,7 _ 0,9 -1,1 -1 -1 -1.1

70.': —1,1 100.': —1,1

Versuch 2. Nelumbium speciosum. Jugendpflanze mit einem

Luttblatt. (Seltene Form.) Dieses erste Blatt 20 cm im Durchmesser.

Nach 60 Minuten Saugung der Wurzel konstant 20 mm (Blatt in Luft).

T= 13<'. Nach der Versenkung;

-16 -12 -11 -10,0 -9,5 -8 -9 -8 -8 -6
_B _7 _8 -7 -6,5 -6,5 -6 -6 -5,9 -o,5

_ 6 - 5,5 - 5,1 - 4,8 -4,6 -4,3 -3,9 -3,7 -3,1 -2,3
— 9 IS 99 _ 1") —1.5 —1 — 1>2 —1,8 —1,2 —1.5
- I7 Z J'? Z ?'? _ 5:5 -03 -0,3 -03 -04 -0,5 -0,4

_ J;7 _ oi - ii - 02 -0;4 -0.3 0,2 -0,3 -0,2 -0,3

70.': -0,3 100.': -0,3

I'-IO.
U.'—20.*

21.'—30.'
31.'-40.'

41.'—50.*
51 .'-60.'
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Wenn auch bei den anderen Versuchen die Unterschiede, die bei

dem Vergleich beider Tabellen auffallen, nicht so gro6 waren, so trat

doeh stets an der Luftblattpflanze ein schnelleres Abfallen der Saugung

und das Sinken der vorher weit groBeren Saugung nach einiger Zeit

unter die der Schwimmblattpflanze ein. Zeichnet man eine Reihe von

Kurven, so erkennt man noch deutlicher die allmahliche, in regelmafiigen

Schwingungen erfolgende Abnahme der Sehwimmblattpjflanze und die

etwas schneller abuehmende SauguDg der Luftblattpflanze nach der Ver-

senkung des Blattes. Es liegt der SchluB nahe, daB das Verhalten der

Schwimmblattform auf eine wasserausscheidende Tatigkeit der Hydro-

poten zuriickzutiihren ist. Das Luftblatt besitzt keine Organe der

Wasserausscheidung; darum sinkt bei dieser Pflanze die Saugung

schneller und ist spater geringer als die der anderen Form. Die von

dem Schwimmblatt noch nach 100 Minuten ausgeschiedene Menge

macht ungefahr den vierten Teil der Gesamtmenge aus. Es ist wahr-

scheinlich, da6 die Hydropoten auch bei normaler Lage des Blattes

Wasser ausscheiden. Renner fand bei Versenkung von Landpflanzen

eine langsame Abnahme der Wurzelsaugung. DaB bei der Luftblatt-

pflanze von Nelumbium eine schnellere Abnahme erfolgt, hangt sicher-

lieh mit der anatomischen Struktur der Oberseite zusammen (anderer

Bau der Spaltoffnungen usw.), die bei submerser Lage die Wurzel-

saugung verhaltnismSBig rasch zum Stillstand kommen laBt. Weitere

eingehende Untersuehungen soUen uber dieses verschiedene Verhalten

der typischen Landpflanzen und der mit Luftblattern ausgestatteten

Wasserpflanzen Klarheit schaffen.

Versuch 3, Limnantheraum Humb. 4 Schwimmblatter.

Wurzel im Pot. T=13,l".

Blatter in Luft: -3 —3 —3 —2,9 —3 —3 —3
BlUtter achwimmend

(!.'— 10.'): —2,9 -2,7 -2,5 —2 —2,3 —1,9 —2,2 —2,1 —2 -1,9
(ll.'-20.'): -1,7 -1,8 —1.7 -1,5 —1,4 -1,3 -1,2 —1,3 —1,2 —1,4
(21.'-30.'): -1,3 -1,2 -1,1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,1 -1,1 -1,2 -1,1

Vereenkt

(1.'—10.'): -0,9 -0,9 -0,8 —0,7 -0,8 —0,7 -0,7 -0,6 —0,6 -0,6

Die Regulation der Saugung geht langsam vor sich. Jede Ver-

anderung des Sprosses macht sich in der Saugung bemerkbar; durch

Vermehrung oder Verminderung der Saugung wird ein allmahlicher

Ausgleich mit der vergrSBerten oder verringerten Transpiration herbei-

geluhrt. Das Gleichgewicht zwischeo Wasseraufnahme und Wasser-

abgabe stellt sich allmahlich her. Die vor Transpiration nicht geschfltzte
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Blattunterseite gibt an der LuEt das Doppelte der Oberseite ab. Da
nach der Versenkung die Ausscheidung durch die Hydropoten fortgeht,

erfolgt die Abnahme der Wurzelsaugung sehr langsam. Die Regulation

der Saugung bei tfbergang von der ersten zur zweiten Phase effolgt

schnelier als bei dem tfbergang von der zweiten zur dritten. Zum
Vergleich herangezogene Landpflanzen dieser Art wiesen in beiden

Phasen ein etwas schnelleres Sinken der Wurzelsaugung auf. So ist

auch hier trotz des Vorkommens von Hydathoden die sezernierende

Tatigkeit der Hydropoten wahrscheinlich.

Versuch 4. Nelumbiumsp. Jugendpflanze mit einem Schwimm-

blatt (12 cm Durchm,)- Wurzel i. Pot, T= 13,l«.

Blatt in Luft:

-7,7 -7,8 -8 -8,1 -8,5 -9,1 —9 -9,1 -9,2 -9,2
Nach 10 Min. fast konstant — 9,1.

Schwimmend

:

(I.'-IO.')
(ll.'-20.')

(21.'—30.')
(80.'—84.')

-8,5 -7,3 —6,9 -6 -4,5 -5,6 -4,3 -4,9 -4,5 ~4
-4,2 —4 -4,6 -4,2 -4 -4 -4,2 -3,3 -3,9 —3,7
-3,4 -3,7-3,2-4 -4 -3,1 -3,3 -3,2 -3,5 -3

Veraenkt '(!.'-8.'): —2,8 —2,4 -1,8 —1,6 —2,3 —1,8 —1,7 —1,6
(20.'—22.'): —1,6 —1,5 —1,6
(30.'—32.'): —1,2 —1,1 —1,1
(40.'-42.'): —1,1 —1,1 —1,1

Nach 16 Stunden, als die Saugung noch 0,3 betnig, wurde daa Blatt wiedet

in schwimmmende Lage gebracht.

Schwimmend (1.'—5.'): —0,8 —0,9 —1,1 —1 —0,9
(60.'-65.'): —1,7 —1,6 -1,7 -1,7 -1,8 —1,7

In Lutt (l.'-5.'): -2,8 —2,7 -3 -2,8 -3,5
Nach der Versenkung zeigte die Pflanze nach weiteren 24 Stunden die

Saugung 0,3 mm.

Die Regulation bei gesteigerter bzw. unterdrttckter Transpiration

geht allmahlich vor sich. Die Saugung der Schwimmblattpflanze kommt

jedoch im Gegensatz zur Landblattform niemals zum Stillstand, so daS

eine sekretorische Tatigkeit der Hydropoten als sicher anzunehmen ist.

tber die GuttationsgroBe der Gesamthydropotenflache laBt sich, da die

Pflanze in untergetauchter Stellung einer allnaahlichen Schadigung

unterliegen muB, nichts Sicberes aussagen; sie steht zur Transpiration s-

gr56e der Blattoberseite vielleicbt im Verhaltnis von 1 : 4.

Versuch 5. Potamogeton natans. 4 Schwimm blatter. Wurzel

i. Pot (III). 15 Minutenablesung; Zahl bedeutet berechnete Minuten-

saugung. T= 13,10.

- 0,4 - 0,4 - 0,39 - 0,4

-06 -15 -1,9 -1,8 -1,8 -2
_ ,.. _,. -15 -1,3 -1,2 -1,1 -0,9 -0,7

Nach 2 Std.: —0,7. Nach 4 Std.r -0,3. Nach 20 Std.: -0,3. Nach

48Std.: -0,2.

Schwimmend (1.'—60.')
In Lutt (l.'-90.')

Versenkt (!.'-90.')
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Versuch 6. Potamogetonnatans. 3 Schwimmblatter. Wurzel

i Pot (III.). T= 13''.

In Luft: —1,5. Schwimmend:. — 0,4. Versenkt nach 12 Std.i — 0,2.

Versuch 7. Potamogetonnatans. Jiingere Pdanze. 2 Schwimm-

blatter. Blatter i. Pot., Wurzel i. Erde. T= 13,2.

l.'-60.': 0,19 0,18 0,2 0,17

Pot umgekehrt (1.'—60.') : 0,18 0,19 0,18 0,18

Diese Yersuche zeigen, da6 die Wurzelsaugung bei Pot. natans

eine verhaltnismaBig geringe ist, so daB man Bedenken haben mufi,

die Wurzel allein als wasseraufnehmendes Organ zu bezeichnen. Ob

die Ausscheidung durch die ApicalSffnung und durch die Hydropoten,

wie aus den Versuchen 5 und 6 zu schliefien ist, auch unter normalen

Bedingungen stattfindet, mag immerhin etwas zweifelhaft erscheinen.

Da6 die in Luft befindliche Unterseite die Saugung um das Vierfache

steigert, ist bei der anatomischen Struktur dieser FlSche verstandlich.

Die Regulation der Saugung bei Erhohung der Transpiration geht

schneller vor sich als bei Herabsetzung der Transpiration. Versuch 7

bestatigt die Ansiidit, daB die Hydropoten Ausscheidungsorgane . sind.

Die nachtragliche anatomische Untersuchung der beiden beim Versuch

verwendeten Blatter zeigte, daB nur eines eine schwach entwickelte

Scheiteloffnung besaB, mithin eine Wasserabgabe der Hydropotenzellen

als sicher gelten muB. DaB bei alteren Pflanzen, wenn die Wurzeln

verktimmern, ein Funktionswechsel der Hydropoten eintritt, ist mSglicb.

Bei den folgenden Versuchen wurde durch Bestreichen der Blatt-

unterseite mit Paraffin eine Ausschaltung dieser FlUche herbeigeftihrt.

Die Wurzelsaugung verringerte sich.

Versuch 8. Nelumbium speciosura. Luftblatt. Wurzel i. Pot
T= 13,4».

In Luft: —6 —6 —6
Unters. m. P. bestrlchen (i.'—6.'): —5,8 -^5,8 —5,7 —5,6 —5,5 ^5,3

Nadi 60 Min.: —4,

Versuch 9. Nelumbium speciosum. Schwimmblatt Wurzel

i. Pot T= 13,30,

Schwimmend : — 5 — 5,1 5
Unters. m. P. beetrichen (!.'—8.'): —4,8 —4,8 —4,3 —4 —3,9 —3,7

— 3,5 — 3,3
Nach 60 Min.: -2,7

Versuch 10. Potamogetonnatans. 3 Schwimmblatter. Wurzel
i. Pot T^IS.S". 15 Min.-Ablesung. S. pro Minute.

Schwimmend (I.'—60.') : — 0,21 — 0,19 — 0,2 — 0,2
Unters. m. P. bestrichen (l.'-60.'): —0,12 —0,09 —0,1 —0,11
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Die Wurzelsaugung ist durch Ausscbaltuiig der Blattunterseite

gesunken. Bei der iiur mit wenig SpaltSffnungen versehenen FlSche

des Luftblattes von Nelumbium ist die Abnalime der Wurzelsaugung

gering. Die erhohte Abnahme bei den Schwimmblattforiaen laBt sich

nur durch die Annahme erklaren, daS die Hydropoten secerniereude

Organe sind; denn Mme die Unterseite als aufnehmende Flache in

Betracht, so hatte bei Gleichbleiben der abgebenden Flache und Ver-

ringerung der aufnehmenden Flache eine verstarkte Wurzelsaugung eln-

setzen mussen. So ist der Schlufl gerechtferdgt, dafi die Perrot-

Mayrschen Zellen ini Dienste der Wasgerausscheiduug stehen. Ein

schadigender EinfluB des Paraffins wurde nicht beobachtet.

b) Submerse Pflanzen.

1. WoTBelTersnclie.

Die Ablesungen wurden von 15 zu 15 Minuten vorgenommen und

die Minutenwerte errechnet.

Versuch 11. Myriophyllum prismatum. SproBlSnge 20 cm.

Wurzel i. Pot. T=12,8«.
Mit Wurze] (l.'-60.'); —0,4 —0,39 —0,41 —0,4

Wurzel abgeschnitten fl.'^ 180.'): —0,H1 — 0,()5 —0.7 -0,5 —0,36—0,38
_0,4 —0,24 -0.23 -0,21 —0,21 —0,2

Versuch 12. Myriophyllum scabratum. SproBJange 50 cm.

Wurzel i. Pot. T = 13o.

Mit Wurzel (1.'—60.')
Wurzel abgeschnitten (1.'—60.')

Pot. umgekehrt (1.'—60')

_l _0.9 -0,95 -1,1
— 1,1 —1,3 -I -0,9
-1 _l,l — 1 —0,8

Versuch 13. Myriophyllum prismatum. SproBlSnge 10 cm.

Wurzel i. Pot. T= 13o.

Mit Wurzel (I.'-60,'): —0,25 —0,24 —0,25 —0,23
„ Wurzel abgeschnitten {l.'—60.'): —0,34 —0,41 —0,39 —0,37.
UberNacht:— 0,24. 2. Tag(9*«*—lO""); —0,18 —0,17 —0,15 —0,17. 3.Tag;±0.

Versuch 14. Myriophyllum spicatum. SprofiUnge 30 cm,

Wurzel i. Pot. T = 12,9<1

Mit Wurzel Cl.'-60.'): -0,72 —0,69 —0,71 -0,68
Wurzel abgeschnitten (l.'-60.'): —0,91 -0,57 —0,43 -0,28
SproB abgeschnitten (1.*—30.'): + 1,5 + 2,1

2. SproBTeranche.

Versuch 15. Myriophyllum prismatum. SproBlSnge i. Pot,

17 cm. Wurzel i. Wasser. T= 12,8«.

Mit Wurzel (I.*—60.')

Wurzel abgeschnitten ((.'-60,')

Neue Scbnittflache (1.'—30.')

0,3 0,29 0,31 0,3

0.22 0,1.'i 0,11 0.1

0,13 0,12
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Versuch 16. Myriophyllura spicatum. SproBlange i. Pot.

16 cm. Wurzel i. Wasser. T = 12,80.

Mit Wurzel (I.'—60.'): 0,28 0,29 0,3 0,29

Wurzel abgeschnitten (!.'—60.'): 0,28 0,21 0,2 0,22. Nach 15 Std.: ±0.

Versuch 17. C a bomb a. SproBlange i. Pot. 20 cm. Wurzel i.

Wasser. T= 13o.

Mit Wurzel (1.'—60.'): 0,31 0,28 0,32 0,35

Wurzel abgeschnitten (!.'—60.'): 0,37 0,32 0,29 0,24

Versuch 18. Elodeacrispa. Sprofilange i. Pot. (Ill) 10 cm.

Wurzel i. Erde. T= 12,8o.

g«_lOoo a. m.: 0,09 0,09 0,08 0,09
2M_ 300 p „ . 0,09 0,11 0,12 0,09

Versuch 19. Cabomba. SproBlange i. Pot. 12 cm. Wurzel i.

Erde. 1= 13,1".

Sao—gw
a. m.. 0,12 0,13 0,1 0,13

joo_2«.
p_ m.: 0,14 0,15 0,14 0,16

Sw-G'" p. m.: 0,13 0,11 0,14 0,12

Versuch 20. Myriophyllum spicatum. SproBlange i. Pot.

(Ill) 13 cm. Wurzel i. Erde. T= 13o.

gw^lO'" a. m.: 0,25 0,24 0,26 0,24

Pot. umgekehrt (6 cm dea Stie]es in Luft, mit feuchten Tuchera umwickelt)
n«—12«». m.: 0,21 0,22 0,22 0,19

Diese Versuche machen es zur GewiBheit, daB in Wasserpflanzen

ein aufsteigender Wasserstrora besteht. Hervorzuheben ist die schon

mit nacliweisbaren Farblosungen festgestellte Weitersaugung der ent-

wurzelten Pflanze. Der zur Hauptsache im SproB lokalisierte Blutungs-

druck muB demnach die treibende Kraft bei der Wasserbewegung sein.

Der Wurzeldruck dient zur FuUung der GefaBe; der SproBdruck be-

sorgt anscheinend alle weiteren Aufgaben. DaB bei Landpflanzen sich

Analoga finden, ist ja bekannt. Baranetzky und Pitra baben durch

Versuche gezeigt, daB abgeschnittene Stammteile bluten konnen. Die

Frage ist jedoch noch nicht endgGltig entschieden. Fiir Wasserpflanzen

ist die Erzeugung des Blutungsdruckes in cntwurzelten Pllanzen wohl

auBer Zweifel. Wie Versuch 19 zeigt, besteht eine Periodizitat in der

W^asserbewegung (Zunahme bis Mittag, Abnahme bis Mittemacht). Nach

Abschneiden der Wurzel schwillt die Saugung an. Durch die Schnitt-

flache wird mehr Wasser aufgenommen als durch die Wurzel. Bald

jedoch sinkt die Saugung; die SchnittflSche verstoptt sich. Die Wasser-

abgabe durch den SproB nach Entfernung der Wurzel verringert sich
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langsam. Da also hier nicht eine vermehrte Ausscheidung einsetzt, ist

der vorflbergehenden Zunahme der Saugang nacli Entwurzelung der

Pflanze kein besonderer Wert beizumesseii. Die Gesamtoberflache des

Sprosses ist mehr oder weniger an der Wasserabgabe beteiligt.

3. Soppelpotometsr.

Zwei Potometer nach dem System I wurden dicht nebeneinander

befestigt. In das eine wurde der SproJS, in das andere die Wurzel

eingefuhrt; das kurze VerbindungsstQck wurde vor Transpiration ge-

schutzt.

Versuch 21. Myriophyllum brasiliense. 12 cm Sprofi i. Pot,

10 cm i. feuchten Raum. T= 12,8o.

9"»-10" a. m. Wurzel: —0.26 -0,25 -0,25 -0,27 —0,23 -0,25

SproB: 0,18 0,19 0,18 0,17 0,18 0,16

l^-S" p. m. Wurzel: —0,27 —0,28 —0,26 -0,27 -0,24 —0,2b

Sprofi: 0,2 0,21 0,19 0,17 —0,19 0/

Versuch 22. Myriophyllum spicatum. 18 cm SproB i. Pot,

10 cm i. feuchten Raum. T= 12,9o.

9<">-10« a. m. Wurzel
SproS

1M_245
p jn. Wurzel

SproJJ

-0,32 —0,34 -0,31 -0,33 -0,32

0,25 0,22 0,24 0,22 0,^1

-0,33 -0,36 -0.36 -0,32 -0,34

0,24 0,25 0,24 0,27 0,25

Vcrsach 23. Cabomba. 15 cm SproB i- Pot 10 cm i. feuchten

Raum. T = 12,90.

-0,56 -0,58 -0,56

0,32 0,33 0.34

^0 62 -0,58 -0.57

oT 0;38 0,.?7

8">-10*» a. m. Wurzel
Sprofl

2"*-3« p. m, Wurzel
SproB

— 0,59 — 0,54 -0,53
0,37 0,33 0,39

— 0,61 — 0,59 -0,62
0,35 0,39 0,38

Die Evidenz fur eine den Landpflanzen analoge Wasserbewegung

ist durch diese Versuche erbracht Die Saugung der Wurzel, die Aus-

scheidung des Sprosses ist tiberall zu sehen. Sowohl die PHanzen mil

Hydropoten, wie die mit Apicaloffnungen, wie die obne besondere Or-

gane verhalten sich gleich. Sind dort bestimmte Stellen der Epidermis

in besonderem MaBe zur Wasserabgabe befahigt, abt hier die Gesamt-

oberflache diese Funktion aus. Dafi ein zweiter Strom (Aufnahme und

Abgabe durch SproBteile) parallel geht, ist unwahrscheinlicb. Der

Wasserstrom besitzt eine Tagesperiode mit einem Maximum am Mittag

und einem Minimum um Mitternacht Die Rhythmik der Bewegung

ist durch die Periodizitat der AuBenfaktoren induziert.
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Anschliefiend will ich erwahnen, da6 auch Versuche mit einem

besouders konstruierten Apparat, einem zusamniengesetzten Potometer,

angestellt wurden- Ein gr5l3eres (30 cm lang, 5 cm DurchinO, unten

skh verjfingendes SproBgefafi, in das die Versuchspflanze mittels

Plastilin und Gummistopfen eingepaBt ist, taucht in ein etwas kurzeres

(15 cm lang, 5 cm Durchm.) VVurzelgefaB. Beide GefSlJe sind durch

einen dem "WurzelgefaB eingepaSten Stopfen, in dessen Mitte der untere

Teil des SproBgefaBes (2 cm Durchm,) eingefugt ist, miteinander ver-

bunden; sie besitzen geti-ennte Zuluhrtiichter mit Halm und Kapillaren.

Die mit diesem Apparat erzielten Ergebnisse sind dieselben, Versuche

mit Losungen verschiedenen osmotischen Drnckes im SproS- und

im WurzelgefaB sind noch nicht zura Abschlu6 gekommeu. Es ist

mogUch, da6, um eindeutige Resultate zu erlangen, Verbesserungen des

Apparates notwendig werden.

c) Zusammenstellung der Potometer versuche und anderes.

Damit eine Vorstellung aber die Quantitat der Wurzelsaugung

bzw. der Blattausscheidung moglich ist, gebe ich noch eine Tabelle mit

den berechneten Tagessaugungen und !uge eine Zusammenstellung bei,

die einen Vergleich zwischen der TranspirationsgrSBe der Landpflanzen,

der vereinigten Transpirations- und GuttationsgrSBe der Sdiwimmblatt-

pflanzen und der GuttationsgroGe der submersen Pflanzen gestattet

Das Volumen der Kapillare wurde durch Gewicht einer Quecksilber-

saule berechnet— unterder Voraussetzung 1 g Quecksilber= 0,073 796

[1+ 0,000182 (t— 18)], Vh= 0,005 ccm (ffir h= l cm).

Minutensaugung
in mm

der KapiUare

Tagessaugung
in ccm

Minutensaugung
in mm

der Eapillare

Tageseaugung
in ccm

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,072

0,108
0,144

0,191

0,215

0,288

0,360
0,432

0,504

0,8

0.9

1

2
3
4
5

10
20

0,576
0,648

0,720
1,44

2,15

2,88
3,60

7,20

14,4

Bel der Berechnung der Tagessaugung wurde die Periodizitat

nicht berucksichtigt Da die Versuche nicht unter optimalen Be-

dingungen ausgefiihrt wurden, kann der Wert ja nur ein Annaherungs-

wert sein.



Untersuchungen uber Wasserpflanzen. 109

Vergleichende Saugungen von Land- und WaaBerformen.

Versuchspflanze

Limn. Humb., 2 Schwirambl. .

„ ., 2 Landbl. . . .

Aponogeton ulvaceus, 6 Bl., W.
)i » 5 Bl., L.

Myriophyllum brasiliense 30 cm W
„ „ SOcmSpr.L

Villarsia reniformis, 2 Schwimmbl
„ „ 2 Landbl. .

Nuphar pum., Jugendf., 3 Bl. .

„ „ 3 Schwimmbl. .

Jfelumbium sp., 1 Schwimmbl. .

,1 ,, 1 Luftblatt . .

"Wurztl-

saugiiTig

pro Min.

Wesentlicbe
Merkmald der

Blattunterseite

Ohectl&che

in Luft

0,5

1,4

0,27

0,6

0,5

r),4

0.2

0,7

0,3

1,4

4.3

16

Hydrop. + Hydath.
Spaltttffn.+ Hydatb.

Hydropoten
Obne Hydropoten
Apical Offnung
SpaltOffnungen
Hydropoten

Spal toffnungen
Ohne^ Hydropoten

40
40

qcm
))

,t

Hydropoten
Spaltoffnungen

180 qcm

30 cm SproH

3n qcm
55 „

90
100

(iOO

qcm
It

,,

in WasBcr

W. = Wasserform, L. = Landform.

GO qcm

280 qcm

30 m Spr«i

50 qcm

140 qcm
135 „
140 „

Bei BerucksichtigungallergefuDilenen Wertehabe ich berechnet, dafi

(lie submerse Pflanze etwa ein Zehntel, die Schwiramblattpflanze etwa ein

Sechstel der Landpflanze an Wasser aufnimmt. Die GuttationsgrSBe der

untergetauchten Pflanzen betragt nur ein Bruchteil der kombinierten Gatta-

tions- und TranspirationsgroBe der Schwimmblattformen, die selbst wieder

derTranspirationsgroBe der Landpflanzen bedeutend nachsteht. Bei einem

Vergleich mit der von Hales fur die Sonnenblume an einem trockenen

Tage errechneten TranspirationsgrQBe (1 qcm = 0,094 g in 24 Stunden)

wiirde den Schwimmblattformen etwa der 30. Teil, den submersen

Formen etwa der 100. Teil dieses Wertes zukommen. Es ist jedoch

Iiierbei zu berucksichtigen, daB die TranspirationsgroSe fur Helianthus

unter optimalen Bedingungen bestimmt wurde. Bei Nelumbium hat die

Luftblattpflanze etwa ein Drittel, die Schwiramblattpflanze ungefahr ein

Neuntel des erwahnten Transpirationswertes von Helianthus. Alle diese

errechneten Werte solleu nur eine ungefahre Vorstellung vermitteln; sie

konnen, da ja die SauggroBe gleich der Transpirations- bzw. Guttations-

grofie gesetzt wurde, nur die Bedeutung einer Schatzung beanspruchen.

Um einmal die Saugung beim Cbergang von der Landform zur

Wasserform und bei dem umgekehrten Vorgang zu beobachten, wurden

zwei Pfianzen von Myriophyllum brasiliense — eine Undform und eine

Wasserform — im Gewachshaus kultiviert. Nachdem die Wurzelsaugung

2u Beginn festgestellt war, wurde die Landform versenkt und in einem

Glaszylinder unter einem Sturz weiterkultiviert Nach 6 Tagen waren

bereits Wasserbliitter angelegt. Die Wasserform wurde im Licht kulti-
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viert. Die Spitzen fiber der Wasseroberflache befestigt. Bereits am

4. Tage waren Landblatter gebildet. Die Messungen wurden im Poto-

raeter vorgenommen (Minutensaugung). Bei der Messung war der

Sprofi der ursprunglichen Landpflanze vfillig untergetaucht; bei der

Wasserpflanze blieben die bereits gebildeten Landblatter in der Luft.

Die SproBlange beider Pflanzen betrug 30 cm.

M. br., Landfonn M. br., Wasserform

, . 6,4

1, Tag nach der Versenkung ,. . 0,5

ij4 W V^ tf ff
, . 0,21

6. „ „ „ . . 0,2

10, „ „ „ . . 0,2

14. „ „ „ . . 0,-!

20. „ ., „ , . 0,4

Aiifangliche Saugung 0,5

1. Tag 0,5

2. 0,5

6. „ Ijandblatt gebildet ... 0,6

10. „ 1,0

14. „ 1,7

20. , 2,6

Durch Hannig ist bereits festgestellt worden, daB auch den

Hydrophyten ein osmotisches Gefalle zukommt. Bei Eiodea, Cabomba

und Isoetes, ebenso bei Victoria regia und Nymphaea — Hannig
rechnet sie zu den Helophyten — ist ein Unterschied von durch-

schnittlich zwei AtmosphSren zwischen Wurzel und Blattern vorhanden.

Hannig wundert sich mit Recht fiber diese Erschcinung bei unter-

getauchten Pflanzen, bei denen liein Transpirationsstrom existiert.

Wenn auch der Wurzeldruck und der im Sprofi lokalisierte Druck

theoretisch allein imstande sind, die Wasserversorgung zu regeln, so

besteht doch immerhin die Moglichkeit, daB bei den submersen Pflanzen

der Mangel der Transpiration durch eine andere Erscheinung ersetzt

ist. Ist es nicht moglich, daB auBer der Druckkraft noch eine Zug-

kraft raitwirkt, als deren Energiequelle Warme — erhdhte Eigen-

teniperatur gegenuber der Umgebung — in Betracht kommt, die einen

standigen Wasserstrom nach auBen unterhait? AuBer den Versuchen

waren aber eingehende physikalisch-theoretische Erorterungen notwendig,

um entscheiden zu konnen, ob dieser durch Oxydationsprozesse er-

zeugten Temperaturerhohung der Pllanze eine wesentliche Bedeutung

bei der Wasserbewegung zukommt. Es sollen hier nur einige Temperatur-

messungen mitgeteilt werden. In einen mit Wasser geffillten Erlenmayer-

kolben wurden Sprosse der Versuchspflanze getan; der Kolben wurde

durch einen Piastilinpfropf, in den ein Thermometer eingefugt war, ab-

geschlossen. Die spateren Versuche wurden in schmalen Zylindern an-

gestellt; auch in Erde wurzelnde Pflanzen wurden verwendet. Die Ver-

suche wurden im Rautn „Kon8tante Temperatur" ausgefahrt.



Untersuchungen uber Waeserpflanzen, 111

Versuchspflanze Zeit

Temperatur
des SprolJ-

gefaSea

Temperatur
desKontrolI-

gefaSes

Zimmer-
temperatur

F

Elodea canadensis

.9"
10""

11""

12,2"

12,3"

12,3"

11,80

11,8"

11,8"

11,8"

11,8"

11,9"

Myriophyllura spicatmn

goo

300

4""

13"

12,8"

12,9"

12,3"

12.3"

12,3"

12,3"

12,4"

12,3"

Elodea crispa

goo

10""

11»"

12,5"

13,5"

12,6"

12,25"

12,35"

12,4"

12,3"

12,4"

12,45»

M3rriophyllum apicatum,

dunkel

1

10""

11""

13,0 •

13,0"

13,1"

12,8"

12,8"

12,8"

12,8"

12,8"

12,9 •

Elodea criapa, dunkel
10""

11""
12,85 "

12,85"

12,85"

12,8"

12,7"

12,8"

Diese Daten zeigen, daB die Fflanze eine urn "/lo—Vio Grad

hohere Temperatur als das Wasser besitzt. Dieser Teinperaturunter-

schied laBt sich bei Myriophyllum auch im Dunkein nachweisen. Ob

diese Differenz gro6 genug ist, um bei der Wasserbewegung eine

RoUe spieleii zu kfinnen, soil hier niclit erortert werdeo. Wahrscheiolich

jedoch ist diese durch Warmeproduktion ermOglichte Wasserabgabe von

untergeordneter Bedeutung. Ob dem Wurzeldruck, ob dem Blutungs-

druck des Sprosses die Hanptaufgabe bei der Wasserbewegung zufallt

Oder ob neben diesen treibenden Kraften noch eine saugende Kraft,

als deren Quelle die durch Atmung erregte Eigenwarme der Pflanzen

gelten kann, in starkerem MaBe mitwirkt, soil durch weitere Unter-

suchungen klargestellt werden. Es wurde ebenfalls zu weit fiihren, zu

erfirtern, inwieweit die Wasserpflanzen die mechanistlsche bzw. die vita-

listische Hypothese des Saftsteigens stutzen. Einer spSteren Untersuchung

soil es vorbehalten sein, die Krafte und Energiequellen einwandfrei

festzustellen.

Schlufibetrachtung.

Da die Wasserbewegung kein einfacher physikalischer Vorgang ist,

sondem eine sehr komplizierte Lebenserscheinung darstellt, wird sie

wohl nie restlos aufgekiart werden konnen. Aus alien Ursachen und
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Untersuchungen ergibt sich jedoch rait Sicherheit, da6 bei den Wasser-

pflanzen ein aufsteigender Wasserstrom besteht, daB also in diesem

Punkte ein prinzipieller Gegensatz zwischen Land- und Wasserpflanzen

nicht vorhanden ist Die Wurzel dient zur Aufnahme, der SproB zur

Abgabc des Wassers. Zu dem gleichenr Resultat kamen Pond und

Snell durchKulturversuche, Unger auf Grund quantita.tiver Experimente.

Das Ergebnis steht ferner ira Einklang mit dem Nachweis Hannigs,

daB bei den Wasserpflanzen ebenso wie bei den Landpflanzen ein

osmoHsches Gefalle von den Blattern zu den Wurzein besteht. Die

von Wieler gemachten Beobachtungen des Blutens bei Elodea, Myrio-

phyllum, Ceratophyllum und anderen Hydrophyten lassen in der Wasser-

versorgung ein den Landpflanzen analoges Verhalten als siclier annehmen.

Ebenso spricht auch die Tatsache, dafi die Wasserpflanzen, wie Leclerq

du Sablon fand, einen sehr hohen Aschengehalt besitzen fttr die

physiologische Bedeutung der WurzeL Da die Guttationsgr66e der

Wasserpflanzen weit geringer ist als die TranspirationsgrSfie der Land-

pflanzen, ist es verstandlich, daB auch die Ausbildung der Leitungs-

bahnen eine geringere ist Da aber aus den Versuchen auch hervorging,

daB die aktive Mitwirkung von Zellen des Sprosses bei dem Saftsteigen

eine Rolle spielt, darf der Riickbildung des Leitungsgewebes kein zu

groBer Wert beigemessen werden. Wo eben die experiraentellen Er-

gebnisse in Widerspruch mit den anatomischen Befunden stehen, ist

anzunehmen, daB die herrschenden Ansichten tiber die physiologische

Bedeutung von bestimmten Gewebeu bei den Wasserpflanzen nur ein-

geschrSnkte Geltung haben. So spricht wohl fast alles gegen die haupt-

sSchlich von Schenck, Kohl, Frank, Ludwig vertretene Ansicht, daB

bei den submersen Pfjanzen die Aufnahme der Nahrsaize durch die

ganze OberflSche erfolge, bei den Schwimmblattpflanzen die mit Wasser

in Beruhrung stehenden Teile zur Wasseraufnabme bestimmt seien, die

Wurzein in der Hauptsache nur als Haftorgane fungieren. Die Er-

gebnisse stehen aber auch in tJbereinstimmung mit den anatomischen

Untersuchungen von Sauvageau, W«inrowsky und Minden, aus denen

Burgerstein den SchluB zieht: „Wie in Landpflanzen existiert auch

in submersen Wasserpflanzen ein Transpirationstrom, dessen AbfluB-

stellen die Apicaloffnungen der Blatter sind." Ich halte es fiir richtiger,

nach der auch von Burgerstein angewendeten, tiblichen Terminologie

von einem Guttationsstrom zu sprechen. So besitzen im allgemeiuen

die Hydrophyten noeh den urspriinglichen Modus der Wasserversorgung.

DaB einzelne unter ihnen ein abweichendes Verhalten zeigen, darf nicht

Verwunderung erregen. In der Ontogenie macht sich bei manchen eine



Untersuchungen tiber Wasserpflanzen. il3

allmahliche Verkiimmerung des Wurzelsystems geltend. Bei andereii

Pflanzen, fur welche die Wurzelausbildung in Wasser und wasser-

gesattigtein Boden besonders erschwert war, hat sich die RQckbildung der

Wasserbahnen schneller vollzogen und ist bereits phylogenetisch fest-

gelegt; es ging die Wurzelfunktion auf den Sprofi iiber. Nach Klarung

der Wasserbewegung sei nun zur Hydropotenfrage zuriickgekehrt. Als

AbfiuBstellen des Wassers kommen Hydathoden, ScheitelSffnungen und

die Perrot-Mayrschen Zellen in Betracht Bei den Aponogetonaceen

spielt die Scheiteloffnung nur eine untergeordnete Rolle. Die Apical-

offnung entsteht stets nach den Hydropoten, meist kurz vor Absterben

des Blattes. Man konnte sie deshalb mit den im Alter des Biattes

auftretenden Sekretionserscheinungen in Zusammenhang bringen — eine

Ansicht, die bereits Strasburger aus anderen Erwagungen heraus als

Vermutung ausgesprochen hat, Auch bei Ranunculus aquatilis und

fluitans entstehen die Apicaloffnungen spMer als die Hydropoten. Hin-

gegen sind bei anderen Pflanzen, wieWeinrowsky zeigte, schon sehr

fruh Scheiteleffnungen angelegt, so auch bei der Hydropotenpflanze

Myriophyllum spicatum. Es ist anzunehmen, daB bei den einen mehr

diese, bei den anderen mehr jene Organe bei der Ausscheidung die

Hauptrolle spielen. Bei- Aponogeton ulvaceus kommen nur die Hydro-

poten als Ausscheidungsstellen in Fra^e, da die Scheiteloffnung zu spat

entsteht und schiieBlich auch nicht allein die gesamte Wassermenge

abzHgeben vermag. Ebenso fungieren die Hydropoten der Schwinim-

blatter von Aponogeton Dinteri und distachyus als Sekretionsorgane

.

Auch wird bei Myriophyllum spicatum der HydropotenoberflSche Be-

teiligung an der Wasserausscheidung zukommen, da die Spitzenoflnung

nicht die gesamte Guttationsmenge abgeben, kann. Derjungen Pflanze

von Potamogeton natans kommt Wasserausscheidung durch die

Hydropoten und durch die Scheiteloffnung zu; im Alter treten walir-

scheinlich bei Verkummerung der Wurzel die submersen Telle in den

Dienst der WasseraufnaUme. Ebenso ist es bei der Infloreszenzaclise

der Aponogetonaceen zweifelhaft, welche Funktion den Hydropoten zu-

zusprechen ist. Nach der Befruchtung reifeu die Samen im Wasser

heran. Die zuerst mit SpaltSffnungen versehene Achse biidet im Wasser

Hydropoten; auch die FruchtschaJe und das Kelchblatt nehmen strecken-

weise die Verlmderung ihrer Zellwande vor. In Luft vermag die

Infloreszenz ihre Samen nicht zu reifen. Ist da die vergrolierte

Transpiration oder die unterbundene Wasseraufnahoie als Ursache an-

zusehen? Auf Grund von Versuchsergebnissen mit Infloreszenzen, die vor

Transpiration geschatzt waren, halte ich die erste Ansiclit fiir richtig.

Flora, Bd. 114. 8
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DaB die Hydropoten a!s wasserausscheidende Organe zu betrachten sind,

schliefit naturlich nicht aus, daB sich einzelne Falle nachweisen lassen,

in deiien ein FunktioDswechsel dieser Organe stattgefunden hat, Weist

die Epidermis keine Differenzieruug auf, so ist sie in ihrer gaiizen

Ausdehnung zur Ausscheidung befahigt Die Moglichkeit, daB bei Wasser-

pflanzen mit Apicaloffnung auBer der Wurzel auch die Epidermis oder

Teile derselben an der Wasseraufnahme beteiligt sind, ist meines Er-

achtens zu verneinen. DaB es Hydrophyten gibt, die in spateren

Stadien einen wohlentwickelten SproB, dagegen ein in der Entwicklung

zuruckgebliebenes Wurzelsystem besitzen, ist bekannt Diese verschaffen

sicb wie Ceratophyllura demersum ihre NShrsalze aus dem Wasser —
gleichgultig, ob die Epidermis mit Hydropotensubstanz impragniert ist

Oder nicht Bei den Pflanzen mit Schwimmblattern ist der Wasserstrom

analog- Nur die Wurzel nimmt Wasser auf. Samtliche Teile oder be*

stimmte Organe der submersen Oberflache scheiden Wasser in fitissiger

Form, die mit Luft in Berfihrung stehenden Flachen in Dampfform

ab- Die Hydropoten sind wie die Hydathoden und Apicaloffnungen

Organe der Wasserausscheidung,

Wenn Mayr seiue Ansicht, daB die Hydropoten Aufnahmeorgane

sind, durch die stets zu beobachtende Redulrtion dieser Zellgruppen

liber Ws^ser zu stutzen versucht, so kaun ich dem nicht beistimmen.

Ich habe gezeigt, daB die Hydropoten an Luftspreiten durch Spalt

offnungen ersetzt werden, also ein SchluB auf Analogic beider Organe

Berechtigung hat. Nach Mayr spricht auBerdem gegen die Ausscheidung

der Mangel jeglicher Sekrete bzw. Exkrete, Bei den typischen Sumpf-

pflanzen, Limnanthenum lacunosum, geminatum und Villarsia reniformis

beobachtete ich, besonders bei Unterwasserkulturen, in einigen, oft

kreisfSrmig angeordneten Zellen der Hydropoten Sekrete; ebenso kann

man bei Aponogeton fenestralis Sekrete in den Hydropotenzellen wahr-

nehmen. Die Organe sind also dem Sekretions-, nicht dem Absorptions-

system unterzuordnen. DaB die an Luftblattem auftretenden Hydropoten

dazu bestimmt seien, „aus Regen und Tau oder bei eingetretener tJber-

schwemmung direkt Wasser und geloste Salze aufzunehmen", leuchtet

mir nicht ein. Gerade bei Uberschwemmung waren die Hydropoten

die einzigen Organe, mit denen die Pflanze noch ihre Wasserzirkulation

aufrecht erhalten konnte — nach Ausschaltung der Spaltoffnungen die

einzigen abgabefahigen Organe, Wenn schliefilich Mayr als stSrksten

Beweis fur die aufnehmende Fahigkeit das wurzellose Ceratophyllum

anfiihrt, das ganz mit Hydropotenzellen bedeckt ist, so scheint mir das

nicht besonders glucklich; denn die Annalime, daB Ceratophyllum einst,
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als es noch Wurzeln besaB, die Hydropoten zur Wasseraufnahme be-

nutzte und darum die Wurzeln langsam riickbilden konnte, kann sich

wohl auf keine Tatsache stiitzen. Myriophylium spicatum, das die gleichen

anatomisclien Merkmale besitzt, hat ein gut entwickeltes Wurzelsystem.

Die Struktur und cbemische Bescbaffenbeit der Perrot-Mayrschen

Zellen iSBt a priori beide Funktioneu zu. Auf Grund meiner Versuche

Fig. 3. /—5. Blutenentwicklung von Elodea rriapa. F, = Erstes Vorblatt, V^ =
zweites Vorblatt, Sp = SproB, Bl = Biute. 6-~w BIfitenentwicklung von Elodea

densa. V= SproBvegetatioitspunk t, /. = Infloreszenzregetationspunkt, BL = Blute,

Sj>. = Spathablatt, £ = Kelch, /> = Perigonblatt, r- Tragblatt, I - Laubblatt In

P und 10 bedeuten die Zahlen 1, 2, 3 die aiifeinanderfotgenden Bliiten. 11—14,

Villarsia reniforaies, Epidermis der Blattunterseite. // Rudimentare Hydropote

emea Landblattea. 12 SpaltOffniingsreiche Epidermis eines Landblatte8. 13 Hydro-

pote eines Schwimmblattee. 14 SpaltOffnungsame Epidermis eines Scbwimmlilattes.

'5 Hydropotenzellen der Blattunterseite von Ap. fenestralis iiacli Schwefelsaure-

behandlung. 16 Hydropoten von der Innenseite eines Fenstera gerade nach Begnin

der Gitterbildung (Ap. feiiestr.)- 17 J«nge Infioreszenz von Ap. distachyus, die

beiden Spathablfitter und den in zwei Teile gespaltenen Vegetation skegel zeigetid.

'<S StellungflTerbaltnisse am Vegetationspunkt einer Jugendpfianze von Ap. Dinten.

Das 1. Blatt iSfit die erste Anlage de8 Anbangsorganes erkennen. 19 Ap. Dinten.

Jugendblatt mit Anbangsorgan.
8*
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mufi ich jedoch die Deutung der Organe als „Wassertrinker" ablehnen.

Der Mayrsche Ausdruck ist, da er niit Tatsadhen iiicht in Einklang stebt,

fallen zu lassen. Die Bezeiclmungen Hydatlioden oder Wasserdriisen

cbarakterisieien diese mit metamorphosierter Zellwand ausgestatteten

Epidermiszellen nicht treffend, sind audi sclion fur andere Organe in

Gebrauch. Ich halte es fur besser, diese Zellgruppen nicht in Riick-

sicht auf ihre Funktion, sondern ihre Entstehung zu benennen. DalS

diese nur bei Wasser- und Sumpfpllanzen aultretenden Organe eine

Anpassung an das Wasserleben darstellen, ist ja sicher. Die Um-

gestaltung bestimniter Zellen der Oberhaut ist auf den EinfluB des

Wassers zurUckzufiihren ; es liegt eine Hydromorphose vor. Man

konnte also nach der Natur des bewirkenden Eaktors von hydromorphen

Oder hydatogenen Zellen sprechen und die charakteristiscben Zellgruppen

als hydromorphe oder hydatogene Organe bezeichnen.
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