
Zur Biologie und Physiologie der Marchantiaceen. 
Von 

Z. Kameriing. 
H i e r z u Tafe l I—III. 

E i n l e i t u n g . 

D i e V e r a n l a s s u n g zu vor l iegender A r b e i t w u r d e gegeben durch 
den V e r s u c h , die Funct i on der e i g e n t ü m l i c h e n , der W a s s e r l e i t u n g 
d ienenden Zäpfchenrhizoiden der M a r c h a n t i a c e e n u n d R i c c i a c e e n er
k e n n e n zu lernen . 

V o n vornhere in liess sich e r w a r t e n , dass h i e rbe i auch neue G e 
s i chtspunkte gewonnen werden würden für die F r a g e der W a s s e r 
b e w e g u n g i n den Gefässen der höheren P f l a n z e n . D i e s w a r i n der T h a t 
der F a l l u n d so k a n n Abschni t t I zum T h e i l betrachtet w e r d e n als eine 
vorläufige M i t t h e i l u n g über eine ausführlichere A r b e i t , we l che sich 
mit dem P r o b l e m der W a s s e r b e w e g u n g beschäftigen w i r d . D o c h b i n 
i c h n u r auf die F r a g e n , welche u n m i t t e l b a r die M a r c h a n t i a c e e n 
berührten, eingegangen. 

A l s i c h die verschiedene A u s b i l d u n g des Rhizo idensys tems be i 
verschiedenen Species etwas e ingehender untersuchte , w Turde meine 
A u f m e r k s a m k e i t ba ld auf die T h a t s a c h e ge l enkt , dass nicht nur die 
A u s b i l d u n g des Rhizo idensystems, sondern a u c h die des T h a l l u s i n 
hohem Grade von den Vege ta t i onsbed ingungen der e i n z e l n e n A r t e n 
abhängig ist. A m deutlichsten zeigt s i c h diese Abhängigkeit in der 
Ausb i ldungswe ise der Spaltöffnungen, we l che auch d u r c h i h r e n bis jetzt 
noch ununtersuchten Mechanismus die A u f m e r k s a m k e i t auf s i ch l enkten . 

So dehnte s ich die A r b e i t , we l che ursprünglich n u r die W a s s e r 
aufnahme zum Gegenstand hatte, so we i t aus, dass sie sich nunmehr 
auf die wichtigsten Ersche inungen n i cht n u r der W a s s e r a u f n a h m e , 
sondern auch der Wasserabgabe d u r c h V e r d u n s t u n g erstreckt . Sov ie l 
wie möglich habe i c h immer die e inze lnen A r t e n , welche m i r zur 
U n t e r s u c h u n g vorlagen, verg le i chend betrachtet u n d die Untersch iede 
i n der A u s b i l d u n g auf Untersch iede i n den Vegeta t i onsbed ingungen 
zurückzuführen gesucht. 

D i e A r b e i t g i n g von, im Sinne D a r w i n ' s , te leo log ischen Ges ichts 
p u n k t e n aus, u n d so werden w i r oft Ausdrücke w i e Z w e c k , Z i e l 
u . s. w. verwenden, ohne damit den G e d a n k e n an e in vorgefasstes Z i e l 
z u verknüpfen. 

F l o r a , Ergänzungsband z u m Jahrgang 1897. 84. ß d . 1 
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W i e P f e f f e r sagt (37): „Solche Bez i ehungen (Bez iehungen und 
A n p a s s u n g e n i m Verhältniss zur todten und lebendigen U m g e b u n g ) 
vermögen w i r a u c h dann zu überblicken, wenn unser A u g e n m e r k nur 
auf Z i e l e u n d Z w e c k e gerichtet und w e n n die Causalität des G e 
schehens u n d W e r d e n s unbekannt ist oder vernachlässigt w i r d . M i t 
solcher Vernachlässigung drängt sich mehr und mehr in den V o r d e r 
g r u n d eine teleologische Bet rachtung , die i n ihrer W e i s e v o l l gerecht
fert igt ist u n d die dem, welcher an ihrer H a n d die W e l t der E r s c h e i 
nungen durchmuster t , eine Fülle von E i g e n h e i t e n aufdeckt u n d im 
re ichen Maasse neue F r a g e n stellt. N u r darf nie vergessen werden , 
dass Z w e c k e u n d Z w e c k i d e e n erst auf G r u n d der real is i r ten Vorgänge 
i m Ge is te des aussenstehenden Beobachters geschaffen werden u n d nicht 
die U r s a c h e n des Geschehens und Gestaltens sind und sein können." 

Schon eine e inse i t ig auf Z ie le u n d Z w e c k e gerichtete B e o b a c h 
tungsweise w i r d uns oft eine Fülle von interessanten Thatsachen 
l ie fern k ö n n e n ; me iner A n s i c h t nach l iegt aber die H a u p t b e d e u t u n g 
einer te leo log i schen B e t r a c h t u n g für verschiedenartige Untersuchungen 
dar in , dass m a n mit ihr als A u s g a n g s p u n k t , auch wenn man später 
diese i m m e r einigermassen hypothetische Bas i s verlässt, oft neue 
G e s i c h t s p u n k t e gewinnt , welche die E ins i ch t i n die verschiedenart igsten 
Lebensvorgänge entschieden z u vert iefen geeignet s ind. 

Dass te leologische Schlüsse oft einigermassen unsicher s ind, 
besonders da , wo — wie es i n nicht wenigen A r b e i t e n der letzten 
20 J a h r e der F a l l ist — beinahe ausschliesslich die A n a t o m i e der 
betreffenden O r g a n e studirt wurde, ist unbestre i tbar ; dies kann aber 
k e i n G r u n d se in , die ganze R i c h t u n g zu verwer fen , sondern nur ein 
S p o r n für j e d e n , der in dieser R i c h t u n g arbeitet , seine Auf fassungen 
so v i e l wie möglich nicht nur durch E x p e r i m e n t e , sondern auch durch 
eine möglichst vie lseit ige B e t r a c h t u n g zu stützen. H i e r m i t wäre die 
R i c h t u n g , i n we lche diese U n t e r s u c h u n g ge lenkt ist, vorläufig genü
gend gekennze i chnet . 

E i n zusammenfassender historischer T h e i l findet sich i n dieser 
A r b e i t n i c h t ; die einschlägige L i t t e r a t u r ist j edesmal an O r t u n d Ste l le 
erwähnt u n d am Schlüsse ein alphabetisches Verze i chn i s s zugefügt. 

Z u diesen Untersuchungen wurde meistens frisches, zum T h e i l 
selbst gesammeltes , z u m grössten T h e i l schon seit mehreren J a h r e n im 
hiesigen botan ischen Gar ten cult ivirtes M a t e r i a l verwendet . D u r c h 
V e r m i t t e l u n g des H e r r n Pro f . S t a h l erhielt i ch ausserdem von einigen 
Species frisches M a t e r i a l aus der re ichen L e b e r m o o s s a m m l u n g des 
H e r r n G r a f e n H . z u S o l m - L a u b a c h i n Strassburg , we l chem ich 
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hier meinen verbindl ichen D a n k ausspreche. D i e j avan i s chen u n d 
m e x i c a n i s c h e n , von Professor S t a h l i n den betref fenden Ländern 
gesammelten A r t e n wurden zum T h e i l an l e b e n d e n , im botanischen 
G a r t e n von J e n a cul t iv ir ten E x e m p l a r e n untersucht . 

Z u r U n t e r s u c h u n g k a m e n folgende Spec i e s : 

R i c c i a c e a e ; 
1. R i c c i a g lauca . 
2. R i c c i a fluitans. 
3. R i c c i a lamel losa aus M e x i c o . 
4. Ricc iocarpus natans. 
5. Tessel ina (Oxymitra ) pyramidata aus Strassburg . 

M a r c h a n t i a c e a e : 
Cors in io ideae : 

6. Cors in ia marchantioides aus Strassburg . 

T a r g i o n i o i d e a e : 
7. T a r g i o n i a h y p o p h y l l a aus Strassburg . 
8. Cyathod ium spec.) T 

9. C y a t h o d i u m spec.j 

M a r c h a n t i o i d e a e : 

M a r c h . A s t r o p o r a e : 
10. Pe l to lepis grandis i 
11. Sauter ia a lp ina > aus Strassburg. 
12. C levea hya l ina ) 

M a r c h . Operculatae. 
13. P lag iochasma A i t o n i a aus Strassburg . 
14. P1 as:iocbasma crenulatum 

f-vi . , , \ aus Mexico. 
15. 1 Iagiocnasma elongatum 
16. R e b o u l i a hemisphaer ica . 
17. G r i m a l d i a dichotoma aus Strassburg. 
18. P i m b r i a r i a L i n d e n b e r g i a n a aus Strassburg. 
19. P i m b r i a r i a B l u m e a n a aus J a v a . 
20. P i m b r i a r i a Stahl iana aus M e x i c o . 

M a r c h . Compositae. 
22. P e g a t e l l a conica. 
22. L u n u l a r i a cruc iata . 
23. D u m o r t i e r a h i rsuta aus J a v a . 
24. Pre i s s ia commutata. 
25. M a r c h a n t i a po lymorpha . 
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26. M a r c h a n t i a pa lmata \ 
27. Marchant ia n i t ida \ aus J a v a . 
28. M a r c h a n t i a geminata ] 
29. M a r c h a n t i a chenopoda aus M e x i c o . 

D i e A r b e i t wurde i m hiesigen botanischen Inst i tute angefangen 
und vol lendet u n d w i l l i ch am Schluss dieser E i n l e i t u n g meinem 
hochverehrten L e h r e r , H e r r n Professsor D r . S t a h l , für das meiner 
A r b e i t gewidmete Interesse sowie für v ie l fache Unterstützung u n d 
A n r e g u n g meinen herzl ichsten D a n k aussprechen. 

Abschnitt I. Die Zäpfchenrhizoiden. 
A u f dem Querschnitt durch den T h a l l u s i rgend einer unserer 

gewöhnlichen Marchant iaceen rinden w i r von oben nach unten zuerst 
die obere Ep idermis mit den Spaltöffnungen, dann die L u f t k a m m e r 
schicht, welche mehr oder weniger scharf von der dr i t ten Schicht , 
dem chlorophyl l f re ien interstitienlosen Gewebe abgesetzt ist und endlich 
die untere E p i d e r m i s . V o n dieser unteren E p i d e r m i s wachsen manche 
Z e l l e n zu R h i z o i d e n aus, die bekannt l i ch in zwe i Modincat ionen auf
treten. D i e eine Modi f i cat ion zeigt an der Innenseite der M e m b r a n 
i n das L u m e n hervorragende, stumpf kegelförmige Vorsprünge, welche 
L e i t g e b veranlassten, sie als Zäpfchenrhizoiden von den anderen 
g lat ten zu unterscheiden. M i r b e i , der erste, welcher diese Zäpfchen 
sah, beschreibt sie als „petites pointes semblables ä des poils tres courts" . 
M i t diesen R h i z o i d e n , hauptsächlich mi t den merkwürdigen Zäpfchen
rh izo iden werden wir uns i n diesem Abschn i t t zu beschäftigen haben. 

A) Vorkommen und Entwiekelung der Rhizoiden. 
W e n n wir e inen Tha l lus lappen , etwa von L u n u l a r i a c r u c i a t a , 

v o n der Unterse i te betrachten, so fällt uns sogleich in der M e d i a n l i n i e 
des T h a l l u s eine dickere R i p p e i n die A u g e n , v o n welcher bogig nach 
be iden Seiten Schuppen abgehen. D i e R i p p e selbst zeigt sich hei 
aufmerksamerer Bet rachtung als aus einem thei lweise von Schuppen 
bedecktem Rhizoidenbündel bestehend. A u c h i n der A c h s e l der 
Schuppen ver laufen kle inere Bündel, welche ebenso wie das grössere, 
welches aus ihrer V e r e i n i g u n g entsteht, hauptsächlich aus Zäpfchen
rh i zo iden bestehen. Diese entspringen zwar zerstreut von der ganzen 
Unterse i te , in grösserer Z a h l j edoch unter den S c h u p p e n ; sie biegen 
s i ch sogleich b e i ihrem Entstehen u m , bis sie der Oberfläche paral le l 
gerichtet sind u n d dr ingen meistens so t ie f wie möglich i n die 
Schuppenachse l . D i e glatten R h i z o i d e n dagegen heben sich meistens 
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sofort an ihrer Ursprungsste l le senkrecht vom T h a l l u s ab und ent
spr ingen hauptsächlich beiderseits des i n der Mi t te ver laufenden Bündels. 

D i e g lat ten Rh izo iden findet man oft mit Bodenthe i l chen ver 
wachsen, während die Zäpfchenrhizoiden meist frei i m Bündel enden. 
A n beiden F o r m e n k a n n m a n , wenn sie ihre völlige A u s b i l d u n g er
re i cht haben, k e i n e n Inha l t mehr nachweisen. 

V o n den an ke imenden B r u t k n o s p e n zuerst entstehenden glatten 
R h i z o i d e n wurde von H a b e r l a n d t (15) nachgewiesen, dass sie s ich 
durch sehr ausgeprägtes Spi tzenwachsthum verlängern. E s l iegt k e i n 
G r u n d vor , über das W a c h s t h u m der Zäpfchenrhizoiden eine andere 
Auf fassung anzunehmen. D i e Spitze des wachsenden Rhizo ids , sowohl 
des glatten wie des zäpfchentragenden, zeigt eine dichte P l a s m a 
ansammlung u n d einen K e r n . D i e W a n d ist h ier noch sehr dünn; 
eine Strecke weiter zurück sieht man in den Zäpfchenrhizoiden die 
A n l a g e n der Zäpfchen als k l e ine Höckerchen entstehen. M i k r o 
chemisch verhält sich die W a n d der ausgewachsenen Rhizo iden , der 
g latten sowohl wie der zäpfchentragenden, ganz gle ich u n d zeigt 
ungefähr die Ce l lu losereac t ionen ; nur die Lösung in K u p f e r o x y d -
ammoniak gel ingt schwer und mit M i l l o n ' s Reagenz bekam i ch eine 
deutl iche Rothfärbung. D i e Zäpfchen selbst s ind ( F i g . 1 und 2) i n 
die z i eml i ch d icke W a n d e ingesenkt , wie die Ce l lu loseba lken bei 
C a u l e r p a . E s ge lang mir , dieses nachzuweisen be i Färbung mi t 
Mcthylviolettessigsäure und nachträglicher Entfärbung, wobei i c h ab 
und zu Stad ien b e k a m , w o r i n die Zäpfchen selbst noch intensiv ge
färbt, die übrigen P a r t i e n der W a n d schon ganz entfärbt waren . 
A u c h be i A n w e n d u n g von W a s s e r einlagernden M i t t e l n , Chromsäure, 
K a l i l a u g e , Schwefelsäure u. s. w., verquel len die inneren Schichten 
der W a n d , während die resistenteren Zäpfchen unverändert durch 
die verquol lenen Schichten h indurch ragen . Sehr schöne B i l d e r b e k a m 
ich bei A n w e n d u n g eines Gemisches von dre i T h e i l e n concentrirter 
Schwefelsäure u n d e inem T h e i l W a s s e r ; die ganze W a n d wurde 
dar in z i eml i ch schnel l gelöst, und die resistenteren Zäpfchen schwammen 
noch längere Zeit ganz f r e i losgelöst h e r u m . 

D i e Länge der R h i z o i d e n , sowohl der glatten wie der zäpfchen
tragenden, ist sehr beträchtlich: eine Länge von zwei Cent imetern ist 
keine A u s n a h m e . 

B) Aeltere Angaben über die Function der Rhizoiden. 

D e r Unters ch ied zwischen den beiden Modif icat ionen der R h i 
zoiden i s t , auch was die A n o r d n u n g betr i f f t , so auffällig, u n d die 
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eigenthümliche, ohne jede A n a l o g i e dastehende W a n d v e r d i c k u n g der 
Zäpfchenrhizoiden so merkwürdig, dass woh l j eder B o t a n i k e r , we l cher 
s ich e ingehend mit den Marchant iaceen beschäftigt hat , s ich die F r a g e 
vorgelegt haben wird nach der B e d e u t u n g dieser Zäpfchen. 

I n der T h a t findet man i n der L i t t e r a t u r mehrere A n g a b e n über 
die F u n c t i o n der Zäpfchenrhizoiden z e r s t r e u t : es scheint a b e r , dass 
k e i n A u t o r seine M e i n u n g exper imente l l z u bestätigen gesucht hat, 
und es s ind die A n s i c h t e n einander sehr widersprechend. 

So sucht L e i t g e b ihnen eine mechanische F u n c t i o n zuzuschre iben , 
i n d e m er sagt (23): „Dass die A u f g a b e derer der gewöhnlichen F o r m 
B e f e s t i g u n g u n d Nahrungszu fuhr ist, k a n n w o h l nicht bezwei fe l t w e r 
den, und ebensowenig, dass auch die Zäpfchenrhizoiden s ich mit j enen 
i n diese F u n c t i o n e n thei len . A b e r welche A u f g a b e obl iegt den le tz 
teren sonst noch? D o r t , wo sie n icht auf die M i t t e l r i p p e u n d die 
unmit te lbar anstossenden L a m i n a r t h e i l e beschränkt s i n d , sondern, wie 
nament l i ch b e i M a r c h a n t i a po lymorpha u n d D u m o r t i e r a i r r i g u a bis 
an die Seitenränder hin vorkommen , weiters unter den S c h u p p e n und 
der Laubfläche dicht anl iegend, nach der M i t t e l r i p p e ver lau fen , werden 
sie w o h l wie ein dem Tha l lus aufgesetztes u n d m i t i h m verbundenes 
L e i s t e n w e r k eine mechanische W i r k u n g i n der W e i s e äussern, als 
sie denselben ausgespannt erhalten oder mindestens E i n r o l l u n g e n der
selben dorsal oder ventralwärts entgegen w i r k e n . A u c h i m Träger 
der R e c e p t a c u l a (deren eine oder zwe i R i n n e n j a b e k a n n t l i c h mit 
Zäpfchenrhizoiden erfüllt sind) werden sie als ein seine F e s t i g k e i t 
unterstützendes Moment w i r k s a m werden müssen, wen iger d irect als 
mechanische Z e l l e n (wofür auch ihre ax i le L a g e unpassend wäre) als 
v i e lmehr d a d u r c h , dass sie ähnlich dem M a r k e als Schwellkörper 
w i r k e n d , i m Träger eine Längsspannung e r z e u g e n , welche dessen 
Straffheit erhöhen muss. B e i M a r c h a n t i a (und V e r w a n d t e n ) werden 
sie aber auch an der A u s s p a n n u n g der Schirmstrahlen bethei l igt sein 
u n d a l l geme in ein festigendes M o m e n t für den Körper (die Spindel ) 
des Receptacu lums abgeben. I c h meine a l s o , es se i wahrsche in l i ch , 
dass den Zäpfchenrhizoiden nebst ihrer F u n c t i o n der A u f n a h m e und 
Z u f u h r der N a h r u n g und der Befest igung der Pf lanze an dem Substrate 
auch noch die A u f g a b e übertragen ist , die F e s t i g k e i t des T h a l l u s zu 
erhöhen." In der ersten Auf lage seiner „Physiologischen P f lanzen 
a n a t o m i e a bestreitet H a b e r l a n d t die mechanische F u n c t i o n der 
Zäpfchenrhizoiden u n d erklärt das P r o b l e m als noch nicht gelöst. 
A u f die i n der neu erschienenen zweiten Auf lage vertretene A n s i c h t 
k o m m e n w i r noch zurück. A u c h K n y bestreitet L e i t g e b ' s A n s i c h t 
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u n d deutet au f einen neuen Gesichtspunkt h i n . E r sucht den Zäpfchen 
eine local -mechanische F u n c t i o n zuzuschre iben , indem er sagt (20) : 
„Die F u n c t i o n der W u r z e l h a a r e betref fend, hebt L e i t g e b , wie i c h 
g laube , mit R e c h t hervor , dass beide F o r m e n der Nahrungsaufnahme 
u n d B e f e s t i g u n g der L a u b s p r e i t e am B o d e n dienen w e r d e n . . . . So 
w e n i g i ch i n A b r e d e stellen w i l l , dass auch so zarte und biegsame 
Fäden, wenn sie in grösserer Z a h l zu Bündeln vere inigt s ind , mecha
nisch w i r k s a m w e r d e n können, möchte i ch die e igenart ige A u f g a b e 
der engen, mit zapfenförmigen V e r d i c k u n g e n ausgestatteten R h i z o i d e n 
vorwiegend nach einer anderen R i c h t u n g hin suchen. Ihre B e d e u t u n g 
gegenüber den W u r z e l h a a r e n mit unverd i ckter W a n d u n g scheint m i r 
besonders dar in z u l i egen , dass letztere für den Wasser t ranspor t auf 
ger ingere , erstere für den Wassertransport auf grössere E n t f e r n u n g e n 
best immt s ind . D i e W u r z e l h a a r e mit unverd ickter M e m b r a n treten 
an Keimpflänzchen a l l e in u n d an dem fort wach senden E n d e e r w a c h 
sener Sprosse zuerst u n d dicht h inter dem Scheite l h e r v o r , sie ver 
sorgen hier die jungen Gewebethe i le auf dem kürzesten W e g e mi t 
W a s s e r . D i e Zäpfchenrhizoiden scheinen mir dazu organis i r t , die 
W a s s e r v e r s o r g u n g der seit l ichen T h e i l e des L a u b e s , sowie der A n -
ther id ien - und Archegonienstände auch dann noch zu gewährleisten, 
wenn bei gesteigerter V e r d u n s t u n g die Dif fusion von Z e l l e zu Z e l l e 
nicht genügend raschen E r s a t z schaffen könnte. Hierfür macht sie 
ihre grosse L ä n g e , i h r gesell iges V o r k o m m e n i n Bündeln und ihr 
V e r l a u f im Schutze der B l a t t s c h u p p e n und r innigen E i n s e n k u n g e n 
besonders geeignet. W a h r s c h e i n l i c h bewegt sich be i re ichl i cher 
W a s s e r z u f u h r der Strom nicht nur i m Innenraum der H a a r e , sondern 
auch capi l lar zwischen den zu dochtartigen Strängen vere in igten 
Fäden. D i e zapfenförmigen V e r d i c k u n g e n werden sich dadurch vor 
t e i l h a f t erweisen, dass sie das vollständige Z u s a m m e n s i n k e n der 
H a a r e bei se i t l i chem D r u c k oder bei vermindertem Wassergeha l t e 
h indern , ohne, wie dies be i e inem durchgehenden Zellstoffgerüste der 
F a l l sein würde, die B i e g s a m k e i t der H a a r e erhebl i ch einzuschränken. 
D i e B i e g s a m k e i t aber ist für sie n o t w e n d i g , da sie gezwungen s i nd , 
die Stellungsänderungen der T h e i l e , in welchen sie eingeschlossen s ind , 
mi tzumachen . " 

W i e d e r eine andere Auf fassung w i r d von S t e p h a n i u n d 
S c h i f f n e r vertreten . L e t z t e r e r sagt (43): „Die R h i z o i d e n s ind 
unverzweigte , e i n z e l l i g e , hyal ine oder violett gefärbte Schläuche, die 
v o l l k o m m e n glatte W ä n d e besitzen oder i n ihrem Innern mit s p i r a l i g 
angeordneten zäpfchenförmigen Ze l lhaut Verdickungen versehen s i n d ; 
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die letzterwähnte R h i z o i d e n f o r m entsteht an der Basis der B l a t t 
schuppen und dienen diese Organe n a c h S t e p h a n i dazu, den jungen 
Blat tschuppen die nöthige F e u c h t i g k e i t zuzuführen. D i e Zäpfchen im 
I n n e r n begünstigen durch die V e r m e h r u n g der Capillarität das A u f 
steigen des Wassers in den Röhrchen . w 

I n der neuesten Auf lage seiner „Physiologischen Pf lanzenanatomie" 
g ibt H a b e r l a n d t wieder eine andere D e u t u n g . E r sagt (14) : 
„Diese Verschiedenheit der A u s b i l d u n g u n d des Vorkommens der 
R h i z o i d e n scheint eine T h e i l u n g der physio logischen A r b e i t a n z u 
d e u t e n , und dementsprechend hat L e i t g e b den gewöhnlichen R h i 
zoiden eine ernährungsphysiologische, den Zäpfchenrhizoiden dagegen 
eine mechanische F u n c t i o n zugesprochen. D a aber weder die Z u g 
fest igkeit , auf die es hier zunächst ankäme, n o c h die Biegungs fes t ig 
ke i t dieser Organe durch isol irte zäpfchenförmige Vorsprünge auch 
nur i m Ger ingsten erhöht werden k a n n , so meine i c h , dass die 
zäpfchenförmigen V e r d i c k u n g e n überhaupt k e i n e mechanische F u n c t i o n 
b e s i t z e n , sondern l ed ig l i ch dazu d i e n e n , u m d u r c h Einstülpung der 
P l a s m a h a u t die absorbirende Oberfläche des H a a r e s zu vergrössern. 
I c h vermuthe a l s o , dass hier e in F a l l von innerer Oberflächenver-
grösserung vorl iegt und dass demnach die Zäpfchenrhizoiden ihrer 
F u n c t i o n als Absorpt ionsorgane noch besser angepasst sind als die 
g lat twandigen R h i z o i d e n . Ihr bevorzugtes A u f t r e t e n an den be ider 
seit igen L a m i n a r t h e i l e n des T h a l l u s , gerade unter dem Ass imi la t i ons 
gewebe der L u f t k a m m e r n , spricht eher zu Gunsten dieser A n s i c h t , 
als für ihre von L e i t g e b angenommene mechanische Bedeutung . 
(Dieselbe F u n c t i o n , welche ich den Zäpfchen der Marchant ieenrhizo iden 
zuschreibe , n immt N o l l für die Cellulosefäden an , die den C a u l e r p a -
thal lus durchziehen. Dass aber diesen Fäden jedenfal ls auch eine 
mechanische Bedeutung z u k o m m t , hat J a n s e nachgewiesen.)" 

I m weiteren V e r l a u f dieser U n t e r s u c h u n g werden w i r die U n 
n a h b a r k e i t dieser verschiedenen A u f f a s s u n g e n noch deutl ich erkennen 
u n d so möchte ich h ier ke ine e ingehende K r i t i k dieser M e i n u n g e n 
l i e f e r n , um so m e h r , als das e in V o r g r e i f e n auf erst später zu be
schreibende W a h r n e h m u n g e n u n d V e r s u c h e fordern würde. D o c h 
w i l l i c h im K u r z e n einige Haupteinwände namhaft machen. 

G e g e n L e i t g e b ' s mechanische D e u t u n g spricht das E x p e r i m e n t . 
W e n n man i n Fällen, wo das Rhizoidenbündel als Le is te sehr stark 
entwicke l t ist (so z . B . be i F e g a t e l l a c o n i c a ) dieses an mehreren 
Ste l l en mit der Scheere durchschneidet , ohne den T h a l l u s zu ver
l e t zen , so zeigt s ich ohne weiteres, dass der Tha l lus von anderen 
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Kräften ausgespannt erhalten w i r d u n d zwar w o h l , wie noch näher 
erläutert werden w i r d , vom T u r g o r des interstit ienlosen Gewebes . 

K n y ' s A n s i c h t , dass die Zäpfchen ein Zusammensinken des 
H a a r e s be i seit l ichem D r u c k oder W a s s e r v e r l u s t h indern , k a n n man 
auch unter dem M i k r o s k o p als u n r i c h t i g erkennen. I n weitaus den 
meisten Fällen (so b e i a l l en gewöhnlichen A r t e n z . B . M a r c h a n t i a 
p o l y m o r p h a , F e g a t e l l a c o n i c a , L u n u l a r i a c r u c i a t a , R e -
b o u l i a h e m i s p h a e r i c a , P r e i s s i a c o m m u t a t a , D u m o r t i e r a 
h i r s u t a u. s. w.) c o l l a b i r e n weder die glatten noch die Zäpfchen
rhizo iden bei A u s t r o c k n u n g ; auf e inige A u s n a h m e n k o m m e n w i r noch 
zurück. 

G e g e n S t e p h a n i e s A n s i c h t können wir e inwenden, dass i n 
vielen Fällen, wo die Schuppen nur sehr spärlich entwickelt s ind , die 
Zäpfchenrhizoiden doch i n grosser Z a h l v o r k o m m e n . 

W a s die A n n a h m e einer angeb l i chen c a p i l l a r e n Ste igung des 
Wassers in den R h i z o i d e n betrifft , so werden wi r weiter unten i n ande
rem Zusammenhang nachzuweisen versuchen, dass sie unbegründet ist. 

Gegen H a b e r l a n d t ' s A n s i c h t e n spricht auch mehreres. So 
haben die ausgewachsenen R h i z o i d e n ke inen P lasmasch lauch mehr 
u n d würde schon h i e r d u r c h die A n a l o g i e mit C a u l e r p a fa l len . So 
dürfte m a n auch, w e n n H a b e r l a n d t ' s M e i n u n g r i cht ig wäre, er
warten, dass die Zäpfchen nahe an der Spitze , wo doch die A b s o r p t i o n 
hauptsächlich stattfindet, i n grösserer Z a h l v o r k o m m e n würden; die 
v o l l k o m m e n regelmässige V e r b r e i t u n g über die ganze Länge und das 
Vorhandense in auch i m basalen Ze l l the i l e bliebe dann unerklärt. 

C) Doehtwirkung und Wasserbewegung im Innern. 
B e i vielen L a u b m o o s e n findet m a n bekannt l i ch einen d ichten 

Rhizoidenf i lz u m die unteren T h e i l e des Stämmchens und in den 
Blattachseln . D u r c h die schönen U n t e r s u c h u n g e n von O l t m a n n s 
(34 und 35) wissen w i r , dass d iesem F i l z die F u n c t i o n z u k o m m t , 
Wasser capi l lar festzuhalten, u m mit diesem aufgespeicherten W a s s e r 
die Vegetat ion der P f lanze i n t rockene P e r i o d e n hinein zu ermöglichen. 

Dass die Rhizoidenbündel an der Unterse i te des T h a l l u s der 
Marchantiaceen eine analoge F u n c t i o n haben, lässt sich erwarten und 
w i r sahen bereits, dass auch schon K n y auf die A e h n l i c h k e i t dieser 
Bündel mit einem Dochte h ingewiesen hat. D i e D o c h t w i r k u n g dieser 
Rhizoidenbündel lässt sich sehr le i cht demonstr iren. W e n n man ein 
Thallusstück ablöst und e inen T r o p f e n W a s s e r auf das R h i z o i d e n 
bündel bringt, w i r d dieser sehr s chne l l aufgesaugt. E s zeigt s ich 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0013-0

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0013-0


aber bald , dass sich m i r ausnahmsweise grössere Mengen capi l lar ge
haltenen Wassers zwischen den R h i z o i d e n f inden. Selbst in z ieml i ch 
feucht gehaltenen C u l t u r e n f indet man n u r i n den ältesten The i l en 
des Bündels (da wo der T h a l l u s selbst abgestorben und meist schon 
verfault ist) W a s s e r zw i s chen den e inze lnen R h i z o i d e n . 

W i r sind also zu der V e r m u t h u n g berecht ig t , class sich das 
W a s s e r hauptsächlich i m I n n e r n der R h i z o i d e n bewegt, und nur sehr 
ausnahmsweise eine cap i l lare S t e i g u n g i n B e t r a c h t kommt. D e n 
Nachwe i s , dass das W a s s e r w i r k l i c h d iesem W e g folgt, kann m a n 
z ieml i ch leicht br ingen durch E r z e u g u n g eines Niederschlages v o n 
T u r n b u l l ' s oder B e r l i n e r b l a u . 

Diese Niederschläge s ind meistens a m o r p h , und besonders h a b e n 
dann die von B e r l i n e r b l a u die unangenehme Eigenschaf t , sich e in iger 
massen zu lösen u n d zu d i f fundiren . Ist der N ieders ch lag k r y s t a l l i n i s c h 
— es bi lden sich unter besonderen Umständen kle ine tiefblaue W ü r 
fe lchen oder andere reguläre F o r m e n — dann k o m m t dieses nicht vor . 

Hande l te es sicli n u r u m den N a c h w e i s , dass die W a s s e r l e i t u n g 
im Innern der R h i z o i d e n stattf indet, so b e k a m i c h die schönsten R e 
sultate, wenn ich ein Rasenstückchen e twa von F e g a t e l l a c o n i c a oder 
L u n u l a r i a c r u c i a t a mit anhaftender E r d e zuerst auf einen T e l l e r mi t 
e iner dünnen Schicht e iner z i e m l i c h concentr i r ten F e r r o c y a n k a l i u m -
lösung stellte, und nach 24 S t u n d e n diese Lösung mit einer von 
F e r r i c h l o r i d vertauschte. A u f diesem W e g bekam ich öfters i m 
Inneren der R h i z o i d e n sehr schöne krys ta l l in i s che Niederschläge. 
E i n e der B e d i n g u n g e n für K r y s t a l l i s i r u n g scheint hier eine langsame 
M i s c h u n g der beiden Lösungen zu sein, w ie sie offenbar in den R h i 
zo iden stattf indet, we lche mi t der e inen Lösung angefüllt langsam 
die andere nachsaugen. I n dein unteren T h e i l e des Bündels,-wo- die 
Flüssigkeit auch capi l lar aufste igt , ist der N i e d e r s c h l a g immer amorph. 

Gegen das V e r w e n d e n dieser concentr i r ten Lösungen (5 — l O P r o c . ) 
lässt sich, so lange m a n n u r die todten R h i z o i d e n in 's A u g e fasst, 
nichts e inwenden. W o l l t e i c h den W a s s e r s t r o m weiter verfolgen bis 
z u m Ort , wo die V e r d u n s t u n g stattfindet, d a n n griff i ch zu einer 
anderen Methode , welche aber auch zum Nachwe is der W a s s e r b e 
w e g u n g i m Innern der R h i z o i d e n verwendet werden k a n n . Das 
Rasenstück wurde dann i n eine verdünntere ( 1 / 2 p r o c . ) Lösung von 
rothein Blut laugensalz geste l l t . I c h konnte i n diesem F a l l e nach 
einer bestimmten Zeit m i t k o c h e n d e i n , abso lutem A l k o h o l , welcher 
schneller eindringt , das B l u t l a u g e n s a l z niederschlagen, Schnitte i n 
A l k o h o l anfert igen, u n d die f er t igen Schnitte i n eine wässrige F e r r o -
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sulfatlösung br ingen. A u f diese W e i s e ge lang es mir auch nachzu
we isen , dass die Lösung sich hauptsächlich i m I n n e r n der R h i z o i d e n 
bewegt u n d sich von dem basalen T h e i l e des Rh izo ids aus, i n die 
umgebenden Ze l l en verbrei tet . D e r so i n den R h i z o i d e n entstehende 
Niederschlag war meistens a m o r p h und haftete zum grössten T h e i l 
der W a n d an . 

A u c h mit T h a l l i u m s u l f a t , das dann nachträglich mit K o c h s a l z 
lösung niedergeschlagen w u r d e , ge lang es m i r , die B e w e g u n g der 
Flüssigkeit i m Innern der R h i z o i d e n n a c h z u w e i s e n ; i m A l l g e m e i n e n 
aber dürfte das F e r r o - oder F e r r i c y a n k a l i u m den V o r z u g verd ienen. 

D e r Niederschlag tr itt i n a l l en Fällen s o w o h l i n den glatten wie 
i n den Zäpfchenrhizoiden auf u n d f o l g l i c h k a n n m a n , wie a p r i o r i 
z u erwarten war, beide als b e i der W a s s e r a u f n a h m e betheiligt be
trachten. 

D) Negativer Druck in den Rizoiden. 

E s war v. H ö h n e l , we l cher zuerst den N a c h w e i s l ieferte, dass 
i n den Gefässen der höheren P f l a n z e n unter Umständen ein negat iver 
D r u c k entstehen k a n n , dass i n den L e i t u n g s b a h n e n B lasen entstehen 
können, die gefüllt s ind mit L u f t oder W a s s e r d a m p f von so n iederer 
Spannung , dass be im A n s c h n e i d e n unter einer bestimmten Flüssigkeit, 
z. B . Quecks i lber , diese von dem Atmosphärendruck in die lu f tver -
dünnten Räume hineingepresst w i r d . A u f derartige Vorgänge ist i n 
der L i t t e r a t u r noch m e h r f a c h h ingewiesen w o r d e n ; so hat I I a b e r -
l a n d t gezeigt, dass i m C e n t r a i s t r a n g der L a u b m o o s e ein solcher ne
gativer D r u c k beim E i n t r o c k n e n z u stände k o m m t . So k a m ba ld 
der Gedanke in mir auf, dass v i e l l e i cht i n den R h i z o i d e n , we lche , 
wie wir sahen, hauptsächlich i m I n n e r n l e i t en , e in derartiger negativer 
D r u c k unter Umständen auftreten k ö n n t e , u n d dass v ie l le icht die 
beiden Rhizo idmodi f i cat ionen s i ch h ie rbe i versch ieden verhalten möchten. 

D i e Analog ie , we lche die R h i z o i d e n , besonders die Zäpfchen
rhizo iden , sowohl i n B e z u g auf A n o r d n u n g , als auch auf das frühe 
A b s t e r b e n des Inhalts mit den Gefässen u n d Trache iden der P h a n e r o -
gamen und P t e r i d o p h y t e n zeigen, brachte m i c h auf den G e d a n k e n , 
zu versuchen, ob auch h ier unter Umständen e in „negativer D r u c k " 
entstehen kann . A u f s a u g u n g von Q u e c k s i l b e r , b e i m Durchschne iden 
unter diesem M e t a l l , trat n i cht e i n ; aber mit anderen Flüssigkeiten 
erhielt i ch gute Resu l ta te . 

D i e V e r s u c h s a n o r d n u n g war f o lgende : 
A u f das Ras irmesser wurde e in T r o p f e n der Injectionsflüssigkeit 
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gebracht, und dann ungefähr senkrecht zum Rhizoidenbündel ein etwas 
abgewelkter T h a l l u s l a p p e n oder Inflorescenzstiel von F e g a t e l l a c o -
n i c a , L u n u l a r i a c r u c i a t a , P l a g i o c h a s i n a c r e n u l a t u r n oder M a r 
c h a n t i a p a h n a t a durchschnitten. D e r o b e r e T h e i l w u r d e dann noch einige 
Secunden mit dem Flüssigkeitstropfen in Berührung gelassen und u n 
mittelbar darauf auf Flächen- oder Längsschnitten in Wasser untersucht. 

Zuerst verwendete i ch verschiedene Farbstofflösungen, welche 
aber den N a c h t h e i l hatten, dass der Farbstof f zu rasch diffundirte. 
Dessha lb griff i ch bald zu fein in W a s s e r zerriebenem K a r m i n p u l v e r , 
womit i ch schon überzeugende Resu l tate erhielt . D i e K a r r n i n p a r -
t ike l chen wurden aber in den Zäpfchenrhizoiden zum grössten T h e i l 
schon nahe an der Schnittstel le zwischen den Zäpfchen zurückgehalten. 
Während in den glatten R h i z o i d e n zahlreiche K a r m i n t h e i l c h e n bis 
weit von der Schnittstel le aufgesaugt wurden, bildeten sie dagegen 
in den Zäpfchenrhizoiden einen d i c k e n P r o p f unmitte lbar an der 
Durchschnittsstel le . V o l l k o m m e n geeignet erwies sich zuletzt mit 
A l e a n n a gefärbtes, fettes O e l , welches auch schon von K n y u n d 
Z i m m e r m a n n bei einer ähnlichen U n t e r s u c h u n g angewandt worden 
ist. Solche Präparate lassen sich dann auch sehr gut in G l y c e r i n 
au fbewahren ; wenn die F a r b e des Oels auch verschwindet, so ist 
dieses doch immer noch i n F o l g e seiner optischen Eigenschaf ten sehr 
le i cht kennt l i ch . W u r d e n stark gewelkte The i l e in der beschriebenen 
W e i s e behandel t , so zeigten sowohl die glatten wie die Zäpfchen
rh izo iden eine starke Au f saugung , oft über Längen von mehreren 
M i l l i m e t e r n , und noch bis i n den basalen T h e i l der R h i z o i d e h ine in . 
A u c h bei weniger stark gewelkten Objecten war die A u f s a u g u n g , 
wenn auch nicht so erheb l i ch , doch noch z ieml i ch beträchtlich, und 
selbst wenn i ch mit fr ischen Thallusstücken von nicht zu feucht ge
haltenen Cu l turen operirte, so zeigte sich in za h l r e i c hen , sowohl 
g latten wie Zäpfchenrhizoiden, eine mehr oder weniger starke Inject ion. 

Diese Versuche gaben noch ke inen F i n g e r z e i g für eine D e u t u n g 
der Zäpfchen. Das leichte E n t s t e h e n des negat iven D r u c k e s machte 
es aber wahrsche in l i ch , dass man hier diesen Vorgang unmittelbar 
unter dem M i k r o s k o p beobachten können dürfte. 

E) Direete Beobachtung. 

E i n e direete mikroskopische Beobachtung der Vorgänge bei der 
Wasserbewegung ist be i den Phanerogamen mit grossen Schwier ig 
k e i t e n verbunden. S t r a s b u r g e r (50) hat an dünnen Längsstreifen 
aus Coniferenholz dergleichen Versuche angestellt . E s dürfte von 
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a l l g e m e i n e m Interesse se in , dass wir in den R h i z o i d e n der M a r c h a n 
t iaceen ein leicht z u präparirendes Object h a b e n , woran man die 
V o r g ä n g e , welche s ich be i der W a s s e r b e w e g u n g in den L e i t u n g s 
bahnen abspielen, unmit te lbar beobachten k a n n . E i n grosser V o r z u g 
dieses Objectes dürfte s e i n , dass man hier die Pf lanze ohne tiefere 
E i n g r i f f e , so zu sagen in n a t u r a , u n d zwar selbst mit den stärkeren 
Vergrößerungen unmitte lbar beobachten k a n n . 

Z u dieser directen B e o b a c h t u n g verwendete i c h hauptsächlich 
F e g a t e l l a c o n i c a . B e i dieser Pf lanze findet s ich an der Unterse i te 
des T h a l l u s e in z i eml i ch d ickes Rhizoidenbündel, welches aus glatten 
u n d Zäpfchenrhizoiden besteht. D a die Schuppen hier sehr w e n i g 
entwi cke l t s i n d , so ge l ingt es l e i c h t , den T h a l l u s quer zu d u r c h 
s c h n e i d e n , ohne das Rhizoidenbündel zu ver l e t zen , und dieses vom 
hinteren T h a l l u s l a p p e n frei zu präpariren, während es mit dem vor 
deren Tha l lus lappen in Z u s a m m e n h a n g bleibt . Dies freipräparirte 
E n d e des Bündels k a n n man dann i n einem Wassertrop fen auf dem 
Objectträger ausbreiten u n d unmitte lbar unter dem M i k r o s k o p die 
sich abspielenden Vorgänge beobachten. W e n n der Wasser t rop fen 
durch directe V e r d u n s t u n g und A u f s a u g u n g von Seiten des t ransp i -
r irenden Tha l lus beinahe verschwunden i s t , so sieht man hier u n d 
d a , sowohl i n den glatten wie in den Zäpfchenrhizoiden, k l e i n e 
Bläschen entstehen. So lange diese noch k l e i n s ind , verschwinden sie 
beinahe unmittelbar bei erneutem W a s s e r z u s a t z , ein Bewe i s dafür, 
dass w i r h ier Wasserdampf u n d ke ine L u f t vor uns haben. D iese 
k l e i n e n Bläschen vergrössern sieh in den glatten R h i z o i d e n , bis sie 
den ganzen Querschnitt e innehmen, u n d von diesem Moment an sieht 
man den M e n i s c u s , welcher nach der Thal lusse i te gekehrt i s t , s ich 
z ieml ich schnell i n dieser R i c h t u n g verschieben, während der andere 
Meniscus seine Ste l lung so gut wie nicht ändert. D i e Communicat ion 
ist also unterbrochen, und während das W a s s e r im oberen E n d e des 
Rh izo ids völlig aufgesaugt w i r d , k a n n das W a s s e r i m unteren T h e i l e 
v o n der Pf lanze nicht mehr aufgenommen werden. In den Zäpfchen
rhizo iden vergrössern sich die Dampfbläschen a u c h , bis sie a l l se i t ig 
die Spitzen der Zäpfchen berühren, dann hört die Vergrösserung i m 
Querschnitt auf , und die B l a s e fängt a n , sich langsam i n die Länge 
zu s t r e c k e n , wobei beide M e n i s c e n s ich gleichmässig von einander 
entfernen. D i e Saugung pflanzt sich also an der Dampfb lase vorbe i 
bis zum unteren T h e i l e des Rh izo ids fort. 

D i e B e w e g u n g der Meniscen geschieht hier oft etwas ruckweise , 
sie haften so zu sagen fest an den Spi tzen der Zäpfchen, b iswei len 
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so fest, dass s i ch entweder oberhalb oder unterhalb der ersten noch 
neue D a m p f bläschen b i l d e n . 

I n den unver le tz ten R h i z o i d e n sehen wi r derartige D a m p f blasen 
entstehen, in den jenigen a b e r , von denen bei der Präparation die 
Spi tze abgeschnitten worden ist , verhält es sich anders. 

I n den g latten R h i z o i d e n sieht m a n , wenn der Objectträger bis zur 
Schnittste l le t r o c k e n geworden ist, wie die L u f t v o n hier aus e indr ingt , 
und wie der Meniscus an der G r e n z e von L u f t u n d W a s s e r sich meist 
z i eml i ch rasch i n der R i c h t u n g des T h a l l u s verschiebt. D i e ange
schnittenen Zäpfchenrhizoiden verha l t en sich verschieden, je nachdem 
sie enger oder wei ter s i n d , j e nach der verschiedenen Länge der 
Zäpfchen. I n den weiteren Zäpfchenrhizoiden mit k u r z e n Zäpfchen 
sieht m a n die L u f t von der Schnittste l le aus vordr ingen u n d den 
Meniscus s i ch z i eml i ch s chne l l verschieben. I n den engeren R h i z o i d e n 
mit längeren u n d be inahe bis zur M i t t e ragenden Zäpfchen dringt auch 
etwas L u f t von der Schni t ts te l l e aus e i n ; aber h ier k a n n m a n oft 
w a h r n e h m e n , wie der M e n i s c u s so fest an den Zäpfchen haftet, dass 
s ich wei ter nach oben neue D a m p f bläschen b i lden . 

Setzt m a n , wenn die D a m p f b l a s e n z ieml i ch gross geworden s ind , 
wieder neues W a s s e r z u , dann verschwinden in den Zäpfchenrhizoiden 
die D a m p f b l a s e n v ie l s chnel ler als i n den glatten R h i z o i d e n . H i e r b e i 
tr i tt sehr deut l i ch der U n t e r s c h i e d zwischen L u f t - und D a m p f b l a s e n 
zu T a g e . D a beide unmi t te lbar neben einander vorkommen u n d man 
z. B . i n dem einen g lat ten R h i z o i d sich eine Dampfblase hat ent
w i c k e l n sehen, während in dem anderen die L u f t von der Schnittstel le 
aus v o r d r a n g , so t r i t t der bedeutende Untersch ied im V e r h a l t e n scharf 
hervor . Während die L u f t b l a s e n o f t . erst nach mehreren Stunden 
ganz verschwunden s i n d , verschwinden die D a m p f b l a s e n , selbst die 
grössten, in höchstens 10 M i n u t e n . 

W e i l w i r h ie rau f sogle ich zurückkommen müssen, w i l l i c h hier 
ausdrücklich betonen, dass während des ganzen Vorganges — des E n t 
stehens der D a m p f b l a s e n , i h r e r A u s b r e i t u n g und ihres Verschwindens 
be i neuem W a s s e r z u s a t z — der T h a l l u s l a p p e n , welcher durch die be
obachteten R h i z o i d e n m i t W a s s e r versorgt w i r d , ganz fr isch und 
turgescent b le ibt . 

F) Theoretische Betrachtung der hebenden Kräfte bei der Wasser
bewegung. 

W i r s a h e n , wie die R h i z o i d e n der Marchant iaceen sich i n m e h 
reren H i n s i c h t e n a n a l o g den Gefässen und Trache iden der höheren 
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P f l a n z e n verha l t en , wie der Inhalt sehr früh v e r s c h w i n d e t , wie die 
"Wasserbewegung i m L u m e n stattfindet u n d wie be i s tarker V e r 
dunstung ein negativer D r u c k entstehen k a n n ; w i r sahen auch , wie 
es r e la t iv leicht ge l ingt , dem E n t s t e h e n dieser D a m p f b l a s e n u n m i t t e l 
bar unter dem M i k r o s k o p zu folgen. 

B e k a n n t l i c h sind über die W a s s e r b e w 7 e g u n g i m H o l z e der P h a n e r o -
gamen die A n s i c h t e n noch controvers. Während z. B . P f e f f e r die 
A n s i c h t v e r t h e i d i g t e , dass die saugenden B l a t t z e l l e n nicht über ge
nügende Kräfte verfügen, um das W a s s e r z u heben , h a t A s k e n a s y 
später doch i n diesen saugenden B l a t t z e l l e n die U r s a c h e der B e w e g u n g 
gesucht, ohne jedoch auf P f e f f e r ' s Einwände t iefer e inzugehen. 

So ist es wohl no thwendig , dass w i r etwas tiefer auf die F r a g e : 
„ D u r c h w e l c h e K r ä f t e b e w e g t s i c h d a s W a s s e r i n d e n 
R h i z o i d e n " e ingehen. Dass die z i e m l i c h einfachen Verhältnisse, 
welche wir hier finden, e iner theoret ischen U n t e r s u c h u n g le i chter z u 
gänglich sind als die compl ic i r teren i m H o l z e der P h a n e r o g a m e n , ist 
e in leuchtend ; wir werden aber auch sehen, wie die le i chter verständ
l i chen Vorgänge i n den R h i z o i d e n der M a r c h a n t i a c e e n uns oft F i n g e r 
zeige geben für noch u n k l a r e P r o b l e m e des Saftsteigens. 

W a s die R h i z o i d e betr i f f t , so könnte m a n zuerst der A n s i c h t 
z u n e i g e n , dass capiliäres Aufs te igen i m I n n e r n stattfände, u n d i m 
Anschlüsse an diese A u f f a s s u n g Hessen sich die Zäpfchen deuten, im 
Sinne von S c h i f f n e r und S t e p h a n i , als eine E i n r i c h t u n g zur 
V e r m e h r u n g der Capillarität. D e r R a d i u s des M e n i s c u s a m oberen 
E n d e des aufsteigenden Wassersäulchens würde d u r c h diese Zäpfchen 
beträchtlich verk le iner t , während der Querschn i t t des Säulchens grösser 
bl iebe, wie in einer Capillarröhre mit k r e i s r u n d e m Querschn i t t , welche 
einen gleichen R a d i u s des Meniscus au fzuweisen hätte : also die V o r 
theile von engeren C a p i l l a r e n , ohne die N a c h t h e i l e . 

Z u einer H e b u n g v o n Flüssigkeiten durch Capillarität ist aber, 
wie A s k c n a s y schon bemerkt (1 und 2 ) , ein concaver Meniscus 
unbedingt nothwendig . S i n d die R h i z o i d e n ganz mi t W a s s e r erfüllt, 
wie es meistens der F a l l ist , dann k a n n m a n nirgends e inen derart igen 
concaven Meniscus finden, u n d in e inem so lchen F a l l e würde also 
ke in Aufste igen stattfinden. In dieser Capillaritätstheorie w i r d also 
wahrscheinl ich irgend ein logischer F e h l e r vers teckt se in . 

W e n n w i r in einen mit W a s s e r gefüllten Behälter eine leere 
Capillarröhre stellen, so steigt das W a s s e r i n i h r auf, wie m a n sich aus
zudrücken pflegt, durch die C a p i l l a r k r a f t ; diese S t e i g u n g möge i n d e m 
gedachten F a l l e z. B . e inen Meter be t ragen . W i r wissen , dass w e n n 
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man W a s s e r aus dem Behälter in ein anderes Gefäss schöpft u n d 
dieses Gefäss mit dem geschöpften W a s s e r in die Höhe hebt, z. B . 
auch bis 1 m über den Stand des Wassers in dem Behälter, zu der 
H e b u n g dieses Wassers E n e r g i e nothwendig ist. Diese E n e r g i e k a n n 
man wieder zurückgewinnen, wenn man das W a s s e r aus dieser Höhe 
in den Behälter zurückgiesst; durch das fal lende W a s s e r k a n n A r b e i t 
verr ichtet werden. Dass die E n e r g i e , welche verbraucht wurde , u m 
das W a s s e r 1 m hoch zu heben, nicht ver loren gehen konnte , folgt 
schon aus dem Gesetz der E r h a l t u n g der K r a f t , welches uns l ehrt , 
dass E n e r g i e wohl ihre F o r m ändern k a n n , aber weder ver loren , 
noch gewonnen werden k a n n . Scheinbar ist die Ste igung des W a s s e r s 
in der Capillarröhre im W i d e r s p r u c h mit diesem Gesetz, aber doch 
nur sche inbar , denn das W a s s e r w i r d von der Capillarröhre fest
gehalten, u m so fester, j e enger die Röhre ist u n d es ist wieder E n e r g i e 
nothwendig , um das W a s s e r aus der Röhre z n entfernen. 

So zeigte N ä g e l i (mitgetheilt durch A s k e n a s y ) , dass W a s s e r 
i n Capillarröhrchen unter der L u f t p u m p e nicht kochte, während in 
e inem weiteren Gefässe gle ichzeit ig ein A u f w a l l e n stattfand. B e i 
dieser Luftverdünnung — und der V e r s u c h würde unzweifelhaft be im 
gewöhnlichen Barometerstand denselben E r f o l g haben — war also in 
der Capillarröhre der S iedepunkt erhöht, d . h . es hätte mehr W ä r m e z u 
geführt werden müssen, um einen Gewichts the i l i n D a m p f überzuführen. 
Dieses M e h r an E n e r g i e entspricht der C a p i l l a r k r a f t , welche sich b e i m 
Füllen der leeren Röhre zeigte. E b e n s o v i e l E n e r g i e als frei w i r d , 
wenn die Röhre sich füllt, muss auch wieder angewandt werden , u m 
sie zu entleeren. 

D i e M e i n u n g , dass die Capillarität als hebendes Moment bei der 
Wasserbewegung in Betracht komme, beruht a u f der unk laren V o r 
s te l lung , als ob die Z e l l e n , welche den C a p i l l a r e n das W a s s e r ent
z i e h e n , h ierzu einen ger ingeren K r a f t a u f w a n d brauchten , als die 
K r a f t , womit das W a s s e r von dem Cap i l larsys tem aufgenommen wurde . 

W e n n auch in einem gegebenen F a l l e die Cap i l l a rkra f t ausreichen 
würde, u m das W a s s e r i n den todten L e i t u n g s b a h n e n zu heben bis 
z u dem Niveau , wo es von lebenden Z e l l e n aufgenommen wird , so 
dar f man doch nicht vergessen, dass die E n e r g i e , welche diese l eben 
den Z e l l e n aufwenden müssen, u m das W a s s e r den Cap i l l a ren zu ent
z iehen, dieser Cap i l l a rkra f t g le i ch sein muss. 

Dieser Satz hat, wie j e d e m einleuchten w i r d , al lgemeine G i l t i g -
k e i t und so können wir s a g e n : J e d e T h e o r i e , w e l c h e d e r 
C a p i l l a r k r a f t e i n e a c t i v e R o l l e z u s c h r e i b t b e i d e r H e b u n g 
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d e s W a s s e r s i n d e r P f l a n z e , b e r u h t a u f e i n e m l o g i s c h e n 
F e h l e r , v e r s t ö s s t g e g e n d a s G e s e t z d e r E r h a l t u n g d e r 
K r a f t 

D i e Capillarität k a n n also nicht das hebende Moment bei der 
W a s s e r b e w e g u n g in den R h i z o i d e n s e i n ; wie sieht es nun aber mit 
dem negat iven D r u c k aus. W i r denken uns ein mi t W a s s e r gefülltes 
R h i z o i d , we lchem von den saugenden B l a t t z e l l e n W a s s e r entzogen 
w i r d . H i e r d u r c h entsteht e in luft leerer R a u m , welcher sich mit 
W a s s e r d a m p f — oder wie m a n gewöhnlich sagt mit L u f t von niederer 
S p a n n u n g — füllt u n d i n diesen luft leeren R a u m wird dann durch 
den Atmosphärendruck wieder W a s s e r hineingepresst . 

D e n k e n w i r uns eine dehnbare Gummib lase mit einer gewöhn
l i c h e n L u f t p u m p e auf derartige W e i s e i n V e r b i n d u n g gesetzt, dass 
die L u f t , welche aus der G l o c k e gepumpt w i r d und gewöhnlich frei 
entweicht , s ich jetzt i n der G u m m i b l a s e ansammle. B e i j eder B e 
w e g u n g des Saugers muss j e tz t eine gieichgrosse K r a f t ausgeübt 
werden , wie i n dem gewöhnlichen F a l l , wo die L u f t frei entweichen 
k a n n . D i e L u f t , welche unter der G l o c k e nicht unter dem A t m o 
sphärendruck steht, w i r d von hier aus i n die Gummiblase gebracht, 
welche sich dabei ausdehnt. B e i dieser D e h n u n g muss der A t m o 
sphärendruck überwunden werden . D iesen V o r g a n g k a n n m a n sich 
nun noch dahin abgeändert denken , dass durch eine sehr enge Oeflf-
nung i n der G l o c k e L u f t von aussen hineinströmen k a n n , während 
g le ichze i t ig immer soviel ausgepumpt w i r d , dass die Spannung unter 
der G l o c k e niedriger als der Barometerstand bleibt. B e i der B e 
wegung des Saugers w i r d E n e r g i e verbraucht , be im Einströmen der 
L u f t durch die Oeffnung w i r d E n e r g i e fre i . B e i d e Mengen müssen, 
w renn wir uns den ganzen A p p a r a t als ohne R e i b u n g functionirend 
denken, einander g le i ch sein. V o n dieser G le i chhe i t kann man eine 
bessere A n s c h a u u n g bekommen, wenn m a n sich vorstel l t , dass die 
L u f t , welche durch die k le ine Oeffnung in die G lo cke hineinströmt, 
vermittelst eines Röhrchens aus der dehnbaren Gummiblase , i n welcher 
die ausgepumpte L u f t sich ansammelt , entweicht. W e n n w i r jetzt die 
Oeffnungsweite so regu l i ren , dass die Spannung unter der G l o c k e 
während des Pumpens g le ich bleibt , dass also immer ebensoviel L u f t 
aus der G l o c k e i n die Gummib lase hineingepumpt w i r d , als durch 
den Atmosphärendruck aus der Gummib lase i n die G l o c k e gepresst 
w i r d , dann ist es k l a r , dass — die R e i b u n g natürlich ausgenommen — 
hierbe i keine Energ i e gewonnen w i r d . D e n k e n wir uns jetzt ein 
R h i z o i d , dessen basaler T h e i l von einigen lebenden Ze l l en umgeben 

Flora , Ergänzungsband z u m J a h r g a n g 1897. 84. B d . 2 
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ist , u n d welches mit seinem unteren E n d e in das i m B o d e n bef ind
l i che Wasser hineinragt . D i e lebenden Ze l l en entnehmen in e iner 
bestimmten Zeit mehr W a s s e r aus dem R h i z o i d als aus dem B o d e n 
nachfliessen k a n n : es entsteht eine D a m p f blase. W i r d j e tz t durch 
den Atmosphärendruck 1 / i 0 o m g W a s s e r i n das R h i z o i d hineingepresst 
und zugle ich 1/10o m g W a s s e r von den lebenden Ze l len aus dem R h i z o i d 
gesogen, so ist es e inleuchtend, dass be i dieser thei lweisen E n t l e e r u n g 
des Rhizo ids durch die lebenden Ze l l en ebensoviel E n e r g i e verwendet 
w i r d — bei der A u s d e h n u n g dieser Z e l l e n muss doch der Atmosphären-
d r u c k überwunden werden — als be im Hine inpressen von W a s s e r i n 
das R h i z o i d frei wurde. A u c h die M e i n u n g , dass der L u f t d r u c k eine 
active R o l l e bei der W a s s e r b e w e g u n g spiele , beruht also au f der u n 
k l a r e n V o r s t e l l u n g , als ob die saugenden Z e l l e n einen ger ingeren 
K r a f t a u f w a n d brauchten, wenn sie den Atmosphärendruck überwinden 
be i der Aufnahme des Wassers , als die K r a f t , durch welche das 
W a s s e r durch den Atmosphärendruck i n die luft leeren B a h n e n h i n e i n 
gepresst w i r d . A u c h der L u f t d r u c k k a n n also keine w i r k l i c h hebende 
K r a f t sein be i der Wasserbewegung , da die ganze K r a f t l e i s t u n g , welche 
scheinbar gewonnen wurde be i H ine inpressen des Wassers i n den luft 
l eeren R a u m doch wieder von den lebenden Z e l l e n ausgegl ichen w i r d , 
we l che später wieder bei ihrer A u s d e h n u n g den L u f t d r u c k überwinden 
müssen. Dieser V o r g a n g k a n n verdeckt sein durch osmotische Processe 
u n d dadurch, dass die A u s d e h n u n g der saugenden Z e l l e n wieder durch 
V e r d u n s t u n g ausgegl ichen w i r d , das P r i n c i p bleibt aber doch r i ch t ig 
u n d a l lgemein g i l t i g und so können wir auch hier s a g e n : J e d e 
T h e o r i e , w e l c h e d e m L u f t d r u c k e i n e a c t i v e R o l l e z u 
s c h r e i b t b e i d e r H e b u n g d e s W a s s e r s i n d e r P f l a n z e , 
b e r u h t a u f e i n e m l o g i s c h e n F e h 1 e r , v e r s t ö s s t g e g e n d a s 
G e s e t z d e r E r h a l t u n g d e r K r a f t . 

A u f die secundäre R o l l e , welche Capillarität und L u f t d r u c k be i 
der Wasserbewegung spielen, k o m m e n w i r weiter unten noch zurück. 
Z u e r s t wo l len w i r die einzige bei der H e b u n g des W a s s e r s w i r k 
l i c h thätige K r a f t uns etwas näher ansehen. Z u dem Ergebniss , dass 
Capillarität u n d L u f t d r u c k ke ine w i r k l i c h hebenden Kräfte i n der 
P f lanze s i n d , hätten w i r auch auf e inem anderen W e g gelangen 
können. A l l e E n e r g i e , welche sich i n der Pf lanze i n verschiedener 
F o r m zeigt, stammt i n letzter Instanz von der Sonne. D i e E n e r g i e , 
we l che für die H e b u n g des W a s s e r s gebraucht w i r d , muss also ent
weder direct oder indirect von der Sonne stammen, entweder muss 
die Wärme, welche an der Oberfläche der verdunstenden Ze l l en das 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0022-0

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0022-0


W a s s e r verdunstet , die e igentl iche hebende Energ i e sein, oder die 
Sonnenenergie muss i n gespeicherter F o r m als chemische oder 
osmotische E n e r g i e an anderen Orten angewandt werden. D e r a r t i g e 
gespeicherte E n e r g i e k a n n aber nur i n lebenden Z e l l e n zur G e l t u n g 
k o m m e n , bei den re in phys ika l i s chen Vorgängen, welche der L u f t 
d r u c k u n d die Capillarität i n den Le i tungsbahnen uns zeigen, k o m m t 
eine derartige gespeicherte E n e r g i e nicht i n F r a g e ; es war also schon 
von v o r n h e r e i n zu erwarten , dass diese T h e o r i e n , welche als E n d -
ergebniss ih re r Vorgänge uns woh l ein M e h r an Energ ie an e inem 
O r t , aber k e i n entsprechendes W e n i g e r an einem anderen Orte 
zeigten, also so z u sagen ein p e r p e t u u m m o b i l e vorführten, au f 
Trugschlüssen beruhen. 

W i e können wir uns jetzt den V o r g a n g der Saftsteigung i n 
den R h i z o i d e n der Marchant iaceen d e n k e n ? V o n den Z e l l e n des 
Ass imi lat ionsgewebes ist die Z e l l w a n d mi t Wasser imbib ir t . S i n d 
je tzt die B e d i n g u n g e n für V e r d u n s t u n g günstig, dann verdunstet dieses 
W a s s e r . E s ist k l a r , dass bedeutend mehr Wärme gefordert w i r d , 
u m das W a s s e r aus dem feinen Cap i l la rsys tem der Zellwände zur 
V e r d a m p f u n g zu br ingen , als no thwendig wäre, u m eine gleiche M e n g e 
freien W a s s e r s in den dampfförmigen Zustand überzuführen; diesem 
M e h r an Wärme entspricht die be i der H e b u n g zu leistende E n e r g i e . 
D i e Z e l l w a n d zieht wieder W a s s e r aus dem Ze l l inha l t an s i ch , d a 
durch s inkt der T u r g o r i n diesen Z e l l e n . 

W i e P f e f f e r in sehr k l a r e r W e i s e zum A u s d r u c k gebracht hat, 
„rindet der höchste zulässige W e r t h der wasseranziehenden E n e r g i e 
seinen A u s d r u c k in der S e n k u n g der T u r g o r k r a f t unter den, i n den 
gegebenen Bed ingungen m a x i m a l e n Turgescenzzustand, denn mit E r 
re i chung des letzteren ist , wie hoch die osmotische K r a f t immer sein 
mag, eine wasserfördernde W i r k u n g ausgeschlossen" . 

D i e Z e l l e n , i n welchen der T u r g o r infolge der V er duns tung etwas 
gesunken ist, entnehmen n u n wieder W a s s e r aus den angrenzenden 
Ze l l en u n d so pflanzt s ich jede geringe T u r g o r s e n k u n g fort bis z u 
den lebenden Z e l l e n , welche unmitte lbar an die todten R h i z o i d e n 
grenzen. 

Diese lebenden Z e l l e n üben nun eine Saugung aus auf das in 
dem R h i z o i d befindliche W a s s e r u n d man kann sich leicht d e n k e n , 
dass in den meisten Fällen — das he iss t , wenn die V e r d u n s t u n g 
nicht sehr stark und der B o d e n genügend feucht ist — diese S a u g 
ung sich durch das i n dem R h i z o i d befindliche W a s s e r fortpflanzt bis 

\ z u dem i m B o d e n capi l lar festgehaltenen W a s s e r . H i e r hätten w i r 
2* 
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also einen gewöhnlichen, einfachen W a s s e r f a d e n , wie A s k e n a s y 
sie sich i n den höheren Pf lanzen vorstel l t . U m n u n aber k l a r zu 
werden über die Vorgänge be i der B l a s e n b i l d u n g , müssen w i r unsere 
Betrachtungen wieder a l lgemeiner machen . 

W i r wissen aus den A b h a n d l u n g e n von A s k e n a s y , dass die 
Cohäsion des Wassers eine sehr hohe i s t ; wie kann n u n von den 
lebenden Ze l l en eine so starke S a u g u n g ausgeübt werden , dass diese 
Cohäsion überwunden w i r d , wie es doch unzweife lhaft der F a l l ist 
be im Auf t re ten der D a m p f blasen? 

P f e f f e r hob auch schon hervor , dass die B l a t t z e l l e n nicht über 
so grosse Kräfte verfügen, indem er sagte : „So geringe E n e r g i e aber, 
w ie sie in den Grcfässbündelendigungen bei der W a s s e r b e w e g u n g z u 
lässig scheint , ist jedenfal ls u n z u r e i c h e n d , u m die F i l t r a t i o n e iner 
ausreichenden Wassermenge durch längere S t recken des Holzkörpers 
z u erz ie len , ganz abgesehen davon, dass mi t so ger inger K r a f t eine 
H e b u n g bis i n hohe Bäume unmöglich ist . Ohne i r g e n d eine be 
stimmte Voraussetzung über die M e c h a n i k der W a s s e r b e w e g u n g i n 
den L e i t b a h n e n , k o m m e n w i r also z u dem übrigens auch schon aus 
anderen Argumentat ionen gezogenen Schlüsse, dass das W a s s e r ander 
w e i t i g , d. h . durch i n den L e i t b a h n e n entwickel te Kräfte, i n die Höhe 
geschafft u n d somit das i n solcher W e i s e auf höheres N i v e a u ge-* 
hobene W a s s e r den aus den Gefässbündeln schöpfenden Z e l l e n ge
boten w i r d . " 

M e i n e r M e i n u n g nach ist der A u s d r u c k Wasserfäden, welche i n 
den letzten A r b e i t e n über Saftsteigung ( V e s q u e , S t r a s b u r g e r , 
A s k e n a s y ) eine grosse R o l l e spielt , e in sehr unglücklich gewählter, 
w e i l mit diesem A u s d r u c k unwillkürlich die V o r s t e l l u n g verbunden 
w i r d , als ob von jeder saugenden Z e l l e aus ein ü b e r a l l g l e i c h 
d i c k e r Wasser faden bis i n die W u r z e l herabreichte , welcher F a d e n 
dann als ganzes gehoben werden müsste. D ies ist aber bekannt l i ch 
n i cht der F a l l ; die totale Oberfläche, w o m i t die saugenden Z e i l e n 
a n die Le i tungsbahnen angeschlossen s ind, ist v i e l grösser, als der 
sehr stark eingeengte Querschnitt der Wasserfäden im Stamme. 
B e i V e r w e n d u n g dieses W o r t e s „Wasserfäden" muss m a n i m m e r 
scharf i m A u g e behalten, dass diese Wasserfäden sozusagen, oben, 
wo sie an die Z e l l e n anschliessen, stark trichterförmig erweitert s ind. 

E i n kurzes E i n g e h e n auf die sehr instruct iven von A s k e n a s y 
zuerst angestellten V e r s u c h e w i r d v ie l le i cht zur Klärung der F r a g e 
des Saftsteigens noch etwas beitragen können. Dass die E n e r g i e , 
welche i n diesen V e r s u c h e n das Quecks i lber hob, in letzter Instanz 
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auch wieder die W ä r m e war , w i r d e inleuchten. A n der Oberfläche 
des Gypspfropfens finden s ich zahl lose k l e i n e Capillarräume, woraus 
das W a s s e r verdunstet u n d welche sich dann wieder mi t W a s s e r 
vo l l saugen . W i e gross ist nun die saugende K r a f t , welche von so 
einer e inze lnen C a p i l l a r e ausgeht? W e n n man die Z a h l der C a p i l -
laren k e n n t e , wäre die B e r e c h n u n g l e i c h t , denn die i n einer be 
s t immten Ze i t geleistete A r b e i t ist bekannt. So würde i n dem in der 
zwei ten A b h a n d l u n g von A s k e n a s y auf Seite 13 beschriebenen V e r 
such das Q u e c k s i l b e r innerhalb 56 Stunden bis 72 cm also i m M i t t e l 
36 cm hoch gehoben. K e n n t m a n die W e i t e der Röhre, dann ist also 
die i n der Ze i te inhe i t von der ganzen verdunstenden Oberfläche v e r 
r ichtete A r b e i t , u n d w e n n die Z a h l der Cap i l laren bekannt ist, die v o n 
j eder e inzelnen C a p i l l a r e verr ichtete A r b e i t bekannt . Dass man, w e n n 
die i n best immter Z e i t durch eine K r a f t verrichtete A r b e i t bekannt ist , 
die Grösse der K r a f t sogleich berechnen k a n n , dürfen wir als bekannt 
annehmen. E s w i rd k l a r s e i n , dass sich für jede einzelne Cap i l la re 
der Gypsoberfläche die verrichtete A r b e i t u n d die angewandte K r a f t 
m i n i m a l k l e i n ergeben würden u n d dass erst durch Summirung die 
Resul tate e inigermassen erheb l i ch werden . A s k e n a s y bemerkt 
auch, dass, w e n n er eine grössere verdunstende Gypsoberfläche be
nutzte , die Ste igung schnel ler , also die i n der Stunde geleistete A r b e i t 
grösser wurde . Dass m a n diese A n a l o g i e leicht auf das Saftsteigungs
prob lem übertragen k a n n , ist ohne W e i t e r e s k l a r . 

V i e l l e i c h t k a n n m a n die B e d e u t u n g der Cohäsion des Wassers 
mit U m g e h u n g des ominösen W o r t e s „Wasserfaden" besser folgender-
maassen ausdrücken: 

D u r c h d i e C o h ä s i o n d e s W a s s e r s k a n n j e d e s a u g e n d e 
K r a f t , w e l c h e a u f e i n e z u s a m m e n h ä n g e n d e W a s s e r 
m a s s e a n i r g e n d e i n e r S t e l l e a u s g e ü b t w i r d , f o r t g e 
p f l a n z t w e r d e n i n j e d e b e l i e b i g e R i c h t u n g . I s t n u n 
a u f e i n e m b e s t i m m t e n P u n k t d i e s e r z u s a m m e n h ä n g e n 
d e n W a s s e r m a s s e d i e s e n K r ä f t e n e i n A n g r i f f s p u n k t 
g e b o t e n , s o c o n c e n t r i r e n s i e s i c h h i e r a u f , w o b e i d i e 
a u s g e ü b t e A r b e i t v o n d e r S u m m e d e r w i r k e n d e n K r ä f t e 
a b h ä n g i g i s t . 

Jetzt w i r d es auch k l a r , wie es möglich ist, dass die Cohäsion 
des Wassers an i rgend einer Stel le unterbrochen werden k a n n . H i e r 
b e i ist nur für den ersten M o m e n t ein directes A b r e i s s e n von zwe i 
Wasser the i l chen von einander nothwendig . Soba ld h ierdurch eine, 
ursprünglich m i n i m a l k l e ine D a m p f b l a s e entstanden ist, braucht zur 
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Vergrößerung dieser B lase k e i n A b r e i s s e n von "Wassertheilchen von 
einander, sondern nur eine seitl iche V e r s c h i e b u n g stattzufinden. Z u 
dieser seit l ichen V e r s c h i e b u n g ist so gut wie ke ine K r a f t n o t h w e n d i g ; 
wenn die Dampfb lase also nur e inmal entstanden ist , geht die weitere 
A u s b r e i t u n g unter dem Einf luss der „Zugspannungen" leicht vor sich. 
W e n n man sich je tzt denkt , dass der eine P u n k t , w o r i n alle saugen
den Kräfte sich summiren , nur m i n i m a l k l e i n z u sein braucht, wir 
können uns z. B . die saugende Oberfläche lOjx 2 u n d die Ste l le , wo 
sich die K r a f t concentrirt , ( 1 / io[J-) 2 denken , dann w i r d es k l a r , dass auch 
von relat iv ger ingen saugenden Kräften an diesen einzelnen Ste l len 
eine sehr grosse K r a f t entwickelt werden k a n n , i n dem gewählten 
B e i s p i e l eine tausendfache. 

K e h r e n wi r nun wieder zu den Zäpfchenrhizoiden zurück, so 
er innern w i r uns, dass w i r in diesen derartige D a m p f blasen entstehen 
sahen. D i e B e d i n g u n g hierzu ist natürlich, wie j e tz t k l a r gelegt ist , 
dar in zu suchen, dass nicht genügend rasch W a s s e r aus dem B o d e n 
zufliessen konnte . Dass die B l a s e n s ich unter E i n w i r k u n g der Z u g 
spannung a u s d e h n e n , wie es die directe B e o b a c h t u n g e rgab , w i r d 
a u c h ohne W e i t e r e s k l a r sein. D i e B e d e u t u n g der Zäpfchen in den 
damit ausgestatteten R h i z o i d e n möchte i c h , was j a auch durch die 
directe Beobachtung bestätigt worden ist , dar in suchen, dass h ier 
durch e inmal entstandene D a m p f b l a s e n i n der Mi t te aufgespannt 
gehalten werden , u n d so zwischen der W a n d u n d der B lase die C o m -
municat ion von dem W a s s e r oberhalb u n d unterhalb der Blase f r e i 
gehalten w i r d . Andererse i ts sahen w i r , wie diese Communicat ion in den 
glatten Rh izo iden sogleich unterbrochen wurde . Dass dieser Zusammen
h a n g erhalten b l e i b t , hat einerseits für die P f lanze die Bedeutung , 
dass noch mehr W a s s e r zufliessen k a n n und also die Rh izo iden nicht 
functionsunfähig werden , gerade i n dem M o m e n t , wo die Pflanze a m 
meisten W a s s e r b r a u c h t ; zweitens gestatten die Zäpfchen, wenn die 
Wasserzu fuhr ganz aufhört , eine völlige E n t l e e r u n g . In welchen 
Fällen die e i n e , i n welchen die andere Eigenschaft mehr in den 
V o r d e r g r u n d rückt, werden wir weiter unten erfahren. 

D i e Z ä p f c h e n i n d e n Z ä p f c h e n r h i z o i d e n d e r M a r c h a n -
t i a l e s h a b e n a l s o d e n Z w e c k , d e n s t ö r e n d e n E i n f l u s s , 
w e l c h e n e v e n t u e l l — i n F o l g e s t a r k e r Z u g s p a n n u n g e n — 
a u f t r e t e n d e D a m p f b l a s e n a u f d i e W a s s e r b e f ö r d e r u n g 
a u s ü b e n k ö n n t e n , m ö g l i c h s t z u b e s e i t i g e n u n d e i n e 
W a s s e r b e w e g u n g i n d e n R h i z o i d e n a n d e n D a m p f b l a 
s e n v o r b e i z u e r m ö g l i c h e n , 
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Ohne hier auf A s k e n a s y ' s Theor ie über die B e w e g u n g des 
Wassers an den „Luftblasen" vorbe i und über das Auf tre ten von 
hohlen Wasserfäden eingehen z u wo l l en , möchte i c h auf eine frappante 
A n a l o g i e h inweisen, welche zwischen dem Trache idenmante l der G e -
fässe im H o l z e v ie ler D i c o t y l e n u n d den Zäpfchen der Zäpfchenrhizoiden 
unverkennbar ist. A u c h durch den Trache idenmante l ist eine B e w e 
gung an Dampfb lasen vorbe i u n d eine E n t l e e r u n g auch der unteren 
Hälfte des Gefässes w o r i n die Dampfb lase auftrat, ermöglicht. 

Z u m Schluss dieser „Theoretischen Bet rachtung über die hebenden 
Kräfte b e i der W a s s e r b e w e g u n g " möchte i c h nochmals bemerken , dass 
sie, soweit nicht direct auf die Marchant iaceen bezüglich, nur als eine 
i n diesem Zusammenhang unumgängliche vorläufige M i t t h e i l u n g zu 
betrachten ist. 

G) Secundäre Vorgänge in den Leitungsbahnen; Leitungsfunetion und 
Speieherfunetion der Rhizoiden. 

W i r haben gesehen, wie al le K r a f t , welche zur H e b u n g des 
Wassers in den Le i tungsbahnen nothwendig ist, i n letzter Instanz v o n 
der V e r d u n s t u n g herrührt, und wie zuerst die Imbibi t ionskraft der 
Z e l l w a n d , dann die T u r g o r e r n i e d r i g u n g i n den verdunstenden Z e l l e n 
selbst u n d zuletzt die durch die lebenden Z e l l e n fortgepflanzte geringe 
Turgorern iedr igung der an die B a h n e n grenzenden Z e l l e n als eben 
so viele Zwischenstufen auftreten, wodurch die be i der V e r d u n s t u n g 
i n andere F o r m übergeführte E n e r g i e fortgeleitet w i r d . W e n n n u n 
i n Fo lge der Saugung dieser lebenden, an die todten R h i z o i d e n gren 
zenden Z e l l e n in le tzteren die Wasser-Cohäsion unterbrochen w i r d , 
entstehen zuerst D a m p f b l a s e n , welche sich beinahe unmitte lbar mit 
Wasserdampf von der bei gewöhnlicher Temperatur sehr n iedr igen 
M a x i m a l s p a n n u n g füllen. B e i d e m E n t s t e h e n d i e s e r D a m p f 
b l a s e n l e i s t e n d i e s a u g e n d e n Z e l l e n e i n M e h r a n E n e r 
g i e , a l s u n m i t t e l b a r z u r H e b u n g v o n W a s s e r V e r w e n 
d u n g f i n d e n k a n n . D i e s e s M e h r w i r d i n d i e s e n B l a s e n 
s o z u s a g e n g e s p e i c h e r t , u n d e n t w i c k e l t s i c h n a c h t r ä g 
l i c h , w e n n d i e s t a r k e S a u g u n g a u f g e h ö r t h a t , i n d e r 
F o r m v o n C a p i l l a r i t ä t u n d L u f t d r u c k . 

D i e Le i tungsbahnen sp ie len also zugle ich einigermassen die R o l l e 
eines Reservo irs , woraus i n den P e r i o d e n starker V e r d u n s t u n g , am 
Tage also, mehr W a s s e r geschöpft werden k a n n als zugeführt w i r d , 
während i n den P e r i o d e n herabgesetzter V e r d u n s t u n g (in der Nacht) 
dieses Reservo i r sich wieder ganz anfüllt. B e i diesem V o r g a n g , wobei 
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die D a m p f b l a s e n durch Capillarität (Oberflächenspannung) und L u f t 
d r u c k wieder verschwinden, können natürlich i m Sinne von S c h i f f n e r 
u n d S t e p h a n i die Zäpfchen eine vermehrte Capillarität, also e in rasches 
V e r s c h w i n d e n der B l a s e n b e w i r k e n , wie dies auch die B e o b a c h t u n g 
bestätigt h a t ; dagegen geht die A u s b r e i t u n g in die Länge der e inmal 
entstandenen D a m p f b l a s e n , auch schwier iger u n d langsamer vor s i ch , 
w e i l dabei die vermehrte Capillarität als hemmendes M o m e n t zur 
G e l t u n g k o m m t . 

D a , wo in der L i t t e r a t u r von den i n den L e i t u n g s b a h n e n ent
stehenden B l a s e n die R e d e ist, w i r d noch meistens der A u s d r u c k 
Luf tb lase verwendet , obwohl dafür, dass sich w i r k l i c h L u f t i n diesen 
B l a s e n befindet, noch nie ein genügender B e w e i s erbracht worden ist. 
I n a l len Fällen, wo man versucht hat, die A n w e s e n h e i t v o n L u f t i n 
diesen B l a s e n nachzuweisen , ist der E i n w a n d nicht v e r m i e d e n worden , 
dass die L u f t stammen konnte entweder aus In ter ce l lu laren oder aus 
d e m schon nicht mehr functionirenden lu f thal t igen H o l z e . Bere i ts 
von S c h e i t wurde mi t N a c h d r u c k behauptet (41) u n d exper imente l l 
z u bestätigen gesucht, dass in den funct ionirenden L e i t u n g s b a h n e n 
w o h l W a s s e r d a m p f - , aber ke ine Lu f tb lasen v o r k o m m e n . B e k a n n t l i c h 
weist die schnelle Zusammenziehung be i erneuertem W a s s e r z u s a t z 
h i e rau f h i n ; man spricht aber noch immer von der verdünnten L u f t * 
i n den B l a s e n , welche entweder aus dem W a s s e r stammen oder von 
aussen hineindi f fundiren so l l . 

W i r können also jedenfal ls annehmen, dass i m I n n e r n der unver 
letzten R h i z o i d e n unter natürlichen Umständen ke ine L u f t e inzudr ingen 
vermag . A u c h wenn also die E n t l e e r u n g sehr weit gegangen ist, findet 
s i ch i m I n n e r n ein luft leerer , . mit W a s s e r d a m p f gesättigter R a u m . D a 
die W a n d für W a s s e r le icht durchlässig ist , so w i r d be i jeder A n 
feuchtung unmitte lbar das W a s s e r durch den Atmosphärendruck in 
diesen luft leeren R a u m hineingepresst. M a n k a n n sich le icht vorste l len, 
welche grosse B e d e u t u n g diese Undurchlässigkeit der M e m b r a n für 
L u f t , für .eine rasche Aufnahme von W a s s e r hat. 

B e i den Marchant iaceen s ind hauptsächlich z w e i verschiedene 
T y p e n der W a s s e r v e r s o r g u n g zur A u s b i l d u n g g e k o m m e n . D e r eine 
T y p u s lebt an Ste l l en , wo immer W a s s e r zur Verfügung steht. H i e r 
w i r d also, auch wenn während des Tags mehr W a s s e r aus den R h i 
zo iden entnommen w i r d , als sie aufzunehmen i m Stande w a r e n , doch 
nie die E n t l e e r u n g eine weitgehende sein und i n der N a c h t eine völlige 
Wiederanfüllung stattfinden. B e i m anderen T y p u s ist m e h r die Speicher-
funct ion i n den V o r d e r g r u n d gerückt; diese X e r o p h y t e n f o r m e n kommen 
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an t r o c k e n e n Ste l l en vor und haben sich an ein abwechselndes S is t i ren 
u n d W i e d e r a u f n e h m e n der Lebens funct ionen angepasst ; sie nehmen 
bei j eder B e f e u c h t u n g möglichst v ie l W a s s e r auf, u m mit d iesem auf
genommenen W a s s e r möglichst lang in die trockene P e r i o d e h ine in 
veget i ren zu können. Diese Lebensweise verlangt, wie le icht erklärlich 
ist, dass die R h i z o i d e n bei den X e r o p h y t e n in sehr grosser Z a h l auf
t re ten . A u c h als eine nicht so unmitte lbar e inleuchtende F o l g e der 
Standortsverhältnisse betrachte i ch es, dass die Zäpfchen be i den 
echten X e r o p h y t e n meistens k l e i n u n d die W a n d dünn ist . 

I n den R h i z o i d e n , wo die L e i t u n g in den V o r d e r g r u n d tr i t t , 
dürfen w i r eine starke W a n d erwarten, da die L e i t u n g beeinträchtigt 
würde, w e n n i n F o l g e der Zugspannung Co l lab i rungsersche inungen 
aufträten; h i e r dürfen wir auch z ieml i ch grosse, dicht gedrängte Zäpf
chen erwarten , w e i l das Auf t re ten der D a m p f b l a s e n n u r eine störende 
N e b e n e r s c h e i n u n g der W a s s e r b e w e g u n g ist. D a , wo die Speieher 
funet ion vorherrscht , ist das Auf t re ten der D a m p f b l a s e n nicht mehr 
eine störende Nebenersche inung , sondern es werden j edesmal i n der 
t ro ckenen P e r i o d e nach und nach die Rh izo iden ganz e n t l e e r t ; hier 
k e h r t also das A u f t r e t e n der Dampfb lasen regelmässig w rieder. W i r 
können uns le i cht d e n k e n , dass eine dünnere W a n d und kürzere 
Zäpfchen eine totale E n t l e e r u n g , also eine völlige A u s n u t z u n g des 
W a s s e r s besser ermöglichen als die starke W a n d mi t den grösseren 
Zäpfchen der mehr an die Le i tungs funct ion angepassten R h i z o i d e n . 
D i e k l e i n e n Zäpfchen dieser Speicherrhizo iden haben natürlich die 
A u f g a b e , einer gänzlichen U n t e r b r e c h u n g der C o m m u n i c a t i o n v o r z u 
beugen, so dass i m m e r das ganze R h i z o i d entleert werden k a n n . 

V o n den auch in anderen Hins i ch ten noch weiter auszuführenden 
sechs b io logischen H a u p t t y p e n können w i r , was die verschiedene A u s b i l 
dung der R h i z o i d e n betrifft, jetzt schon z iemlich deutl iche Unterschiede 
zwischen den fo lgenden v ier T y p e n angeben. 

1. D i e echten X e r o p h y t e n , welche ihre Lebens func t i onen zu s ist iren 
und wieder aufzunehmen vermögen. Scharf ausgeprägt ist dieser 
T y p u s be i P l a g i o c h a s m a A i t o n i a , G r i m a l d i a d i c h o t o m a , 
T a r g i o n i a h y p o p h y l l a , C o r s i n i a m a r c h a n t i o i d e s , O x y -
m i t r a p y r a m i d a t a und R i c c i a l a m e l l o s a . D i e s e ze igen al le 
eine sehr starke E n t w i c k e l u n g der R h i z o i d e ; es b i ldet s i ch oft e in 
förmlicher F i l z von R h i z o i d e n , die dann meist z iemlich k l e i n e Zäpfchen 
u n d oft eine z ieml i ch dünne W a n d haben. 

2. D e r L u n u l a r i a - T y p u s. Diese A r t e n s ind nicht i n der 
W e i s e an E i n t r o c k n e n u n d W i e d e r a u f l e b e n angepasst w ie die v o r i g e n ; 
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sie k o m m e n vor a n S t e l l e n , wo i m m e r W a s s e r , aber nicht sehr r e i c h 
l i c h , zur Verfügung steht, an gras igen , oft etwas beschatteten S t a n d 
orten. D i e V e r d u n s t u n g ist , wie w i r weiter unten noch zeigen werden , 
z i e m l i c h s t a r k ; die A n f o r d e r u n g e n an das Lei tungssystem s ind w e g e n 
der starken V e r d u n s t u n g u n d der S c h w i e r i g k e i t der Wasseraufnahme 
sehr gross ; die Zäpfchen ze igen s tarke , oft sehr starke E n t w i c k e -
l u n g . H i e r h i n gehören z i e m l i c h v ie le A r t e n : L u n u l a r i a c r u c i a t a , 
P r e i s s i a c o m m u t a t a , R e b o u l i a h e m i s p h a e r i c a u . s. w. 
D i e extremste A u s b i l d u n g der Zäpfchen fand ich im Inflorescenzstiel 
von P r e i s s i a c o m m u t a t a , wo sie bis über die Mi t te des R h i z o i d e n -
querschnitts hervor ragen . 

8. D i e e c h t e n H y g r o p h i l e n . D i e s e k o m m e n an sehr feuchten, 
schatt igen O r t e n vor , wo info lge der ger ingen L u f t b e w e g u n g die V e r 
dunstung sehr herabgesetzt ist . D i e A n f o r d e r u n g e n an das L e i t u n g s 
system s ind s c h w a c h ; h i e r zeigt s i ch gegenüber dem L u n u l a r i a t y p u s 
eine bedeutend ger ingere E n t w i c k l u n g der Zäpfchen, die W a n d ist 
aber meist starr u n d co l lab ir t n icht . Typ ische Repräsentanten s ind 
O y a t h o d i u m , M a r c h a n t i a c h e n o p o d a , D u m o r t i e r a h i r -
s u t a . E i n e n U e b e r g a n g zwischen d e m L u n u l a r i a t y p u s und den echten 
H y g r o p h i l e n stellt F e g a t e l l a c o n i c a dar. 

4. V o n dem v i e r t e n , h i e r zu nennenden E n t w i c k e l u n g s t y p u s ist 
m i r nur ein V e r t r e t e r b e k a n n t , M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a . D iese ist 
eine echte Sumpfpf lanze , gebunden an sehr feuchten, aber ganz offenen, 
oft besonnten Standort . I m Z u s a m m e n h a n g mi t der sehr starken V e r 
dunstung u n d der sehr l e i ch ten W a s s e r a u f n a h m e , zeigen hier die 
Zäpfchenrhizoiden eine D i f f e r e n z i r u n g , die dar in besteht, dass erstens 
gewöhnliche, v o r k o m m e n , wie be im L u n u l a r i a t y p u s , aber daneben noch 
sehr w e i t e , re lat iv dünnwandige , we lche sich nicht zu Bündeln ver 
einigen u n d nicht i m Schutze der S c h u p p e n verlaufen, aber über die 
ganze Unterse i te des T h a l l u s zerstreut , entspringen und sogleich senk
recht abstehend i n den ganz mit W a s s e r gesättigten Boden e indringen. 
D i e grössere W e i t e u n d re lat ive Dünnwandigkeit sind hier wohl A n 
passungen , welche mi t der sehr r e i c h l i c h e n Wasserversorgung des 
T h a l l u s i m Z u s a m m e n h a n g stehen. B e i diesen weiten R h i z o i d e n findet 
m a n meistens eine sp i ra l ige A n o r d n u n g der Zäpfchen, welche dann 
oft über die Länge eines h a l b e n oder dritte l Kre i ses zusammenver
wachsen ( F i g . 7). H i e r d u r c h entstehen kurze Aussteifungsleisten, wie 
m a n sie in e inem Schraubengefäss erhalten würde, wenn z i e m l i c h 
unregelmässige Stücke aus den Schraubenbändern fortgenommen oder 
nach oben oder unten verschoben würden. Diese spiralige A n o r d n u n g 
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u n d seitl iche V e r w a c h s u n g der Zäpfchen, we l che überall in der L i t t e -
ra tur als auf die ganze Gruppe der M a r c h a n t i a l e s bezüglich erwähnt 
w i r d , habe i ch i n diesen weiten R h i z o i d e n der M a r c h a n t i a p o l y -
m o r p h a i m m e r , aber bei anderen Species n u r ausnahmsweise a n 
getroffen. 

I ch möchte vertnuthen, dass h ier die Zäpfchen secundär in einen 
Ausste i fungsmechanismus umgewande l t s ind , der für diese sehr weiten 
u n d dünnwandigen R h i z o i d e n gewiss eine grosse B e d e u t u n g hat. 

H) Die Anordnung der Zäpfchenrhizoiden. 

Nebenbe i w^urde schon öfters b e m e r k t , dass die Zäpfchenrhizoiden 
an der Unterse i te des Tha l lus i m Schutze der Schuppen ver laufen . 
Diese Schuppen sind be i den versch iedenen A r t e n sehr verschieden 
e n t w i c k e l t , in einigen Fällen (z. B . G o r s i n i a ) stehen sie regellos 
verthei l t , bei den R i c c i a arten findet s i ch ursprünglich eine Längs
reihe von S c h u p p e n , welche d u r c h Z e r r e i s s u n g in je zwe i gleiche 
Hälften gespalten w e r d e n ; be i den meis ten V e r t r e t e r n dieser G r u p p e 
finden wir sie aber in zwei R e i h e n angeordnet . 

Meistens verlaufen sie eine k l e i n e S t r e c k e p a r a l l e l der M i t t e l 
r ippe u n d strahlen dann bogig von h ie r aus, w o b e i sie b e i verschie
denen A r t e n verschieden weit auf dem T h a l l u s ver lau fen . D i e Zäpfchen
rhizo iden entspringen beinahe ausschl iess l i ch unter diesen Schuppen 
u n d man k a n n also aus der V e r b r e i t u n g dieser Schuppen über den 
T h a l l u s sogleich auch die V e r b r e i t u n g der Zäpfchenrhizoiden erkennen . 
A n der Mi t te l r ippe laufen die e inander fo lgenden , verschiedenaltr igen 
Schuppen eine kle ine Strecke l a n g p a r a l l e l , w 7obei die ältesten aussen 
l i egen . 

D i e Schuppen dienen offenbar z u m Schutze der Zäpfchenrhizoiden 
gegen V e r d u n s t u n g und D i s l o c i r u n g ; besonders die erstere R o l l e ist 
sehr augenfällig. B e i den X e r o p h y t e n f inden w i r die Schuppen sehr 
stark en twi cke l t ; sie bethei l igen s i ch h ier oft an der B i l d u n g eines 
dichten F i l z e s , wo nicht nur i m I n n e r n der R h i z o i d e , sondern auch 
durch capi l lare „Dochtwirkung" sehr v i e l W a s s e r gehal ten werden k a n n . 

A m schönsten und regelmässigsten ist d ie A n o r d n u n g be i den 
Ver t re te rn des L u n u l a r i a t y p u s , besonders be i denjenigen A r t e n , 
welche, wie P r e i s s i a , schon etwas t r o c k e n e r e n Standort bevorzugen . 
W i r sehen auf dem Querschnitt ( F i g . 8 ) , wie regelmässig an der 
Mit te l r ippe die Schuppen einander w e c h s e l n d überlagern, und wie i n 
der A c h s e l jeder Schuppe ein k le ineres Rhizoidenbündel u n d i n der 
Mi t te das durch V e r e i n i g u n g der k l e i n e r e n entstandene grössere ver -
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läuft. D i e S c h u p p e n s ind i n diesem F a l l e stark der Thal lusunterse i te 
angedrückt u n d die R h i z o i d e n also so v i e l wie möglich gegen V e r 
dunstung geschützt. 

W e n n wir h i e r m i t z. B . e inen Querschnit t durch die h y g r o p h i l 
ausgebildete F e g a t e l l a c o n i c a verg le i chen ( F i g . 9) , dann sehen 
wir , wie h i e r die S c h u p p e n n i cht übereinander grei fen, sondern weiter 
aus e inander gerückt s ind . B e i F e g a t e l l a c o n i c a entspringen die 
Zäpfchenrhizoiden auch z w i s c h e n den der Mi t te l r ippe para l le l ver 
laufenden Schuppen , v i e l l e i c h t mögen letztere infolge dessen geeignet 
s e i n , s tarken D i s l o c i r u n g e n v o r z u b e u g e n . B e i den ganz h y g r o p h i l 
ausgeprägten D u m o r t i e r a h i r s u t a , C y a t h o d i u m und M a r 
c h a n t i a c h e n o p o d a s ind die S c h u p p e n so gut wie nicht ent
w i c k e l t ( F i g . 10). B e i M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a sind die M e d i a n 
schuppen n i cht besonders s tark , stärker s ind sie dagegen wieder bei 
anderen M a r c h a n t i a a r t e n , M . p a l m a t a u n d M . g e m i n a t a . A n 
der sehr verschiedenen A u s b i l d u n g der Schuppen in der G a t t u n g 
M a r c h a n t i a ist l e i cht z u e r k e n n e n , dass h ier die Vegetat ionsbe
dingungen die A u s b i l d u n g bed ingt haben . D i e A u s b i l d u n g der Schuppen 
be i den A r t e n M . c h e n o p o d a , n i t i d a , p a l m a t a und g e m i n a t a 
hält gleichmässig Schr i t t m i t der A u s b i l d u n g des Assimilat ionsgewebes, 
der Athemöffnungen u n d d e m ganzen H a b i t u s , welche, i n dieser R i c h 
tung fortschreitend, deut l i ch darauf h inwe isen , dass M . c h e n o p o d a 
eine typische h y g r o p h i l e Schattenpf lanze ist , M . g e m i n a t a dagegen 
schon zu den an t r o c k e n e r e n Standor t gebundenen Vertre tern des 
L u n u l a r i a t y p u s gehört. W ä h r e n d M . c h e n o p o d a nur vere in 
zelte Zäpfchenrhizoiden führt, finden w i r deren bei M . n i t i d a schon 
m e h r , bei. M , p a l m a t . a z i e m l i c h . v ie le und bei M . g e m i n a t a die 
Anfänge einer F i l z b i l d u n g . 

Sehr interessant ist auch das V e r h a l t e n der R h i z o i d e n i m I n -
florescenzstiel. B e k a n n t l i c h k o m m e n h ier ein oder zwei Bündel von 
Zäpfchenrhizoiden vor . D iese Bündel l iegen immer in R i n n e n einge
senkt u n d können i n versch iedenen Fällen durch Schuppen geschützt 
sein. Sehr gut geschützt s ind diese Bündel z. B . be i P r e i s s i a , 
M . p o l y m o r p h a u n d M . g e m i n a t a ( F i g . 12). E t w a s weniger tief 
l i egen sie bei M . p a l m a t a . V o l l k o m m e n mit dem ganz offenen und 
besonnten, aber sehr wasserre i chen Standort i n E i n k l a n g ist die T h a t -
s a c h c , dass M . p o l y m o r p h a am T h a l l u s eine relativ schwache 
S c h u p p e n b i l d u n g z e i g t ; die Zäpfchenrhizoiden brauchen hier unmit te l 
bar über d e m wassergesättigten B o d e n k e i n e n ergiebigen Verdunstungs
schutz, während i m Inf lorescenzst ie l die Bündel sehr tief eingesenkt 
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und durch drei oder v ier abwechse lnd über e inander grei fende, stark 
angedrückte Schuppen geschützt s ind . Schon M i r b e l g ibt sehr gute 
Z e i c h n u n g e n von Querschnitten des St ie les . B e i der hygroph i l en 
P e g a t e l l a c o n i c a u n d D u m o r t i e r a h i r s u t a l i egen die Bündel 
i n offenen R i n n e n , v o n denen bei F e g a t e l l a eine, b e i D u m o r 
t i e r a zwei vorhanden s ind. B e i F e g a t e l l a besteht das Bündel 
n u r aus sehr wenigen R h i z o i d e n , b i swe i len scheinen gar ke ine in der 
R i n n e v o r z u k o m m e n ; damit steht wieder in E i n k l a n g , dass der H u t , 
w rie w i r noch sehen w e r d e n , e inen z i e m l i c h s t a r k e n V e r d u n s t u n g s 
schutz zeigt. 

Interessant ist auch das V e r h a l t e n von L u n u l a r i a . L . c r u c i a t a 
hat i m Inf lorescenzstiel ke ine R i n n e u n d b i lde t an der Inflorescenz 
gar ke ine R h i z o i d e n ; sie bi ldet aber auch eine A u s n a h m e i n anderer 
R i c h t u n g , insofern sie ke ine Athemöffnungen a m H u t e besitzt . W e n n 
wir sie auch noch i n B e z u g auf Blüthezeit m i t unserer gewöhnlichen 
M . p o l y m o r p h a v e r g l e i c h e n , so fällt uns a u f , dass L u n u l a r i a 
c r u c i a t a sehr früh i m Frühling f r u c t i f i c i r t , während M a r c h a n t i a 
p o l y m o r p h a den ganzen Sommer h i n d u r c h r e i c h l i c h A n t h e r i d i e n -
u n d Archegoniensche iben bi ldet . 

I) Die glatten Rhizoiden, 

W e n n w i r , wie i c h k l a r zu l e g e n versucht habe , i n den Zäpfchen
rhizo iden die e igentl ichen W a s s e r l e i t u n g s e l e m e n t e zu suchen haben , 
dann müssen wir uns die F r a g e v o r l e g e n , was denn e igent l ich die 
F u n c t i o n der glatten R h i z o i d e n ist. N e b e n b e i d ienen diese natürlich 
auch der W a s s e r l e i t u n g , aber ihre H a u p t f u n c t i o n möchte i ch suchen 
i n der Anhe f tung des T h a l l u s . D e s s h a l b entstehen sie zuerst an 
ke imenden B r u t k n o s p e n , daher auch i h r bevorzugtes V o r k o m m e n an 
der M i t t e l r i p p e . B e i ger ingen Turgoränderungen zeigt der T h a l l u s 
der meisten Marchant iaceen e i g e n t ü m l i c h e unregelmässige Krüm
mungen . D i e echten X e r o p h y t e n sch lagen b e i m E i n t r o c k n e n die 
Ränder regelmässig nach oben u m . 

W e g e n dieser regelmässigen u n d unregelmässigen B e w e g u n g e n 
darf, wie ohne Wei teres e inleuchtend is t , die B e f e s t i g u n g nicht d u r c h 
die ganze Oberfläche stattfinden, sondern n u r an der M i t t e l r i p p e . 
Dass die glatten R h i z o i d e n als die ursprünglichere F o r m zu betrachten 
sind, ist w o h l nicht f r a g l i c h ; m a n k a n n s i ch den U n t e r s c h i e d i n der 
Di f ferenzirung so entstanden d e n k e n , dass d ie jen igen R h i z o i d e n , welche 
durch ihre L a g e mehr die A n h e f t u n g besorgten , n i cht wei ter aus -
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gebi ldet wurden , während die anderen zu typ ischen , hoch special is irten 
Wasserleitungsröhren w u r d e n . 

Dass die glatten R h i z o i d e n auch noch nebenbei W a s s e r l e i ten , 
erg ibt sich aus dem A u f t r e t e n des negat iven D r u c k s , aus der d i rec ten 
Beobachtung , wie auch aus der Thatsache , dass be i den H y g r o p h i l e n 
die Zäpfchenrhizoiden an Z a h l oft sehr zurücktreten gegenüber den 
g latten Rh izo iden . So treten bei M a r c h a n t i a c h e n o p o d a beinahe aus 
schl iessl ich glatte R h i z o i d e n auf ; von C y a t h o d i u m wird von L e i t g e b 
(23) und S c h i f f n e r (43) angegeben, dass nur glatte R h i z o i d e n , aber 
h i e r v o n zwei A r t e n vorkommen sol len. Z u r U n t e r s u c h u n g lagen m i r 
vor zwei C y a t h o d i u m - A r t e n , beide von H e r r n Pro f . S t a h l auf J a v a 
an sehr feuchten u n d schattigen Ste l l en gesammelt und von i h m schon 
als „leuchtend" (48) beschrieben. L e i d e r fructificirte keines v o n 
beiden, so dass nur die G a t t u n g aus dem B a u zu erkennen war . 
B e i be iden Species fand i ch j edesmal nur eine A r t von glatten R h i 
zoiden auf, bei der einen A r t mit spärlichen Zäpfchenrhizoiden ge
mischt . 

H i e r können wir auch noch i m K u r z e n auf eine merkwürdige E r 
scheinung, auf die von K n y (21) zuerst für M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a 
u n d L u n u l a r i a v u l g a r i s angegebenen Durchwachsungen der R h i 
zo iden eingehen. D iese lben k o m m e n besonders bei letzterer A r t sehr * 
häufig vor, oft in so grosser Z a h l , dass der G e d a n k e nahe gelegt ward, 
dass w i r hier nicht einen abnormalen, so zu sagen krankhaf ten P r o -
cess vor uns haben, sondern eine i m Dienste der Wasserleitung-
stehende V o r r i c h t u n g . Dieser G e d a n k e w i r d noch verstärkt, w e n n 
man sieht, wie bei L u n u l a r i a die Zäpfchenrhizoiden an Z a h l zurück
treten , und beinahe ausschliessl ich bei den g latten Rh izo iden diese 
Durchwachsungen vorkommen. M a n k a n n s i ch leicht denken, dass 
dieses System von zwei oder drei i n e inander gesteckten Röhren, auf 
dieselbe W e i s e der W a s s e r l e i t u n g zu N u t z e k o m m t , wie die Zäpfchen 
i n den damit ausgestatteten R h i z o i d e n . W e n n durch eine D a m p f -
blase, entweder in der weiteren oder i n der engeren der zwei Röhren, 

.stellenweise der D u r c h g a n g für W a s s e r unterbrochen ist, so k a n n 
dasselbe an dieser Dampfblase vorbe i wandern , wenn die äussere 
Röhre unwegsam geworden ist , d u r c h die i n n e r e ; wenn die innere 
selbst unwegsam g e w o r d e n , dann bleibt der W e g aussen h e r u m 
zwischen den Wänden der beiden i n einander gesteckten R h i z o i d e n 
d o c h immer fre i . 

B e i der B i l d u n g dieser D u r c h w a c h s u n g e n scheinen auch noch 
unbekannte Ursachen mit zu w i r k e n ; i c h fand sie nämlich i m Prüll-
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l i n g u n d Sommer i n grosser Z a h l an L u n u l a r i a , im Herbste am selben 
Standort aber v i e l seltener, dagegen wieder mehr gewöhnliche und 
Zäpfchenrhizoiden. A u c h bei M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a und 
dann noch bei M . p a l m a t a , P l a g i o c h a s m a c r e n u l a t u m und 
F e g a t e l l a c o n i c a fand i c h sie b i swe i l en , auch beinahe immer an 
den glatten R h i z o i d e n . 

Abschnitt II. Spaltöffnungen und Epidermis. 
M i t der zunehmenden Di f f erenz i rung der verschiedenen Gewebe 

i m T h a l l u s der Marchant iaceen geht auch eine höhere A u s b i l d u n g 
des Ass imi lat ionsgewebes zusammen. 

"Während bei den frondosen Jungermanniaceen u n d bei F a r n -
pro tha l l i en noch beinahe al le Z e l l e n des T h a l l u s ch lorophyl lha l t ig 
s ind und noch k e i n besonderes Durchlüftungssystem ausgebildet 
ist, w i r d hier der T h a l l u s oft mächtiger u n d finden w i r das C h l o r o 
p h y l l mehr auf die oberen Schichten concentrirt . D i e eigentl ichen 
Ass imi la t ionsze l l en l i egen nicht unmitte lbar an der Oberfläche des 
T h a l l u s , sondern grenzen mit einer möglichst grossen Oberfläche an 
Intercellularräume, die h ier be i den meisten F o r m e n die e i g e n t ü m 
l iche E n t w i c k e l u n g der L u f t k a m m e r n ze igen. N a c h aussen ist das 
Ass imi lat ionsgewebe meistens durch eine E p i d e r m i s abgegrenzt, i n 
welcher die merkwürdig gebauten Athemöffnungen angebracht s ind . 
D i e verschiedenartige E n t w i c k e l u n g der E p i d e r m i s und besonders der 
Athemöffnungen best immen zusammen hauptsächlich die V e r d u n s t u n g . 
E s lässt sich daher schon auf G r u n d von Analogieschlüssen erwarten, 
dass ihre A u s b i l d u n g in verschiedenen Fällen i m Zusammenhang m i t 
den Standortsverhältnissen stehen w i r d . E s zeigte s ich denn auch 
b e i einer vergleichenden Untersuchung , dass h ins icht l i ch der ver 
schiedenartigen A u s b i l d u n g der Athemöffnungen, wenn möglich, noch 
grössere E x t r e m e als bei den Phanerogamen vorkommen. 

A) Die Epidermis. 
A u s den schönen Untersuchungen v o n L e i t g e b (23) wissen w i r , 

„dass die L u f t k a m m e r n nicht im Gewebe durch Auseinanderw r eichen 
der Ze l l en entstehen, auch nicht durch eine von aussen nach innen 
fortschreitende S p a l t u n g , sondern dass sie E insenkungen der Ober 
fläche darstellen, die dadurch gebi ldet werden , dass bestimmte P u n k t e 
der Oberfläche durch rascheres W a c h s t h u m benachbarter P a r t i e n über
wachsen werden. D i e so entstandenen grubenförmigen Ver t i e fungen 
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werden später in F o l g e des an der Oberfläche s ich vo l l z i ehenden 
Brei tenwachsthumes überdeckt , doch bleibt i n der R e g e l eine Oef fnung 
noch erhalten, die eben die „Spaltöffnung" darste l l t . " 

Diese grubenförmigen V e r t i e f u n g e n können sich m e h r oder weniger 
p a r a l l e l der Oberfläche e n t w i c k e l n . D i e verschiedene A u s b i l d u n g , welche 
die E p i d e r m i s zeigen k a n n , w i r d erst durch die E n t w i c k e l u n g k l a r . 

„Bei a l len R i c c i e e n u n d den meisten M a r c h a n t i e e n w i r d die D o r 
salseite des L a u b e s gebi ldet d u r c h eine mehr oder wen iger mächtige 
(öfters selbst bis an die Ventralfläche reichende) L a g e c h l o r o p h y l l -
ha l t iger Z e l l e n , die zwischen s i ch weitere oder engere mit L u f t er 
füllte Räume zeigen. E s k a n n diese ganze Gewebe lage als L u f t 
kammerschicht bezeichnet w e r d e n . B e i den meisten A r t e n der G a t 
t u n g R i c c i a ver laufen diese K a m m e r n als enge Kanäle senkrecht 
auf die Dorsalfläche des L a u b e s , be i anderen werden sie zu wei ten 
Räumen (R. c r y s t a l l i n a , f l u i t a n s ) . Irn ersteren F a l l e setzen sie 
sich durch die Oberhaut fort u n d werden nur durch deren b l a s i g auf
getriebene Ze l l en ste l lenweise verschlossen. I m zwei ten F a l l e w i r d , 
i n dem Maasse, als es d ie suceesive E r w e i t e r u n g des L u f t r a u m e s ver
langt , durch Flächenwachsthum der Oberhautze l l en eine D e c k e ge
b i ldet (R. f l u i t a n s ) , oder wo dieses Flächenwachsthum unterb le ibt , 
(R . c r y s t a l l i n a ) münden die Lufträume i n ihrer ganzen W e i t e 4 

nach aussen und erscheinen dann eigentl ich als i n die Dorsalfläche 
des L a u b e s eingesenkte G r u b e n . W i e bei R . f l u i t a n s ist es nun 
a u c h bei R . n a t a n s , O x y m i t r a , C o r s i n i a , B o s c h i a u n d vielen 
Marchant ieen nur mi t dem U n t e r s c h i e d e , dass i n der D e c k e über 
j e d e r L u f t k a m m e r eine Oef fnung (Spaltöffnung) s ich befindet, welche 
übrigens auch be i R . f l u i t a n s der A n l a g e nach immer vorhanden 
ist, häufig aber (bei der Wasser f o rm) später geschlossen w i r d und 
k a u m mehr erkennbar i s t . " 

D i e M e h r z a h l der R i c c i a c e e n machen i m Frühling oder H e r b s t 
eine schnelle E n t w i c k e l u n g d u r c h . Mehrere A r t e n ( R i c c i o c a r p u s 
n a t a n s , R i c c i a f l u i t a n s u . s. w. entwicke ln sich bekannt l i ch 
schwimmend als echte W a s s e r p f l a n z e n u n d schreiten auf dem Sch lamm 
austrocknender Tümpel u n d Gräben zur Fruc t i f i ca t i on . A u c h zah l 
re iche andere A r t e n e n t w i c k e l n s ich auf S c h l a m m in sehr k u r z e r Zeit . 
I m Gegensatz zu den perenn i renden Marchant ia les möchte i c h diese 
R i c c i a c e e n als Repräsentanten des e p h e m e r e n T y p u s auffassen. 
N i c h t al le R i c c iaceae verha l t en sich so ; die Xerophyten F o r m e n 
m a c h e n eine A u s n a h m e . Während wir bei diesen le tz teren stets 
nicht sehr weite, z i e m l i c h tiefe L u f t k a m m e r n finden, zeigt s ich bei 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0036-9

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0036-9


dem ephemeren T y p u s das verschiedenart igste V e r h a l t e n . B e i R . 
c r y s t a l l i n a w i r d ke ine E p i d e r m i s ausgebi ldet , bei R . g l a u c a 
werden die Luftkanäle e inigermassen verschlossen durch blasige A n 
s c h w e l l u n g der O b e r h a u t z e l l e n ; ferner f inden w i r in mehreren Fällen 
b e i F o r m e n , welche doch, was Standortsverhältnisse betrifft, sich ganz 
wie diese ephemeren F o r m e n v e r h a l t e n , u n d mit den X e r o p h y t e n 
ke ine A e h n l i c h k e i t aufweisen, eine w o h l ausgebildete Oberhaut und 
Spaltöffnungen. Dieses scheint hauptsächlich vorzukommen bei den 
ge legent l i ch i n W a s s e r lebenden F o r m e n ( R i c c i o c a r p u s n a t a n s , 
R i c c i a f l u i t a n s ) . E s lässt s i ch d e n k e n , dass die Ep idermis hier 
nicht ausgebi ldet ist als Schutz gegen V e r d u n s t u n g , sondern als 
Schutz gegen das E i n d r i n g e n von W a s s e r i n die L u f t k a m m e r n . D i e 
sehr k l e i n e n Spaltöffnungen be i R i c c i o c a r p u s , die Möglichkeit 
eines völligen Verschlusses be i der ausgeprägten Wasser form von 
R i c c i a f l u i t a n s , würden h ierauf h i n w e i s e n . E i n e derartige B e 
deutung möchte auch v ie l le icht den B l a s e n z e l l e n bei R i c c i a g l a u c a 
z u k o m m e n . S c h o n L e i t g e b betont, dass diese sehr leicht co l lab iren , 
u n d können wir sie also k a u m als V e r d u n s t u n g s s c h u t z betrachten. 

E s k o m m t m i r sehr w a h r s c h e i n l i c h vor , dass die Ursache des 
Versch lusses der Luftkanäle d u r c h B l a s e n z e l l e n oder durch E p i d e r m i s -
b i l d u n g zu suchen ist in dem Schutz gegen das E i n d r i n g e n von 
W a s s e r , u n d dass erst auf einer späteren Stufe der phylogenetischen 
E n t w i c k e l u n g die zuerst als W a s s e r s c h u t z ausgebildete E p i d e r m i s die 
F u n c t i o n des Verdunstungsschutzes übernommen hat. Dieses ist schon 
in der F a m i l i e der R i c c i a c e e n be i der entschieden Xerophyten G a t t u n g 
O x y m i t r a der F a l l . 

U m diesen Satz aber mit B e s t i m m t h e i t aufstel len *zu können, 
würde e in ausführliches S tud ium des B a u e s u n d der Standortsverhält
nisse verschiedener A r t e n der G a t t u n g R i c c i a nothwendig sein. D a 
j edoch die Standortsverhältnisse i n der L i t t e r a t u r meistens sehr u n 
genügend angegeben s ind, so fehlt vorläufig die Grundlage für ein 
derartiges U n t e r n e h m e n . W a s die p e r e n n i r e n d e n Marchant iaceen be
tr i f f t , so ist die E p i d e r m i s in versch iedenen Fällen ziemlich v e r 
schieden. A m ausgeprägtesten ist die A u s b i l d u n g bei den echten 
X e r o p h y t e n , am schönsten bei P l a g i o c h a s m a A i t o n i a u n d 
O x y m i t r a p y r a m i d a t a . H i e r finden w i r hohe chlorophyi l fre ie 
Z e l l e n , die an der Oberseite mi t z i e m l i c h d i c k e r Cut i cu la versehen 
s ind. D iese C u t i c u l a k a n n noch Wachsüberzüge führen, wie dies be i 
P l a g i o c h a s m a A i t o n i a der F a l l ist . I n der Nähe der S p a l t 
öffnungen werden überhaupt bei sehr v i e l e n M a r c h a n t i a c e e n k l e i n e 

F l o r a Ergänzungsband z u m J a h r g a n g 1897. 84. B d . 3 
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Harzkörnchen ausgeschieden, wie schon K n y für M a r c h a n t i a p o l y 
m o r p h a angegeben hat. Diese mögen den Z w e c k haben, die Oberfläche 
i n der Nähe der Spaltöffnungen nach j eder Be feuchtung schnel l t r o c k e n 
zu legen. A u f die hohe B e d e u t u n g einer raschen A b t r o c k n u n g der 
Laubblätter, namentl ich bei tropischen Schattenpflanzen, hat S t a h l 
(1. c.) hingewiesen. 

I m L u n u l a r i a t y p u s werden die Z e l l e n vie l flacher und tritt 
i n der E p i d e r m i s auch schon z ieml ich v i e l C h l o r o p h y l l auf. So ver 
hält sich auch F e g a t e l l a c o n i c a . D i e zwei , schon mehrfach er
wähnten C y a t h o d i u m a r t e n , welche a l le in zur Untersuchung vor lagen , 
zeigten den normalen B a u von C y a t h o d i u m , zwei nur durch einige 
Diaphragmen verbundene Ze l l s ch i chten . D i e obere Zel lschicht ist nur 
durch das V o r k o m m e n von grossen weiten Spaltöffnungen als E p i d e r m i s 
cbarakteris irt und in diesen beiden Fällen zeigten, i m A n k l a n g an den 
sehr schattigen Standort , die Ze l l en der oberen Schicht eine A u s 
b i ldung, deren S inn N o l l (32) zuerst für die Protonemaze l len der 
S c h i s t o s t e g a o s m u n d a c e a erkannt hat. D i e Chlorophyllkörner 
waren an den in A l k o h o l au fbewahrten Pflänzchen an dem unteren 
E n d e der Ze l l en angesammelt und die obere W a n d etwas ausgebuchtet 
( F i g . 11). A u c h b e i M a r c h a n t i a c h e n o p o d a enthält die Ep idermis 
sehr v i e l C h l o r o p h y l l ; be i M . n i t i d a u n d p a l m a t a ist es etwas A 

spärlicher. J e mehr C h l o r o p h y l l die E p i d e r m i s z e l l e n führen, u m so 
zarter ist ihre ganze W a n d , besonders die äussere, bei den X e r o p h y t e n 
als C u t i c u l a ausgebildete Membranpar t i e . 

B e i einer G a t t u n g der Marchant iaceae , D u m o r t i e r a w i rd be
kannt l i ch die E p i d e r m i s zwar angelegt, gelangt aber nicht zur A u s 
b i ldung. W i e durch die Untersuchungen von L e i t g e b (26) k l a r 
gelegt worden ist, müssen wir hier die aus der Oberfläche sprossenden 
Ze l len ( F i g . 10) als die A n a l o g a betrachten der Zellfäden in den L u f t 
kammern bei M a r c h a n t i a , F e g a t e l l a u . s. w. D i e G a t t u n g 
D u m o r t i e r a verhält s ich, wie wir schon sahen, was die A u s b i l d u n g 
der R h i z o i d e n , der Schuppen und die A n o r d n u n g der Rh izo iden im 
St ie l betrifft, typisch hygroph i l . D u m o r t i e r a h i r s u t a kommt denn 
auch in den T ropen hauptsächlich an feuchten schattigen Felswänden, 
z. B . in der Nähe von Wasserfällen in schönster E n t w i c k e l u n g vor. 
A u c h für die anderen A r t e n dieser Gat tung geben die S y n o p s i s 
H e p a t i c a r u m (10) u n d S c h i f f n e r einen feuchten Standort an. 
W i r können hier also die R e d u c t i o n der E p i d e r m i s mit sehr grosser 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t als zu diesen feuchten Standorten in causalem 
Zusammenhang stehend, betrachten. 
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B) Vorkommen und Entwickelung der Athemöffnungen. 
D i e Athemöffnungen der Marchant ia les sind bekannt l i ch nicht 

b i l a t e r a l , sondern radiär gebaut, was aus der Entwicke lungsweise 
le icht verständlich ist. Ausführliche Untersuchungen über die E n t w i c k e 
l u n g sind zuerst von V o i g t (53) und L e i t g e b (24) angestellt worden. 

V o i g t hat uns auch in seiner interessanten A b h a n d l u n g zahlreiche 
Ze i chnungen geliefert von dem fert ig ausgebildeten A p p a r a t und hat 
zug l e i ch den V e r s u c h gemacht, den für jede A r t charakterist ischen 
B a u als M e r k m a l z u m B e s t i m m e n von sterilem M a t e r i a l zu verwenden. 
L e i d e r sind seine Z e i c h n u n g e n biswei len etwas ungenau, besonders 
wo es denjenigen Eigentümlichkei ten des B a u e s gi l t , welche uns 
hauptsächlich beschäftigen werden. D i e typisch ausgebildeten Spalt 
öffnungen bestehen immer aus mehreren R i n g e n . D i e Ze l l en von 
j edem R i n g sind nicht aus einer Mutterze l l e entstanden, sondern in 
j eder der v ier bis acht Z e l l e n , welche man als Mutterze l lengruppe 
des Apparates bezeichnen könnte, treten T h e i l u n g e n auf, und die von 
den verschiedenen M u t t e r z e l l e n stammenden Theilstücke combiniren 
sich zu R i n g e n . S i n d die Theilwände i n diesen Mutterze l l en u r 
sprünglich senkrecht zur Thallusoberfläche gerichtet, dann liegt also 
der ganze A p p a r a t ursprünglich i n derselben E b e n e mit der Epidermis 
u n d zeigt nur eine Oeffnung. B e i diesen e i n f a c h e n Spaltöffnungen 
zeigt es sich meistens deut l i ch , dass jeder Sector des Apparates durch 
T h e i l u n g aus einer Mut terze l l e hervorgegangen ist. 

I m andern F a l l e s ind diese Theilwände in den Mutterze l l en 
p a r a l l e l der Thallusoberfläche gerichtet u n d l iegen die R i n g e über 
einander. E s entsteht so die aus mehreren über einander geschichteten 
R i n g e n bestehende k a n a l f o r m i g e Spaltöffnung, wovon der untere 
T h e i l frei in die Athemhöhle herabhängt. H i e r haben wir dann eine 
innere und eine äussere Oeffnung. 

B e k a n n t l i c h kommt der erste T y p u s hauptsächlich am Tha l lus vor, 
der andere T y p u s hauptsächlich an den Fruchtständen. B e i den G a t 
tungen M a r c h a n t i a und P r e i s s i a finden w i r aber auch am 
T h a l l u s kanalförmige Spaltöffnungen. 

L e i t g e b , welcher in seinen ausgezeichneten Lebermoosunter 
suchungen beinahe ausschliesslich die E n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t e ins 
A u g e gefasst hat, versuchte das verschiedene V o r k o m m e n der beiden 
T y p e n auf entwickelungsmechanische U r s a c h e n zurückzuführen. 

E r sagt (23) bei Besprechung des Entwicke lungsmodus der k a n a l -
förmigen Spaltöffnungen: „ A n den Fruchtköpfen werden sie ganz in 
der W e i s e einfacher Athemöffnungen angelegt. E s bi lden sich 

3* 
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grübchenförmige V e r t i e f u n g e n , welche sich infolge des D i c k e n -
wachsthums rasch zu einem Kanäle verlängern. A u c h dar in herrscht 
noch U e b e r e i n s t i m m u n g , dass das innere E n d e des K a n a l e s sich er
wei tert . Während dieses Vorganges schliesst s ich die äussere Mündung 
des K a n a l e s durch Zusammenschluss der Z e l l e n . Anfangs berühren 
sich dieselben infolge der starken Convexität nur wen ig , sehr ba ld 
werden die Berührungsflächen i m m e r grösser u n d die Ze l l en treten 
bald zapfenart ig nach innen , später auch nach aussen über die Fläche 
der s ich b i ldenden D e c k e hervor. E s ist gar k e i n Zwe i f e l , dass diese 
Vorgänge bedingt s ind durch das eigenthümliche W a c h s t h u m des 
F r u c h t k o p f e s . I n seiner J u g e n d hat er H a l b k u g e l f o r m und erscheint 
aus senkrecht zur Oberfläche verlaufenden Ze l l re ihen aufgebaut, 
zw i s chen denen von der Oberfläche aus jene oben erwähnten zu 
k u r z e n Kanälen gewordenen Grübchen verlaufen. Das Bre i t enwachs 
thum dieser Scheibe geschieht nur in ger ingem Maasse durch R a n d 
w a c h s t h u m , sondern ist in der Mi t te der Scheibe und an ihrer O b e r 
fläche am grössten. Dieser s tarken Oberflächenvergrösserung entspricht 
aber nicht ein gleich starkes radiales D i c k e n w a c h s t h u m ; die (an 
Längsschnitten) in F o r m orthogonaler T r a j e c t o r i e n verlaufenden Z e l l 
re ihen verlängern sich nicht entsprechend j e n e m starken Flächenwachs-
thume . E s w i r d dies n o t w e n d i g e r W e i s e eine gegenseitige P r e s s u n g 
der Oberflächenzellen bedingen und dieser tangentiale D r u c k ist es, 
wie i ch g laube, der zuerst zu einer Versch l i e ssung der Athemkanäle 
führt, welche erst wieder geöffnet werden können, wenn er später in 
F o l g e der s tarken Gew r ebestreckung wieder geringer w i r d . ( W a r 
früher die Oberhaut gewissermassen z u gross gegenüber dem Sche iben 
körper, so ist sie j e tz t wieder zu k le in . ) 

Infolge jenes D r u c k e s werden n u n aber auch die später den 
A t h m u n g s k a n a l bi ldenden Ze l l en nicht mehr jenes W a c h s t h u m e in 
halten können, wie die ihnen morpholog isch durchaus entsprechen
den am L a u b e , d. h . sie werden nicht in der R i c h t u n g der L a u b -
(hier Scheiben-)Oberfläche, sondern i n der darauf senkrechten wachsen , 
und die diesem W a c h s t h u m e entsprechenden Z e l l t e i l u n g e n werden 
daher nicht zur B i l d u n g von concentrischen, i n der Oberfläche der 
D e c k e l iegenden Z e l l r i n g e n führen, sondern es werden die letzteren 
über e inander gestellt , zu einem senkrecht zur Scheibenoberfläche 
ver laufenden K a n a l s ich gruppiren müssen. E s s ind also, wie ich g laube , 
wesentl ich mechanische U r s a c h e n , welche b e w i r k e n , dass sich an den 
Fruchtköpfen immer kanalförmige Athemöffnungen bi lden, auch bei 
so lchen A r t e n , wo a m L a u b e einfache v o r k o m m e n . " 
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I c h möchte hier aber die B e m e r k u n g machen, dass derart ige ent-
wicke lungsmechanische V e r s u c h e uns höchstens die Erklärung geben 
für den ontogenetischen E n t w i c k l u n g s g a n g ; man wird nie mi t einer 
derart igen Methode eine Erklärung finden für das phylogenet ische 
A u f t r e t e n i rgend einer E r s c h e i n u n g . M a n lernt w o h l w i e , aber nie 
w a r u m ein bestimmtes O r g a n s ich so u n d nicht anders entwicke l t . 
E s ist L e i t g e b auch nicht g e l u n g e n , derartige tangent ia le S p a n n 
ungen , wie sie in der Oberhaut des wachsenden F r u c h t k o p f e s auf
treten sol len, auch in der E p i d e r m i s des Tha l lus von M a r c h a n t i a 
und P r e i s s i a nachzuweisen. 

Dass die A r c h e g o n i e n u n d die Antheridienstände beinahe i m m e r 
kanalförmige Spaltöffnungen aufweisen, auch da wo a m T h a l l u s e in 
fache vorkommen, möchte i c h auf die N o t w e n d i g k e i t des V e r d u n s t 
ungsschutzes zurückführen. E s ist k l a r , dass die W a s s e r v e r s o r g u n g 
der Fruchtstände keine so re ichl iche ist, wie die des T h a l l u s und 
d u r c h ihre exponirtere L a g e w i r d die V e r d u n s t u n g schon stark ge
steigert. I m weiteren V e r l a u f dieses Abschnittes w i r d s i ch k l a r er
geben, dass die E i n r i c h t u n g , wie sie i m kanalförmigen T y p u s z u m 
A u s d r u c k kommt, Wasserersparniss zur F o l g e hat. 

C) Mechanismus der Athemöffnungen. 

Dass die bei vielen A r t e n sehr ausgeprägte Verschlussfähigkeit 
der Athemöffnungen der Marchant iaceen bis j e tzt u n b e k a n n t gebl ieben 
ist, l iegt wohl hauptsächlich daran , dass den Spaltöffnungen am T h a l l u s 
der gewöhnlicheren A r t e n M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , F e g a 
t e l l a c o n i c a und L u n u l a r i a c r u c i a t a diese Verschlussfähigkeit 
abgeht. 

M a r c h a n t i a und P r e i s s i a s ind die einzigen z w e i G a t t u n g e n , 
welche auch am Tha l lus kanalförmige Spaltöffnungen tragen. P r e i s s i a 
stand mir nur i n A l k o h o l m a t e r i a l zur Verfügung, u n d so konnte i ch 
sie nicht bei diesen Untersuchungen verwenden. 

D i e Spaltöffnungen, welche an den Fruchtständen v o r k o m m e n , 
ze igen beinahe immer eine V e r s c h l u s s - oder wenigstens eine starke 
Verengerungsfähigkeit. Hauptsächlich wurde exper iment i r t mit P i m 
b r i a r i a S t a h l i a n a , wovon m i r re i ch l i ch fructif icirende K u l t u r e n 
zu Gebote standen. 

Ist Verschlussfähigkeit überhaupt vorhanden , so hat sie i h r e n 
Sitz i m untersten R inge . A m bequemsten beobachtet m a n die E r 
scheinung an Flächenschnitten von der Oberfläche des H u t e s , welche 
man mit der Innenseite nach oben auf den Objectträger legt. I n 
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"Wasser sieht man diesen R i n g geöffnet und k a n n nun , wenn m a n 
durch 6 proc. Salpeterlösung P lasmolyse hervorruft , die Vorgänge, 
welche sich abspielen, beobachten. A u c h auf Querschni t ten lässt sich 
der V o r g a n g verfolgen, wenn m a n , um den A p p a r a t nicht zu ver le tzen , 
dicke Schnitte herstel lt und nach A u s p u m p e n der L u f t auf die 
Med ian l in ie des Apparates einstellt . A u f diesen Schnitten k a n n 
man dann sehen, wie nur der unterste R i n g an dem Verschluss be
thei l igt ist. 

Dieser unterste R i n g des frei i n die Athemhöhle herabhängenden 
Spaitöffnungsapparates besteht meistens aus grösseren Ze l l en wie die 
der übrigen R i n g e ( F i g . 14) u n d ist i n seinen B e w e g u n g e n z i e m l i c h 
unabhängig vom übrigen A p p a r a t . E s ist k l a r , dass ein solcher R i n g 
als Ganzes betrachtet, bei steigendem T u r g o r i n al len ihn zusammen
setzenden Ze l l en s ich durch das A u f t r e t e n von Spannungen i n t a n 
gentialer R i c h t u n g erweitern w i r d . B e i V e r m i n d e r u n g dieser S p a n n 
ungen w i r d der R i n g sich verengern , wovon man sich am besten 
eine V o r s t e l l u n g b i lden k a n n , wenn m a n sich nicht die Vorgänge i n 
jeder einzelnen Ze l l e k l a r zu l egen sucht, sondern den R i n g als 
ganzes betrachtet. Diese V e r e n g e r u n g k a n n i n vie len Fällen sehr 
weit gehen, bis z u m völligen Versch luss . F i g . 14 zeigt uns eine 
kanalförmige Spaltöffnung der 9 Inflorescenz von F i m b r i a r i a 
S t a h l i a n a i m optischen Querschnit t bei hohem T u r g o r mit einer 
weiten Oeffnung, F i g . 15 eine unter dem M i k r o s k o p eingetretene be
trächtliche V e r e n g e r u n g infolge von P lasmo lyse . F i g . 16, 17 zeigt uns 
den unteren R i n g eines ähnlichen A p p a r a t e s , auch i n zwei verschie
denen Zuständen. B e i dieser Pf lanze k a n n m a n nur sehr selten, be i 
mehreren X e r o p h y t e n z. B . b e i . P l . a . g i 0 c h.a.s m a A i.t 0 n i a aber sehr 
leicht völligen Verschluss beobachten. M i r b e l hat für diesen unteren 
R i n g , weil specie l l be i M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a die untere Oeff
nung enger ist als die obere, den N a m e n „anneau obturateur" ver 
wendet. U m so geeigneter erweist sich dieser N a m e , als w i r k l i c h 
in v ie len Fällen dieser R i n g sich zu verschliessen oder verengern i m 
Stande ist. W i r werden also weiter den N a m e n „Schliessring" ver
wenden. 

E s ist k l a r , dass diese Verschlussfähigkeit wesentl ich nur bedingt 
ist durch die Grösse der Ze l l en des unteren R inges i m Verhältniss 
zur W e i t e der Oeffnung. 

Ist die Oeffnung sehr weit , so s ind diese Ze l l en , wie bei M a r 
c h a n t i a p o l y m o r p h a , i n tangentialer R i c h t u n g gestreckt und es 
k a n n k e i n Verschluss stattfinden. 
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Sehr wesentl ich ist auch die re lat ive Unabhängigkeit des unteren 
R i n g e s von dem übrigen A p p a r a t . 

A n t rockenem — oder A l k o h o l m a t e r i a l findet man die verschluss
fähigen Spaltöffnungen immer beinahe oder ganz verschlossen. M i t 
schnel ler wirkenden Fixirungsflüssigkeiten gel ingt es aber ohne Mühe, 
sie i n offenem Zustande zu fixiren. M i t kochendem absoluten A l 
k o h o l gel ingt dies schon, noch besser mit heissem Subl imata lkoho l 
oder mit den von R o s e n für K e r n f i x i r u n g empfohlenen Gemisch 
v o n 60 The i l en absolutem A l k o h o l , 30 T h e i l e n Chloroform und 
10 T h e i l e n Eisessig . M a n k a n n aber auch an trockenem und ge
wöhnlichem A l k o h o l m a t e r i a l s i ch ungefähr eine V o r s t e l l u n g bi lden 
von der W e i t e im geöffneten Zus tand . So möchte i ch z. B . die von 
V o i g t angegebene „kreuzförmige innere Spa l t e " bei P r e i s s i a c o m 
ni u t a t a mit grösserer W a h r s c h e i n l i c h k e i t als ein gewöhnliches V e r 
engerungsstadium betrachten. Besteht der untere R i n g aus 4 Ze l l en , 
so ist das Entstehen einer derart igen kreuzförmigen Spalte bei u n 
vollständigem Verschluss ein le icht verständlicher V o r g a n g . 

D i e Verengerungsfähigkeit der einfachen Athemöffnungen ist i n 
den meisten Fällen eine z ieml i ch geringe. Diese lben tangentialen 
S p a n n u n g e n , welche w i r b e i steigendem T u r g o r i n den einzelnen 
R i n g e n der kanalförmigen Athemöffnung auftreten sahen, entstehen 
auch hier. In jedem e inze lnen R i n g besteht bei s inkendem Turgor 
die N e i g u n g sich zusammenzuz iehen ; beim gewöhnlichen Typus aber, 
wie wir ihn am Thal lus von F e g a t e l l a c o n i c a und L u n u l a r i a 
c r u c i a t a finden, sind die e inzelnen R i n g e zu fest unter einander 
verbunden, als dass das A u f t r e t e n dieser Spannungen eine bedeutende 
V e r e n g e r u n g verursachen könnte. 

So kann man in den sehr langen u n d schmalen R ingze l l en bei 
F e g a t e l l a c o n i c a sehr deut l i ch sehen, wie diese bei hohem T u r 
gor in tangentialer R i c h t u n g ausgedehnt sind ( F i g . 18), aber bei 
P lasmolyse ( F i g . 19) sich einigermassen wellenförmig verbiegen. 

E t w a s anders verhalten sich die einfachen Spaltöffnungen, welche 
wi r be i den Astroporae C l e v e a , S a u t e r i a u n d P e l t o l e p i s , aber 
auch z. B . be i O x y m i t r a f inden. 

H i e r s ind von den Schl iessze l len die an die Oeffnung grenzenden 
Membranpart ien stark verdickt . D e r U m r i s s der Oeffnung ist hier 
nicht, wie beim gewöhnlichen T y p u s der einfachen Athemöffnungen 
ein K r e i s oder eine E l l i p s e , sondern ein S t e r n ; dies kommt daher, 
dass die rad ia l gerichteten W ä n d e der Schl iesszel len nur über eine 
z ieml ich kle ine Strecke mit einander verwachsen s ind ( F i g . 20). H i e r -
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durch sind die Z e l l e n bei Gestaltsänderung unabhängiger von e in 
ander , als dies beim gewöhnlichen T y p u s der F a l l ist. E i n e n V e r 
schluss habe i ch al lerdings auch hier nie wahrnehmen können, aber 
doch bei Plasmolyse eine z ieml i ch bedeutende V e r e n g e r u n g . D i e 
bogenförmige verd ickte Membranpar t i e ist ve rmuth l i ch bei V e r s c h l u s s 
s te l lung i m Gle i chgewicht , u n d w i r d also bei hohem T u r g o r e iniger
massen gestreckt. B e i s inkendem T u r g o r w i r k e n dann die S p a n n 
ungen in diesen einzelnen B o g e n i m selben S i n n wie das Aufhören 
der Tangent ia lspannung i m ganzen R i n g und führen eine V e r e n g e r u n g 
herbe i . 

D) Verschiedene Ausbildung der Athemöffnungen. 

W i r werden uns bei der B e t r a c h t u n g der e inzelnen A u s b i l d u n g s 
typen der Athemöffnungen wieder hauptsächlich von b io logischen G e 
s ichtspunkten le i ten lassen. I n B e z u g auf die im E i n z e l n e n oft ver
schiedene A u s b i l d u n g , die A n z a h l der R i n g e und der Z e l l e n i n diesen 
R i n g e n u . s. w. verweise i ch auch hier wieder auf die betreffenden 
A b h a n d l u n g e n von V o i g t u n d L e i t g e b . 

D i e Athemöffnungen der Marchant ia les s ind von einander v ie l 
m e h r verschieden als die Spaltöffnungen der höheren P f l a n z e n . 

Während bei den Gefässpflanzen eher durch wechselnde Z a h l und 
A n o r d n u n g der Spaltöffnungen u n d durch Gestalt u n d S t e l l u n g der 
verdunstenden Oberfläche die Wasserabgabe regu l i r t w i r d , spielt bei 
den Marchant iaceen die A u s b i l d u n g des e inzelnen A p p a r a t e s die 
H a u p t r o l l e . D i e Z a h l der Spaltöffnungen wechselt zwar auch , aber 
doch in immerh in nicht so weiten G r e n z e n . D a meistens j ede L u f t 
kammer, eine Spaltöffnung, aufweist, w i r d die Z a h l der Spaltöffnungen 
auf einer gegebenen Oberfläche d u r c h die Grösse der L u f t k a m m e r bedingt. 

W a s die A u s b i l d u n g d e r e i n f a c h e n A t h e m ö f f n u n g e n 
betrifft, so ist ohne W e i t e r e s k l a r , dass die W e i t e der Oef fnung einen 
sehr wesentl ichen Einf luss auf die V e r d u n s t u n g hat. So finden wir 
d a n n auch bei C y a t h o d i u m und F e g a t e l l a sehr weite Spal t 
öffnungen, bei den echten X e r o p h y t e n sehr enge und bei den V e r 
t re tern des L u n u l a r i a t y p u s die verschiedensten Uebergänge z w i 
schen diesen beiden E x t r e m e n . A b e r auch in anderer H i n s i c h t 
v a r i i r e n die Athemöffnungen sehr. D i e Athemöffnungen von C y a 
t h o d i u m fal len nur durch ihre re lat iv grosse W e i t e auf. W i r sahen 
schon früher, dass der ganze T h a l l u s hier auf zwe i Ze l l s ch i chten reducirt 
ist . Irn Innern findet sich ke in Ass imi lat ionsgewebe u n d die Ze l l en 
der oberen und unteren Schicht können auch schon durch ihre A u s s e n -
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m e m b r a n verdunsten und Kohlensäure au fnehmen ; es ist also nicht 
zu v e r w u n d e r n , dass bei dieser ausgeprägt hygrophi len Gat tung die 
Athemöffnungen keine verdunstungssteigernde E i n r i c h t u n g e n auf
we isen , wie wir sie b e i anderen A r t e n mit d i ckerem Tha l lus und 
A s s i m i l a t i o n s g e w e b e in den L u f t k a m m e r n antreffen werden. A l s 
e inen an sehr starke V e r d u n s t u n g angepassten T y p u s möchte ich die 
Athemöffnung von F e g a t e l l a c o n i c a betrachten. W e n n wir 
diese ( F i g . 22) mit dem entgegengesetzten E x t r e m , wie wir es bei 
P l a g i o c h a s m a A i t o n i a ( F i g . 21) f inden, vergle ichen, so springt 
sofort das starke H e r v o r r a g e n der Athemöffnung be i F e g a t e l l a i n 
die A u g e n , während sie be i P l a g i o c h a s m a mit der Oberfläche 
des T h a l l u s i n demselben N i v e a u liegt. B e i F e g a t e l l a finden wi r 
dann auch noch die ganze Oeffnung mit einem scharfen R a n d ver 
sehen, we lcher s ich auf der Flächenansicht als breiter Saum zu er
kennen gibt (vergl . F i g . 18). 

B e i P l a g i o c h a s m a findet sich von einem derartigen R a n d 
ke ine S p u r . 

A u c h i n dieser B e z i e h u n g verhalten sich die Ver t re ter des 
L u n u 1 a r i a typus intermediär zwischen beiden E x t r e m e n . B e i L u n u -
l a r i a z . B . spr ingen die Spaltöffnungen auch über die Oberfläche 
hervor u n d zeigt s ich auch der scharfe R a n d , aber nicht so ausge
prägt wie b e i F e g a t e l l a . P l a g i o c h a s m a c r e n u l a t u m und 
P I . c r u c i a t u m zeigen beides noch weniger stark als L u n u l a r i a 
u n d bei R e b o u l i a h e m i s p h a e r i c a ist der R a n d al lerdings noch 
da , aber die Oef fnung ragt nicht mehr hervor . W e n n wir R e b o u l i a 
h e m i s p h a e r i c a mit T a r g i o n i a h y p o p h y l l a vergle ichen, dann 
sehen w i r , wie bei letzterer A r t die ungefähr g le i ch grossen A t h e m 
öffnungen k e i n e n derart igen R a n d aufweisen, sondern als unten wie 
oben gle ich weiten K a n a l durch die d icke Ep idermis h indurchgehen. 
V o m H e r v o r r a g e n über die E p i d e r m i s haben wir einen sehr ausge
prägten F a l l bei E x o r m o t h e c a , wovon mir al lerdings k e i n M a t e r i a l zur 
U n t e r s u c h u n g vor lag . E i n e neu erschienene A r b e i t von S o l m s -
L a u b a c h (44) hat uns aber h i e rmi t besser bekannt gemacht. D i e 
ausführliche A b h a n d l u n g enthält mehrere Z e i c h n u n g e n , wovon uns 
h ier hauptsächlich die jenigen interessiren, welche uns zeigen, wie hier 
die ganze D e c k e der L u f t k a m m e r n k u p p e l a r t i g hervorgehoben ist u n d 
an der Spitze oder öfters auch seitl ich die z ieml i ch grosse A t h e m 
öffnung führt. 

D i e sternförmigen Athemöffnungen von C l e v e a , S a u t e r i a , 
P e l t o l e p i s , O x y m i t r a u . s. w. sind immer z i eml i ch k l e i n , aber 
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treten meist in etwas grösserer Z a h l auf. E i n e n entwicke l ten 
R a n d oder starkes Ueberragen über die E p i d e r m i s kommt hier 
nicht vor. 

W a s die k a n a 1 f ö r m i g e n A t h e m ö f f n u n g e n betr i f f t , so 
finden wir hier Parallelfälle zu den für die einfachen erläuterten 
Ausb i ldungs typen . 

B e i der an sehr starke V e r d u n s t u n g angepassten M a r c h a n t i a 
p o l y m o r p h a ist die Athernöffnung sehr weit, ragt etwas über die 
Oberfläche hervor und weist e inen, hier sehr deutl ichen R a n d auf. 
B e i dieser A r t finden wir auch die schon von M i r b e i angegebenen 
und später von K n y genauer beschriebenen (20) von den Z e l l e n des 
unteren R inges i n die Oeffnung vorspr ingenden, mit Harzkörnchen 
bedeckten Z a p f e n , welche wohl die ihnen schon von K n y zuge
schriebene B e d e u t u n g haben dürften, auffal lende Regentropfen am 
E i n d r i n g e n zu verh indern . 

B e i den anderen M a r c h a n t i a a r t e n sind die Spaltöffnungen 
am Tha l lus ungefähr wie bei M . p o l y m o r p h a beschaffen, nur etwas 
enger u n d z. B . bei M . n i t i d a z i e m l i c h stark verengerungsfähig. 
D a s H e r v o r r a g e n und der wohlausgebi ldete R a n d kommt auch h ier vor. 

B e i P r e i s s i a c o m m u t a t a aber ist dies nicht der F a l l 
die Athernöffnung ist hier auch v i e l enger u n d , wie schon erwähnt, ver 
schlussfähig. A n den Fruchtständen der F i m b r i a r i a S t a h l i a n a 
finden wir e inen intermediären T y p u s , der dadurch charakter is irt 
i s t , dass die Spaltöffnung einigermassen her v or ra g t , ke inen deut
l i chen R a n d zeigt und , wie schon erörtert, s ich ziemlich stark zu 
verengern im Stande ist. Ausgeprägt xerophyt s ind z. B . die k a n a l -
fö.rniigen Athemöffnungen. an der Inflorescenz v o n P I a g i o c h a s m a 
A i t o n i a , von welcher A r t mir nicht nur das aus Strassburg e m 
pfangene M a t e r i a l , sondern auch eine re i ch l i ch fructificirende K u l t u r 
aus dem hiesigen botanischen G a r t e n zu Gebote stand. H i e r ragt 
die Athernöffnung gar nicht v o r ; die äussere Oeffnung ist schon 
z iemlich eng und die innere ganz verschlussfähig. 

D i e beschriebenen verschiedenen A u s b i l d u n g s t y p e n , besonders 
die E n t w i c k e l u n g des Randes und das H e r v o r r a g e n über die O b e r 
fläche in Fällen, wo der Standort u n d die ganze übrige Organisat ion 
der P f lanzen E i n r i c h t u n g e n zur Ste igerung der V e r d u n s t u n g erwarten 
lassen, machen es mir sehr wahrsche in l i ch , dass be i der V er duns tung 
Massenbewegungen der L u f t eine oft sehr bedeutende R o l l e spielen. 

Kohlensäure diffundirt bekannt l i ch sehr rasch, Wasserdampf aber 
sehr langsam. Dass auch i n den Fäl len, wo die Athemöffnungen 
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k l e i n s ind , den ass imil irenden Z e l l e n doch immer genügend K o h l e n 
säure zur Verfügung s teht , dürfen wir a pr i o r i annehmen. D i e 
Vergrösserung der Spaltöffnungen hat dann die Au fgabe , den A u s 
tr itt des Wasserdampfes zu er le ichtern . 

W i r wissen, dass ein L u f t s t r o m an jeder Oberfläche einen z iem
l i c h grossen Re ibungswiders tand erfährt, infolge dessen sich eine 
re lat iv ruhigere Lu f t s ch i ch t bi ldet . A u s dieser ruhigeren Schicht 
ragen nur die erhobenen Spaltöffnungen h e r a u s , unmitte lbar in die 
bewegteren Schichten h ine in . Dass dem scharfen R a n d i n vielen 
Fällen sehr wohl die B e d e u t u n g z u k o m m e n k a n n , den Luf ts t rom 
au fzu fangen , damit der W i n d dann unmittelbar i n die L u f t k a m m e r 
hinein w e h t , können wir uns le icht aus A n a l o g i e n k lar legen. W i r 
würden also bei den h y g r o p h i l ausgebildeten Athemöffnungen den 
F a l l haben, dass der W i n d aufgefangen w i r d , e in Gegensatz also zu 
unseren Schornsteinen, wo der W i n d nicht h ine infa l len so l l . 

V o n diesem Ges ichtspunkt aus ist der V e r g l e i c h zwischen R e 
b o u l i a ( F i g . 23) und T a r g i o n i a ( F i g . 24) besonders l ehrre i ch . 

Dass bei Phanerogamen die Spaltöffnungen oft möglichst windfre i 
gestellt w e r d e n , zeigt uns z. B . N e r i u n i . B e i mehreren unserer 
Gewächshauspflanzen, ursprüngliche B e w o h n e r der feuchten T r o p e n 
wälder, kommt auch e in H e r v o r r a g e n der Spaltöffnungen über die 
E p i d e r m i s vor, wobei es b iswei len auch zur B i l d u n g von scharfen, 
vorspringenden L e i s t e n kommt . 

E) Gegensatz zwischen Thallus und Infloreseenz. 

In anderem Zusammenhang wurde schon gelegentl ich hingewiesen 
auf den Gegensatz, der sich in B e z u g auf die Wasserversorgung öfters 
zwischen Tha l lus und Infloreseenz einer und derselben A r t ausprägt. 
N u r von relativ wenigen A r t e n hatte i ch lebendes oder A l k o h o l m a t e r i a l 
in fructificirendein Zustand , so dass ich hier nur auf einzelne Gesichts
punkte hinweisen k a n n , welche viel le icht zu einer ausführlicheren 
F o r s c h u n g anregen. 

Dass bei L u n u l a r i a , welche i m Inflorescenzstiel keine R i n n e 
u n d also auch ke in Rhizoidenbündel führt, an der Infloreseenz auch 
keine Athemöffnungen vorkommen , wurde schon bemerkt . D e r Tha l lus 
zeigt einen B a u , welcher mit der z ieml i ch starken V e r d u n s t u n g v o l l 
kommen im E i n k l a n g steht. 

Ungefähr ebenso l iegen die Verhältnisse bei der weibl ichen I n 
floreseenz von F e g a t e l l a c o n i c a . A m Tha l lus haben wir den auf 
möglichst starke V e r d u n s t u n g hinz ie lenden B a u der Athemöffnungen 
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k e n n e n ge l e rnt ; i n dem Inflorescenzstiel kommt nur eine R i n n e vor , 
in welcher sich nur sehr spärliche R h i z o i d e n finden. D i e E p i d e r m i s 
des Hutes zeigt eine z ieml ich d i cke C u t i c u l a und ziemlich w e n i g 
C h l o r o p h y l l in den Z e l l e n . D i e kanalförmigen Athemöffnungen ragen 
beinahe nicht vor, die äussere Mündung ist sehr eng, der K a n a l l ang 
u n d die innere Oeffnung kann absoluten Versch luss zeigen. 

D u m o r t i e r a h i r s u t a hat i m Inflorescenzstiel zwei R i n n e n , beide 
mi t einem z ieml i ch s tarken Rhizoidenbündel ; hier ist denn auch so 
gut wie k e i n Gegensatz zwischen H u t und T h a l l u s vorhanden. N u r ist 
a n " der Infloreseenz die W a n d der fre i l iegenden Ass imi la t i onsze l l en 
etwas d icker als am L a u b e . 

B e i P l a g i o c h a s m a A i t o n i a sahen w i r , dass am T h a l l u s 
und an der Infloreseenz die T y p e n der einfachen und kanalförmigen 
Athemöffnungen beide in extrem xerophyter A u s b i l d u n g vor l i egen . 
N u r ist an der Infloreseenz be im kanalförmigen T y p u s Versch luss 
möglich, was am T h a l l u s nicht der F a l l ist. D e r weib l i chen Infloreseenz 
ist hier aber e in sehr schön, ausgeprägtes u n d grossen R a u m i n n e 
habendes Wassergewebe eigen. D e r T h a l l u s der X e r o p h y t e n k a n n 
bekannt l i ch ohne Schaden e introcknen , was die Infloreseenz nicht ver 
trägt. D e r St ie l ist hier r innenlos , aber sein Querschnitt hat, wie 
L e i t g e b bemerkt , „die grösste A e h n l i c h k e i t mi t dem Querschnitte eines 
bündellosen Moosstämmchens: A n der P e r i p h e r i e mehrere Schichten 
sehr d i ckwandiger Z e l l e n , nach innen successive dünnwandiger w e r 
dende Ze l l en mit he l len Wänden . " D e r Centra is t rang der Seta be i 
den Laubmoosen erfüllt natürlich die F u n c t i o n einer Le i tungsbahn für 
W a s s e r ; es w i r d aber, wenn wir den Inha l t vergleichen mit der v e r 
dunstenden Oberfläche der K a p s e l , k l a r , dass hier die F u n c t i o n eines 
Reservo i rs sehr i n den V o r d e r g r u n d rückt. Ebenso dürften hier die 
zartwandigen Ze l l en im I n n e r n des Inflorescenzstiels von P l a g i o 
c h a s m a A i t o n i a die F u n c t i o n eines Wassergewebes erfüllen. 

B e i den M a r c h a n t i a a r t e n s i n d , i m Ansch luss an die beiden 
R i n n e n mit ih rem mächtigen Rhizoidenbündel die Gegensätze zwischen 
T h a l l u s und Infloreseenz geringer . W o h l s ind an der Infloreseenz die 
Spaltöffnungen etwas k le iner , sie ragen aber doch noch z iemlich stark 
hervor u n d zeigen bei M . p a l m a t a z . B . noch sehr deutl ich einen 
scharfen R a n d . 

B e i M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , welche am Thal lus die ex t rem 
weiten Athemöffnungen aufweist, ist der Unterschied etwas grösser 
wie bei M . p a l m a t a . W i r sahen, wie am Tha l lus der M . p o l y 
m o r p h a neben den gewöhnlichen Zäpfchenrhizoiden auch noch sehr 
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weite vorhanden s ind. I m Inflorescenzstiel k o m m e n nur die z ieml ich 
engen vor . 

B e i P r e i s s i a c o m m u t a t a genügt auch die L e i t u n g der zwei 
mächtigen Bündel, u m die Inflorescenz in g le ichem Maasse mit Wasser 
z u versorgen wie den T h a l l u s . 

Abschnitt III. Localisirte Verdunstung, und Wasserausscheidung. 
D i e Nährsalze, welche die Pf lanze braucht , werden hauptsächlich 

mit d e m Wassers t rom aus der W u r z e l zu den j u n g e n T h e i l e n geführt. 
Osmotische Processe können h ierbe i v ie l le icht bisweilen eine Ro l l e 
spielen, aber w i r dürfen doch annehmen, dass die B e d e u t u n g derartiger 
Processe für die B e w e g u n g der Nährsalze in den meisten Fällen eine 
sehr geringe ist. Dass die V e r d u n s t u n g nicht i m Sinne S c h w e n 
d e n e r 's nur eine schädliche aber untrennbare Nebenersche inung der 
A s s i m i l a t i o n ist, w i r d schon erwiesen, noch abgesehen von den vielen E i n 
r i chtungen , welche unmitte lbar mit einer Ste igerung der V e r d u n s t u n g 
zusammenhängen, durch die k r a n k h a f t e n Ersche inungen , welche sowohl 
an ganzen P f lanzen , wie an Pf lanzenthe i len in einer wasserdampfge-
sättigten Atmosphäre auftreten. D i e ass imi l i renden Ze l l en b i lden nicht 
immer ausschliesslich das E n d z i e l des Saftstroms. So finden wir sehr 
oft E i n r i c h t u n g e n ausgebildet zur A u s s c h e i d u n g von flüssigem W a s s e r , 
von denen uns namentl ich durch die Untersuchungen von H a b e r -
l a n d t über das tropische L a u b b l a t t sehr verschiedenartige bekannt 
geworden sind. D i e Bedeutung , welche H a b e r l a n d t diesen H y d a -
thoden auch für eine eventuelle Wasseraufnahme zuschreibt, dürfte 
v ie l le i cht etwas zu hoch angeschlagen s e i n ; aus den V e r s u c h e n , welche 
er unter abnormen Verhältnissen, mit abgeschnittenen und stark ge
w e l k t e n Blättern angestellt hat, lassen sich nicht sogleich Schlüsse 
ziehen auf die Pf lanze unter normalen B e d i n g u n g e n . 

A b e r auch, abgesehen von dieser A u s s c h e i d u n g von flüssigem 
W a s s e r , gehen nicht immer V e r d u n s t u n g u n d Ass imi la t i on regelmässig 
zusammen. W i r finden einerseits assimil irende Z e l l e n , welche so gut 
wie nicht verdunsten, anderseits verdunstende Z e l l e n , welche nicht 
ass imi l i ren. Besonders mit den letzteren werden wir uns in diesem 
Abschn i t t beschäftigen. 

A) Der Verdunstungsapparat bei Fegatella coniea. 
B e i F e g a t e l l a c o n i c a findet s ich unmittelbar unter der A t h e r n 

öffnung eine Gruppe von Z e l l e n , welche in eine lange Spitze ausgezogen 
sind und mit dieser Spitze nach der Oeffnung h in convergiren ( F i g . 22). 
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Schon V o i g t gibt in seiner schon mehrfach erwähnten A b h a n d 
l u n g eine Ze i chnung von verschiedenen Entwicke lungss tad ien dieser 
„Schnabelzellen". E s sind die obersten Ze l l en der perlschnurähnlichen 
Zellfäden, welche diese eigenthümliche A u s b i l d u n g zeigen. I m u n t e r n 
T h e i l der Ze l le finden s ich e inige spärliche Chlorophyllkörner, der 
obere zugespitzte T h e i l w i r d von einer grossen V a c u o l e e ingenommen. 

D e r eigenthümliche B a u er innert zuerst einigermassen an die 
P a p i l l e n der Oberhautze l len gewisser tropischer Schattenpflanzen, für 
welche S t a h l (48) bekannt l i ch die B e d e u t u n g als Lichtfänge n a c h 
gewiesen hat. D o c h sind A n o r d n u n g und Gestalt , sie sind j a v i e l 
länger ausgezogen, mit dieser A u f f a s s u n g nicht i m E i n k l a n g . So 
wurde es mir bald wahrsche in l i ch , dass ihnen eine besondere B e d e u t u n g 
als Verdunstungsapparate z u k o m m e n möchte. E s gel ingt in der T h a t 
relativ leicht, den N a c h w e i s z u l ie fern, dass diese Ze l l en eine sehr 
starke V e r d u n s t u n g zeigen. 

Lässt man in der schon beschriebenen W e i s e ein Thallusstück 
mit anhaftender E r d e eine verdünnte Lösung von rothem B l u t l a u g e n 
salz aufsaugen und schlägt d a n n nach einer bestimmten Zei t das B l u t 
laugensalz durch kochenden A l k o h o l nieder u n d bringt die unter 
A l k o h o l angefertigten Schnitte i n eine wässerige Ferrosulfatlösung, so 
entsteht ein Niedersch lag von unlöslichem T u r n b u l l b l a u . 

M a n hat gegen derartige Methoden den E i n w a n d erhoben, dass 
die aufgesogene Lösung die Z e l l e n abtödtet, wodurch anormale V e r 
hältnisse geschaffen würden. W e n n man aber die Lösung in e iner 
Verdünnung zu ^2 °/o anwendet , so scheint sie den Ze l len meistens 
nicht oder erst nach längerer E i n w i r k u n g zu schaden. Zuerst findet 
man den ganzen Z e l l i n h a l t he l lb lau t ingir t und i n diesem Stad ium 
k a n n man, besonders wenn m a n zur besseren F i x i r u n g dem A l k o h o l 
noch etwas Essigsäure zusetzt , K e r n und P l a s m a noch in völlig 
normalem Zustand finden. H a t die E i n w i r k u n g längere Zeit gedauert 
oder sind stärker concentrirte Lösungen verwendet worden, so findet 
man den Plasmakörper zusammengeschrumpft u n d intensiv b lau gefärbt; 
oft zeigen sich i n einem solchen F a l l körnige blaue Massen im Z e l l -
innern. E iwe iss speichert b e k a n n t l i c h B lut laugensa l z , und eine ge
bräuchliche Eiweissreact ion beruht j a auf dieser E igenscha f t ; es scheint 
aber, dass das lebende P l a s m a diese Fähigkeit noch nicht besitzt, 
dass also die Spe i cherung erst anfängt, nachdem durch zu hohe 
Concentrat ion oder zu lange E i n w i r k u n g der Lösung das P l a s m a ab-
getödtet worden ist. O b w o h l sich hier mit der bekannten Eigenschaft 
der Undurchlässigkeit des l ebenden P l a s m a s für wenig schädliche 
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Farbstof fe wie E o s i n , eine A n a l o g i e zeigt , ist es doch nicht ganz die
selbe E r s c h e i n u n g , denn das B l u t l a u g e n s a l z findet s ich, wie die h e l l 
b laue T i n c t i o n mit F e r r i s u l f a t zeigt, w i r k l i c h i m Innern des Plasmas 
u n d der V a c u o l e . 

W e n n m a n nach dieser Methode Thallusstücke von F e g a t e l l a 
c o n i c a behandelt , so b e m e r k t man zuerst nur , wie i n den Rhizo iden 
ein N i e d e r s c h l a g von blauen Kryställchen und Blaufärbung der Wände 
auftreten. H a t die A u f s a u g u n g länger gedauert , dann sieht man auch 
in den lebenden Z e l l e n , welche unmitte lbar an den basalen T h e i l 
des R h i z o i d s grenzen, e inen h e l l b l a u t ingirten Inhalt . E i n weiteres 
S t a d i u m zeigt uns von diesen Z e l l e n vereinzelte i m abgestorbenen 
Zustand f ixirt . I m interst i t ienlosen Gewebe sieht man hier und dort 
eine sehr undeutl iche T i n c t i o n . B i s w e i l e n speichert der Schle im in 
den Schleimgängen. E i n nächstes S t a d i u m zeigt sich im U e b r i g e n 
ganz wie das vorhergehende, n u r tr i t t dann plötzlich eine z ieml ich 
intensiv blaue Färbung auf in den Sp i tzen der „Schnabelzellen" u n d 
in den D iaphragmenze l l en zwischen den L u f t k a m m e r n . Dass auch 
hier eine Färbung auftritt , muss offenbar darauf zurückgeführt werden, 
dass a l l dasjenige W a s s e r , welches die E p i d e r m i s durch V e r d u n s t u n g 
abgibt , durch die D i a p h r a g m e n treten muss. Oft finden wir in ihnen 
schon Speicherung und Absterbensersche inungen, wenn in der U m 
gebung u n d im ganzen interst i t ienlosen Gewebe die Z e l l e n , abgesehen 
von der hel lb lauen T i n c t i o n , noch ganz normal aussehen. 

I n den „Schnabelzeilen" haben w i r einen E n d p u n k t der W a s s e r 
bahnen zu sehen, da hier eine z i e m l i c h starke T i n c t i o n auftritt , während 
i n den unteren Ze l l en derselben Fäden u n d i n der ganzen U m g e b u n g 
sich noch so gut wie ke ine Färbung zeigt. Daraus k a n n man mit 
sehr grosser W a h r s c h e i n l i c h k e i t den Schluss z iehen, dass i n diesen 
Z e l l e n durch V e r d u n s t u n g sich die Blutlaugensalzlösung concen-
tr i r t hat. 

I n noch späteren Stad ien findet man zuerst in den Schnabelzel len 
Absterbeersche inungen, welche dann nachträglich, von hier ausgehend, 
auch in dem Ass imi lat ionsgewebe , i n der E p i d e r m i s und im inter
stitienlosen Gewebe auftreten. 

W e n n man anstatt rothem oder ge lbem Blut laugensa l z T h a l l i u m 
sulfat in verdünnter Lösung aufsaugen lässt, welches sich bekannt l i ch 
mi t Kochsalzlösung niederschlagen lässt, so sieht man auch in den 
Schnabelze l len schon zahlreiche Kryställchen auftreten, wenn solche 
i n der E p i d e r m i s , i m interst i t ienlosen und i m Assimilat ionsgewebe 
erst sehr spärlich u n d vereinzelt v o r h a n d e n s ind. 
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Im A l l g e m e i n e n dürfte aber das B lut laugensa lz dem T h a l l i u m 
sulfat gegenüber den V o r z u g v e r d i e n e n , w e i l es le ichter nieder
geschlagen w i rd und man also mehr Gewisshei t hat , dass der N i e d e r 
schlag s ich w i r k l i c h da bildet, wo i n der normalen P f lanze die Salzlösung 
sich fand u n d auch, wei l diese R e a c t i o n empfindl icher z u sein scheint. 
B e i derart igen Untersuchungen w i r d es aber jedenfal ls empfehlenswerth 
sein, beide Methoden a n z u w e n d e n , damit die E r g e b n i s s e einander 
gegenseit ig contro l l i ren . 

D i e R e a c t i o n des F e r r i c y a n k a l i u m S mi t F e r r o s u l f a t ist der ent
sprechenden des F e r r o c y a n k a l i u m s m i t F e r r i s a l z e n , wobe i n icht T u r n b u l l s , 
sondern B e r l i n e r b l a u entsteht, darum vorzuz iehen , w e i l das B e r l i n e r 
blau i m m e r h i n noch einigermassen löslich ist u n d s ich daher n a c h 
träglich verbreitet . 

D i e A u f h e b u n g der Turnbullblaupräparate k a n n nicht in der ge
wöhnlichen Glycer inge lat ine statt f inden, we i l h ier der N ieders ch lag 
farblos w i r d und verschwindet ; es lassen sich aber die Präparate auf
heben i n gewöhnlichem concentrirtem oder Essigsäureglycerin. 

E i n e A u f h e l l u n g d i cker Schnitte durch B e h a n d l u n g mit concen-
tr ir ter Salzsäure schadet nur wen ig , desgleichen die B e h a n d l u n g mit 
K a l i l a u g e , wor in der Niedersch lag zwar entfärbt w i r d , aber die F a r b e 
tr i tt be i B e h a n d l u n g mi t i rgend einer Säure wieder auf. A l l e r d i n g s ^ 
dif fundirt be i solch energischer B e h a n d l u n g der N i e d e r s c h l a g e iniger
massen. 

Besonders stark tr itt die Färbung in den Spi tzen der Schnabel 
ze l len auf be i etwas bewegter L u f t , wenn die Objecte f r e i im Z i m m e r 
oder unter einer tubul i r ten G l a s g l o c k e , durch welche fortwährend ein 
S t r o m trockener L u f t h indurch gesogen w i r d , s ich befinden. 

B) Versuche mit Fimbriaria Stahliana. 

W i r wissen aus den Untersuchungen von S t a h l (49), dass be i 
höheren P f l a n z e n die Schliesszel len der Spaltöffnungen eine starke 
V e r d u n s t u n g zeigen. B e i F i m b r i a r i a S t a h l i a n a ge lang es m i r 
mit L e i c h t i g k e i t ähnliches i n dem unteren R i n g e der kanalförmigen 
Athemöffnungen nachzuweisen. 

W i r d e in fructificirendes Rasenstück von F i m b r i a r i a S t a h 1 i a n a 
in der A r t , wie es für F e g a t e l l a c o n i c a beschrieben wurde, ver 
anlasst, eine Lösung von rothem Blut laugensa lz aufzusaugen, so lässt 
s ich nachher in den Ze l l en des unteren R inges der Athemöffnungen 
eine sehr starke Blaufärbung nachweisen, während das übrige Gewebe der 
Inflorescenz noch k a u m t ing ir t ist. A u c h der Gegensatz zwischen dem 
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unteren „Schliessring" und den übrigen R i n g e n ist sehr scharf. E r s t 
nachdem die A u f s a u g u n g v ie l länger gedauert hat, tritt die Blaufärbung 
auch i n d e m Ass imi la t i onsgewebe , in den E p i d e r m i s z e l l e n u n d i n den 
übrigen R i n g e n der Athemöffnung auf. I n dem untern R i n g der 
Athemöffnung k a n n die CoYicentration des Blut laugensalzes nicht durch 
Spe i cherung be im D u r c h t r i t t der Flüssigkeit entstanden s e i n ; w i r 
haben hier wie in den Schnabe lze l l en von F e g a t e l l a einen E n d p u n k t 
der W a s s e r b a h n . 

A u c h mi t e iner ha lbprocent igen Tha l l iumsul fa t - und nachträglicher 
B e h a n d l u n g mi t Kochsalzlösung lässt sich in den Z e l l e n des unteren 
R i n g e s eine starke A n s a m m l u n g der charakterist ischen T h a l l i u m c h l o r i d -
kryställchen beobachten. D a derselbe V e r s u c h auch mit Thallusstücken 
von M a r c h a n t i a n i t i d a gel ingt , so dürfen wir w o h l annehmen, dass 
überall, wo be i den kanalförmigen Athemöffnungen der untere R i n g 
aus sehr grossen Z e l l e n mit k l a r e m Inhalt besteht, diesen Z e l l e n eine 
sehr starke V e r d u n s t u n g eigen ist . 

C) lieber die Bedeutung der localisirten Verdunstung. 
D i e s tarke V e r d u n s t u n g des Schliessringes der Athemöffnung wie 

die entsprechende E r s c h e i n u n g in den Schl iesszel len der Spaltöffnungen 
der Gefässpflanzen muss als eine äusserst zweckmässige E i n r i c h t u n g 
angesprochen werden , denn durch diese sehr starke V e r d u n s t u n g ist 
der A p p a r a t so empf indl ich , dass er, wenn die Wasserzu fuhr zu diesen 
Z e l l e n etwas herabgesetzt w i r d , unmitte lbar mit V e r e n g e r u n g oder 
Versch luss reag ir t . 

B e i V e r e n g e r u n g des R i n g e s w i r d die V e r d u n s t u n g dieser Z e l l e n 
ger inger , z u m T h e i l , w e i l der Inha l t sich concentrirt, z u m T h e i l , w e i l 
die verdunstende Oberfläche v e r k l e i n e r t w i r d . So w i r d be i herab 
gesetzter W a s s e r z u f u h r b a l d e in Gle i chgewichtsstadium e r r e i c h t , wo 
die V e r d u n s t u n g und die Wasserzu fuhr z u den Schl iessze l len ins 
Gle i chgewicht k o m m e n . B e i höheren Pf lanzen ist b e k a n n t l i c h der 
T u r g o r der Schl iessze l len nicht das einzige Moment , welches die W e i t e 
der Spalte beeinflusst, auch der T u r g o r in den Nebenzel len und B e l e u c h 
tungsverhältnissen spielen h ier i n manchen Fällen eine sehr grosse R o l l e . 

Dass die Schnabe lze l l en des Verdunstungsapparates bei F e g a 
t e l l a c o n i c a s ich aus den oberen, gewöhnlich grünen Z e l l e n der 
perlschnurähnlichen Zellfäden phylogenet isch entwicke l t h a b e n , w i r d 
k a u m noch zu bestreiten sein. 

N i c h t n u r weisen die Entwicke lungss tad ien dieser Z e l l e n (siehe 
V o i g t 1. c.) darauf h i n , sondern man findet bei mehreren anderen 

Flora , Ergänzungsband z u m Jahrgang 1897. 84. B d . 4 
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M a r c h a n t i a c e e n , wie w i r noch näher sehen werden , den A n f a n g 
von derart igen Verdunstungsapparaten . W a s k a n n n u n diese T r e n n u n g 
der zwe i F u n c t i o n e n , V e r d u n s t u n g u n d A s s i m i l a t i o n , für eine B e 
deutung haben? 

Ers tens w i r d die totale V e r d u n s t u n g der Pf lanze geste igert u n d 
so ist es verständlich, dass w i r diese E i n r i c h t u n g gerade bei der 
typisch h y g r o p h i l e n F e g a t e l l a finden. D i e Spi tzen der V e r d u n s t u n g s 
ze l l en convergiren alle nach der O e f f n u n g , suchen so z u sagen in 
möglichst trockene L u f t zu k o m m e n . 

Zwei tens w i r d diese V e r d u n s t u n g s f u n c t i o n , welche ursprünglich 
hauptsächlich den ass imil irenden Z e l l e n selbst z u f i e l , diesen mehr 
oder weniger entnommen, was ihrer Assimilationsthätigkeit zu Gute 
k o m m e n m a g . D i e Wasserversorgung der oberen Z e l l e n der conferven-
art igen Zellfäden w i r d gewöhnlich eine re lat iv spärliche s e i n , bei z u 
starker V e r d u n s t u n g k a n n m a n s ich le icht denken , dass die A s s i m i 
lationsthätigkeit dieser Z e l l e n beeinträchtigt werden würde. Jetz t 
findet die V e r d u n s t u n g hauptsächlich statt i n der Nähe der A t h e m 
öffnung; die relativ trockene L u f t , welche e indringt , w i r d h ier schon 
stark angefeuchtet , u n d so w i r d das e igentl iche Ass imi la t ionsgewebe 
entlastet. Dass diese letztere B e d e u t u n g — Schutz des Assimilat ions-^ 
gewebes — zuwei len i n den V o r d e r g r u n d rücken k a n n , zeigt uns 
T a r g i o n i a h y p o p h y l l a . 

B e i dieser Pf lanze finden wir , obwohl sie entschieden ein X e r o -
phyt i s t , z ieml ich weite Athemöffnungen. D a s Ass imi lat ionsgewebe 
besteht aus perlschnurähnlichen Zel l fäden, welche aber hier länger 
s ind wie b e i M a r c h a n t i a a r t e n , F e g a t e l l a u n d L u n u l a r i a . 

D i e Athemöffnung w i r d beinahe verstopft ( F i g . 24) d u r c h grosse, 
b las ig angeschwollene Verdunstungsze l l en . B e i re i ch l i cher W a s s e r 
zufuhr k a n n man auch hier le i cht eine starke V e r d u n s t u n g in diesen 
Z e l l e n nachweisen. 

Dass hier der Schutz des Assimilat ionsgewebes H a u p t z w e c k dieses 
Verdunstungsapparates ist, kommt m i r sehr wahrsche in l i ch vor. 

D i e erstgenannte F u n c t i o n — al lgemeine S te igerung der V e r 
dunstung — kommt oft zum A u s d r u c k i n sehr feucht u n d i n unbe
wegter L u f t gehaltenen C u l t u r e n von M a r c h a n t i a n i t i d a u n d 
L u n u l a r i a c r u c i a t a . I n solchen Fällen zeigen s i ch auch die 
obersten Z e l l e n der unmitte lbar unter der Athemöffnung fre i endenden 
Zellfäden etwas angeschwollen, die Chlorophyllkörner weichen nach 
dem unteren T h e i l der Z e l l e n zurück u n d der obere T h e i l w i r d nun 
von einer grossen Vacuo le e ingenommen. 
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M i t der i n diesem A b s c h n i t t besprochenen local is i r ten V e r d u n s t u n g 
zeigt die W a s s e r a u s s c h e i d u n g aus den Archegonständen von C o r s i n i a 
m a r c h a n t i o i d e s eine gewisse A n a l o g i e . 

D i e s e E r s c h e i n u n g , welche von L e i t g e b (27) und von K i e n i t z 
G e r l o f f (18) genauer verfolgt worden ist, hat aber, w rie auch diese 
F o r s c h e r b e t o n e n , eine andere biologische B e d e u t u n g , nämlich die 
A r c h e g o n e längere Ze i t empfängnissfähig z u erhalten. 

Abschnitt IV. Einwirkung äusserer Einflüsse auf die Gestalt. 
W i r h a b e n gesehen , wie s ich viele Eigenthümlichkeiten i m B a u 

der verschiedenen Species unmitte lbar zurückführen lassen auf Stand 
ortsverhältnisse. W i r wo l l en jetzt den directen Einf luss der S t a n d 
ortsverhältnisse oder Cu l turbed ingungen auf die verschiedene A u s 
b i l d u n g d e r s e l b e n A r t e n etwas näher ins A u g e fassen. Inwie fern 
w i r k e n die äusseren Umstände, welche im L a u f e der P h y l o g e n i e die 
ganze G e s t a l t u m z u b i l d e n i m Stande w a r e n , auch unmit te lbar u m 
gestaltend auf die einzelnen Species e in? 

Besonders d a r u m ist auch eine Discuss ion dieser F r a g e von 
Interesse , w e i l die i n dieser A r b e i t niedergelegten Resu l ta te zum 
T h e i l n u r an lebenden, i n Gewächshäusern unter von den ursprüng
l i chen Standortsverhältnissen abweichenden B e d i n g u n g e n cu l t iv i r tem 
M a t e r i a l gewonnen wurden . 

A) Liehtwirkung. 
S t a h l ber ichtet (46) i m Ansch luss an ausführlichere U n t e r s u c h u n g e n 

über die A u s b i l d u n g des Laubb la t t es unter verschiedenen Be leuchtungs 
verhältnissen auch über einige an M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a a n 
gestellte V e r s u c h e , woraus eine sehr starke Abhängigkeit i n der A u s 
b i ldung des Ass imi iat ionsgewebes von den Beleuchtungsverhältnissen 
hervorgeht . 

E s w u r d e n Aussaaten von B r u t k n o s p e n verschieden s tarker B e 
leuchtung ausgesetzt . . I n den C u l t u r e n , welche sich an der Sonne 
e n t w i c k e l t e n , zeigten die obersten Z e l l e n der con f c rvena i t igen Z e l l 
fäden eine den Pal i ssadenze l len ähnliche A u s b i l d u n g . 

„Ist das L i c h t dagegen zu kärglich bemessen, so e n t w i c k e l n s ich 
die B r u t k n o s p e n nur sehr langsam u n d es t r i t t , selbst be i schon 
z ieml ich umfangre i chem T h a l l u s , die Di f ferenz irung derselben nur 
u n v o l l k o m m e n ein. N a c h e twa zwe i Monaten hatten die schon mehr 
fach verzwe ig ten Pflänzchen eine Länge von 4 m m auf 1 m m B r e i t e 

4* 
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erreicht. Y o n L u f t k a m m e r n und Spaltöffnungen war j e d o c h noch 
keine Spur vorhanden ; das C h l o r o p h y l l war noch z i eml i ch gleichmässig 
auf alle Z e l l e n verthe i l t , höchstens etwas spärlicher in den grösseren 
Ze l len i n der Mi t te des Laubquerschni t tes . 

I n den etwas besser beleuchteten Pflänzchen waren e inzelne sehr 
niedrige L u f t k a m m e r n zur E n t w i c k e l u n g g e k o m m e n , aus deren G r u n d 
wenige quergestreckte P a p i l l e n z e l l e n hervorragten . A l l e diese Schat ten 
formen waren keineswegs et io l irt , sondern sie kehrten wie durchaus 
normal entwickelte E x e m p l a r e dem L i c h t e der Oberfläche z u . " 

K n y hat dann diese Ergebnisse der S t a h T s c h e n U n t e r s u c h u n g 
mitthei lend (20) noch eine eigene Beobachtung hinzugefügt. 

E r sagt von seinen V e r s u c h e n : „Sie ze igen, dass nicht die stärkste 
im F r e i e n bei uns vorkommende Lichtintensität, sondern e in etwas 
geringerer G r a d der B e l e u c h t u n g die A u s b i l d u n g des A s s i m i l a t i o n s 
gewebes in den L u f t k a m m e r n am meisten begünstigt. A m 1. J u l i 1889, 
nach zwe i Monaten fast andauernd heiterer , sehr trockener und w a r m e r 
W i t t e r u n g wurde von m i r festgestel l t , dass an E x e m p l a r e n , welche 
unter schwacher Beschat tung benachbarter Bäume erwachsen w a r e n , 
sowohl die A u s b i l d u n g des A s s i m i l a t i o n s g e w e b e s , als auch des unter 
demselben befindlichen ch lorophy l larmen Wassergewebes deut l i ch mehr 
gefördert war als an E x e m p l a r e n , welche der vo l l en Insolat ion schutzlos 
preisgegeben waren. B e i den letzteren bestanden die R e i h e n der 
Ass imi la t ionsze l l en meist aus zwei Z e l l e n , be i den Schattenexemplaren 
meist aus d r e i , zuwe i l en selbst aus vier Z e l l e n . I n den Schatten
exemplaren waren die E n d z e l l e n der R e i h e n überdies stärker pa l i s -
sadenartig verlängert als in den Sonnenexemplaren . 

A l s einige W o c h e n später. Sprosse, von. E x e m p l a r e n derselben 
beiden Standorte verg l i chen w u r d e n , welche sich be i vorwiegend be
decktem H i m m e l entwicke l t h a t t e n , wurde i m Grossen und G a n z e n 
ein umgekehrtes Verhältniss gefunden. D i e s deutet darauf h i n , dass 
nicht der höchste bei uns vorkommende B e l e u c h t u n g s g r a d , sondern 
eine etwas geringere Stufe der L i c h t w i r k u n g für die Gewebedif feren-
z i r u n g von M a r c h a n t i a als die günstigste zu betrachten i s t . " 

Ohne die R i c h t i g k e i t der Beobachtung i m Mindesten anzwei fe ln 
zu wo l l en , möchte i c h m i r h ier doch eine k l e ine B e m e r k u n g gestatten. 

M i t der Lichtintensität g i n g natürlich eine stärkere Erwärmung, 
also re ichl ichere V e r d u n s t u n g , zusammen. Dass die Wasserzufuhr z u 
den obersten Z e l l e n der „confervenähnlichen" Zellfäden bei sehr starker 
V e r d u n s t u n g — welche s ich bei der andauernd heiteren, sehr t rockenen 
und warmen W i t t e r u n g erwarten lässt — auch be i sehr re ichl i cher 
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"Wasserversorgung eine mangelhafte sein k a n n , haben wir schon in 
a n d e r m Z u s a m m e n h a n g bemerkt . Dass die starke Verduns tung als 
solche hemmend e i n w i r k e n k a n n auf das Längenwachsthum der be-
wussten Zellfäden, lässt sich ohne W e i t e r e s erwarten. Me iner Ans i cht 
n a c h dürfte man erst dann den Schluss z iehen, dass die höhere L i c h t 
intensität das Zwe ize l l i gb l e iben der Zellfäden bedingte, wenn die mit 
dieser höheren Lichtintensität zusammengehende siärkere V e r d u n s t u n g 
ausgeschaltet gewesen wäre. 

I ch glaube, dass w rir gerade i n den Ergebn issen dieser von K n y 
angeste l l ten Untersuchungen ein gutes B e i s p i e l dafür finden, wie die 
z w e i Gesta l tungsursachen, welche zusammen beinahe ausschliesslich 
die A u s b i l d u n g des A s s i m i l a t i o n s - u n d Verdunstungsgewebes be
d i n g e n , e inander entgegengesetzt w i r k e n können. Dass in den V e r 
suchen von S t a h l thatsächlich die verschiedene Lichtintensität und 
nicht die ungleiche V e r d u n s t u n g die eigenthümliche A u s b i l d u n g des 
Ass imi lat ionsgewebes i n den verschiedenen K u l t u r e n bedingte , w i r d 
noch deutl icher werden aus den Ergebn issen von V e r s u c h e n , wor in 
diese Lichtintensität g l e i c h , aber die Verdunstungsgrösse eine v a r i -
i rende war . 

B) Etiolirungserseheinungen. 

Ursprünglich versteht m a n unter. E t i o l i r u n g den C o m p l e x von 
E r s c h e i n u n g e n , welche an bei L ichtabschluss cul t iv ir ten Pf lanzen 
auftreten. 

D i e auffälligste u n d sich i n den meisten Fällen zeigende E r 
scheinung ist h ierbe i das F a r b l o s b l e i b e n ; beinahe immer k o m m e n 
noch hierzu übermässige Verlängerung der Stengeithei le , K l e i n b l e i b e n 
der Blätter u . s. w. 

Diese Ersche inungen werden nicht alle unmitte lbar vom L i c h t 
mange l bedingt. M i t der V e r d u n k e l u n g geht in den meisten Fällen 
ein sehr hoher Feucht igke i t sgeha l t der Atmosphäre zusammen; dazu 
kommt noch, dass sehr vie le P f lanzen im D u n k e l n ihre Spaltöffnungen 
schliessen. Hauptsächlich scheinen es dre i Momente zu sein, welche 
zusammen die bekannten Et io l i rungsersehe inungen hervorru fen : erstens 
der unmittelbare L i c h t m a n g e l , zweitens infolge dieses L i ch tmange l s 
Ernährungsstörungen u n d drittens eine sehr herabgesetzte V e r d u n s t 
u n g . Jeder dieser M o m e n t e für sich bedingt einzelne Ersche inungen 
des Gesammtbi ldes . 

W e n n w i r zunächst den A u s d r u c k E t i o l i r u n g anwenden, so ge
schieht dies nur der Kürze w e g e n ; w i r werden die F r a g e zu beant-
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worten suchen , welche E r s c h e i n u n g e n infolge herabgesetzter V e r 
dunstung bei den Marchant iaceen auftreten. 

D i e grösseren M a r c h a n t i a c e e n : M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , 
L u n u l a r i a c r u c i a t a , F e g a t e l l a c o n i c a , P l a g i o c h a s m a 
c r e n u l a t u m und e l o n g a t u m , D u m o r t i e r a h i r s u t a u . s. w. 
z e i g e n , wenn im Gewächshaus in der gewöhnlichen W e i s e auf 
Blumentöpfen c u l t i v i r t , beinahe immer i m V e r g l e i c h zu den i m 
F r e i e n wachsenden E x e m p l a r e n eine eigenthümliche W a c h s t h u m s 
weise . D e r Tha l lus ist nicht wie dies gewöhnlich der F a l l ist, dem 
Substrat eng angedrückt, sondern richtet sich i n die Höhe . 

E s zeigt sich ba ld , dass wir es hier n icht mit einer L i c h t w i r k u n g 
zu thun h a b e n , denn die versch iedenen , i n die Höhe gerichteten 
Tha l lus lappen sind gar nicht in best immter W e i s e z u m einfal lenden 
L i c h t e einander para l l e l orientirt . 

E s ergab sich be i V e r s u c h e n , welche angestel l t wurden mi t 
M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , L u n u l a r i a c r u c i a t a , F e g a t e l l a 
c o n i c a und D u m o r t i e r a h i r s u t a , dass es nur die herabgesetzte 
V e r d u n s t u n g ist, we lche diese E r s c h e i n u n g hervorzurufen i m Stande 
ist . Jede der genannten A r t e n wurde auf drei verschiedene W e i s e n 
cu l t iv i r t . E i n Rasenstück wurde auf dem G r u n d e eines Glasgefässes 
unter W a s s e r c u l t i v i r t , die beiden anderen in Blumentöpfen auf 
Gartenerde , das eine M a l i n nahezu absolut feuchter L u f t und das 
andere M a l auf feuchtem S u b s t r a t , aber in sehr t rockener L u f t . 
D i e verschiedenen C u l t u r e n standen unmit te lbar neben einander 
während des Sommers an einem sehr he l len aber n icht direct be
sonnten Ort . 

. D i e C u l t u r e n , welche sich i n t rockener L u f t e n t w i c k e l t e n , zeigten 
ein sehr schön angedrücktes W a c h s t h u m u n d schöne dichotome V e r 
zweigung , nur D u m o r t i e r a h i r s u t a entwicke l te sich spärlich, aber 
ebenso wie die andern eng dem Substrat angedrückt. D i e Cu l turen 
i n feuchter unbewegter L u f t , es wurde einfach eine Glasg locke über 
den immer re i ch l i ch begossenen B l u m e n t o p f geste l l t , zeigten ein 
starkes Längenwachsthum, wenig V e r z w e i g u n g und waren beinahe 
senkrecht in die Höhe gerichtet. B r u t k n o s p e n b i l d u n g k a m an den n e u 
gebildeten T r i e b e n von M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a u n d L u n u l a r i a 
c r u c i a t a nicht mehr v o r , während dieselben in der Cul tur i n 
t rockener I^uft re i ch l i ch vorhanden w a r e n . Eigenthümlich war auch 
die abnorm starke B i l d u n g von g latten R h i z o i d e n , welche oft bündel
weise von der Mi t te l r ippe herabhingen. V o n den untergetauchten 
C u l t u r e n entwickelte sich F e g a t e l l a sehr gut u n d M a r c h a n t i a 
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auch e in igermassen . B e i d e zeigten ein ähnliches B i l d , wie die i n 
feuchter L u f t entwicke l ten E x e m p l a r e ; die neuen Sprosse waren 
senkrecht in die Höhe gerichtet , in die Länge gestreckt und w e n i g 
verzweigt . D i e R h i z o i d e n b i l d u n g war hier eine spärliche. 

D a der E in f luss verschiedener Beleuchtungsverhältnisse hier aus
geschaltet w a r , müssen w i r die Ursache dieser A e n d e r u n g e n i n der 
W a s s e r a u f n a h m e und V e r d u n s t u n g suchen. D i e Gewächshausculturen 
zeigen ein Zwischens tad ium zwischen den extremen i n absolut feuchter 
und i n sehr trockener L u f t entwicke l ten E x e m p l a r e n . W e n n man 
die verschiedenen C u l t u r e n anatomisch untersucht, so findet m a n nur 
ger inge U n t e r s c h i e d e ; die Athemöffnungen sind be i der W a s s e r c u l t u r 
etwas k l e i n e r ; auf die Untersch iede in der Rh izo idenb i ldung wies i ch 
schon h i n ; die E p i d e r m i s hat etwas weniger C h l o r o p h y l l bei den i n 
t rockener L u f t cu l t iv i r ten E x e m p l a r e n und die Schuppen w reichen bei 
den et io l i r ten E x e m p l a r e n oft aus e inander , was unmitte lbar mit der 
verlängerten W a c h s t h u m s w e i s e zusammenhängt. 

A e h n l i c h e E r s c h e i n u n g e n , wie die hier beschriebenen, hat auch 
M a t t i r o l o w a h r g e n o m m e n (31) be i G r i m a l d i a d i c h o t o m a (art i -
ficialmente co l t ivata i n camera umida) . E r sagt hierüber: „In queste 
nuove condiz ioni si ottiene dopo pochi mesi una forma di tallo diffe-
rente assai da quello normale . L a pianta si adatta mirabi lmente 
alle nuove condiz ion i di s taz ione ; secompaiono in essa grado g l i 
inspessimenti caratterist ic i delle sue cel lule epidermoidal i , d iminuisce 
l a potenzia l i ta dal lo strato che noi abbiamo indicato col norne d i 
s t r a t o m e c c a n i c o , in paragone a quello degli ind iv idu i v i vent i 
nel le natura l i condiz ioni . L a fronda si a l larga e nel lo stesso tempo, 
le scaglie brune caratteristice s i r iducono nelle dimensioni e ne l 
numero , sine a l l a totale scomparsa, che si puo osservare dopo mes i 
di co l t ivazione. 

I n queste condiz ioni di vegetazione l a G r i m a l d i a portata 
nel l 'esiccatore non si d imostra p i u capace d i resitere a l la secchezza 
e muore . " 

C) Standortsvarietäten. 

W i r haben gesehen, wie L i c h t m a n g e l und sistirte V e r d u n s t u n g 
eine ganz verschiedene W i r k u n g ausüben. Dass die ungenügende 
B e l e u c h t u n g v i e l s tarker auf den Organismus e i n w i r k t wie die sistirte 
V e r d u n s t u n g l iegt offenbar an dem mit der ungenügenden B e l e u c h t u n g 
verbundenen N a h r u n g s m a n g e l . W o man im F r e i e n „Standortsvarie
täten" antrifft, u n d wo unsere Gewächshausculturen A b w e i c h u n g e n 
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zeigen von den im F r e i e n wachsenden P f l a n z e n , haben gewöhnlich 
beide Ursachen in verschiedenem Grade zusammengewirkt . 

I n v ie len Fäl len, wo von Standortsvarietäten mi t e inem sehr 
abweichenden B a u die R e d e ist, dürfen wir derart ige , d u r c h L i c h t 
mange l und ungenügende V e r d u n s t u n g k r a n k h a f t e n t w i c k e l t e , nur 
ein kümmerliches L e b e n fristende F o r m e n vor uns haben . 

So , wenn L i m p r i e h t von M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a redend , 
sagt (28) : „Anatomisch sehr abweichend sind die zarthäutigen, durch 
scheinenden Laubmassen eingetauchter Sumpf formen mi t w renig oder 
gar n icht entwickel ter Lufthöhlenschicht u n d zuwe i l en fast fehlenden 
Spaltöffnungen.' 4 Interessant ist in dieser B e z i e h u n g , dass in der 
S y n o p s i s (10) eine Varietät M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a c o m 
m u n i s r i p a r i a angeführt w i r d mit „Receptacula pauei f lora, saepe 
s t e r i l i a " . 

Dass aber doch auch von M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a neben diesen 
n icht seltenen krankha f t en Entwickelungszuständen auch wenigstens 
eine Varietät v o r k o m m t , welche untergetaucht oder s chwimmend 
re i ch l i ch fruetif icirt , nach S a u t e r (40) in fliessendem W a s s e r , dürfen 
w i r als s icher annehmen. 

I n den meisten Fällen aber, wo von einer sehr s t a r k e n u n d tief 
e ingre i fenden Variabilität der Marchant iaceen die R e d e ist , hat man* 
es me iner A n s i c h t nach mit pathologischen Zuständen zu t h u n , die auch 
w o h l i n extremen Fällen, ebenso wie i n den beschr iebenen C u l t u r e n 
i n absolut feuchter L u f t , n icht mehr fortpflanzungsfähig sein werden . 

G e r i n g e r e V a r i a t i o n e n s ind auch im F r e i e n oft wahrgenommen 
worden. So habe i ch F e g a t e l l a f o r m e n gesammelt, we lche z i eml i ch 
grosse Unterschiede i n F a r b e , V e r z w e i g u n g u n d E n t w i c k e l u n g der 
Schuppen ze ig ten ; es ge lang mir aber nicht e inigermassen auffällige 
U n t e r s c h i e d e in der S t r u k t u r nachzuweisen . 

A u c h eine h ierauf bezügliche Stel le von L e i t g e b (23) sei h ier 
c i t irt . E r sagt, von P e l t o l e p i s , S a u t e r i a u n d C l e v e a r e d e n d : 
„So fand i c h von gewissen (wie es scheint trockenen) Standorten die 
L u f t k a m m e r n nur sehr w e n i g schief ver laufend , nach der Dorsalseite 
des T h a l l u s h i n aber bedeutend erweitert , u n d mit der von der A t h e r n 
öffnung durchsetzten Oberhaut b l a s i g über die Oberfläche hervor
t r e t e n d ; von anderen Standorten s ind diese blasigen Au f t re ibungen gar 
nicht vorhanden, die L u f t k a m m e r n verlaufen sehr schief gegen die 
Oberfläche u n d infolge dessen w i r d auch die durch den Ansatz der 
Kammerwände hervorgebrachte A r e o l a t i o n der Dorsalfläche k a u m be 
m e r k b a r . " 
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T o n f e rneren mikroskop ischen Strukturverhältnissen, die var i i ren 
so l len , nennt V o i g t die V e r d i c k u n g e n der Wände zwischen den e i n 
ze lnen E p i d e r m i s z e l l e n (53) : „Ringsverdickte E p i d e r m i s z e l l e n zeigen 
sehr schön G r i m a l d i a b a r b i f r o n s und L u n u l a r i a v u l g a r i s , 
doch fehlt der i n unseren Gewächshäusern lebenden F o r m letzterer 
A r t dieses M e r k m a l . . . ; indessen ist woh l z u beachten, dass auch 
die südeuropäischen F o r m e n jene V e r d i c k u n g e n n i cht ganz constant 
ze igen . " 

I m A l l g e m e i n e n dürfte m a n annehmen, dass, wo die Standorts 
verhältnisse n i ch t e x t r e m ungünstige s ind , oder vom V e r s u c h solche 
geschaffen w e r d e n , die Abänderungen, welche die e inze lnen A r t e n 
ze igen , k e i n e sehr wei tgehenden s ind . 

U n s e r e Gewächshausculturen zeigen sich meistens z i e m l i c h stark 
abgeändert unter dem Einf luss der zu geringen V e r d u n s t u n g und n u r 
w e n i g unter d e m der herabgesetzten B e l e u c h t u n g . D i e z u ger inge 
V e r d u n s t u n g beeinflusst hauptsächlich die W a c h s t h u m s w e i s e , und nur 
i n ger ingem Maasse die m i k r o s k o p i s c h e n S t r u k t u r e n . 

A n j u n g e Sprossen von M a r c h a n t i a n i t i d a u n d c h e n o p o d a 
fand i c h n ur gewöhnliche, ke ine kanalförmigen Athemöffnungen. M i r b e 1 
gibt auch schon eine Z e i c h n u n g von einem Querschnitt durch e inen jungen 
T h a l l u s v o n M . p o l y m o r p h a mit einer gewöhnlichen, n icht k a n a l 
förmigen Athemöffnung, die er a l lerd ings als eine v o n unten noch 
nicht geöffnete kanalförmige deutet. D a s Präparat, wonach diese 
Z e i c h n u n g angefert igt wurde , war offenbar z i eml i ch d i c k u n d schief 
getroffen, woraus diese ungenaue D e u t u n g zu erklären ist. 

D) Das interstitienlose Gewebe, 

D i e bis j e tz t besprochenen W a c h s t h u m s w e i s e n s ind n i cht zu ver 
wechseln mi t den Krümmungen und B e w e g u n g e n , welche infolge 
von W a s s e r v e r l u s t im T h a l l u s auftreten. Diese s ind b e i den nicht 
Xerophyten A r t e n wen ig ausgeprägt und scheinen h ie r von T u r g o r -
änderungen i m interst it ienlosen Gewebe abzuhängen. M a n hat dieses 
Gewebe als W a s s e r g e w e b e betrachtet, als ein solches ist es aber b e i 
den meisten A r t e n nicht entwicke l t . A l s typisches W a s s e r g e w e b e 
k a n n man e in G e w e b e betrachten, das ausgebildet ist z u dem Z i e l , 
u m das A s s i m i l a t i o n s g e w e b e i n P e r i o d e n von unzure i chender oder 
ganz fehlender W a s s e r z u f u h r mit W a s s e r zu versorgen. D a h e r haben 
die E p i p h y t e n , wo die Wasserzu fuhr öfters ganz aufhört, meistens 
Wassergewebe ausgebildet. A u c h die Schat tenpf lanzen , we lche 
während k u r z e r Z e i t oft sehr stark verdunsten, u n d wo für diese 
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momentan sehr starke V e r d u n s t u n g die Wasserzu fuhr nicht ausre ichen 
würde, b i lden solche Gewebe aus. D i e meisten M a r c h a n t i a c e e n 
aber haben nicht einen solchen C h a r a k t e r ; h ier genügt die W a s s e r 
zufuhr meistens, u m den V e r b r a u c h unmitte lbar zu decken. 

I c h würde das interstitienlose Gewebe eigentl ich als die mecha 
nische Hauptmasse des T h a l l u s betrachten, we lchem dann nebenbei 
die F u n c t i o n der L e i t u n g zukommt . D e r T u r g o r in diesem G e w e b e 
ist das mechanische Moment des T h a l l u s . 

W e n n die W a s s e r z u f u h r aufhört, wenn man z. B . ein T h a l l u s -
stück vom B o d e n loslöst und etwas a b w e l k e n lässt, geben die oberen 
Schichten des interst it ienlosen Gewebes W a s s e r an das A s s i m i l a t i o n s 
gewebe a b ; der T u r g o r verr ingert s ich i n diesen Schichten, welche 
sich dadurch zusammenziehen, während die Untersei te mit den todten 
Schuppen und R h i z o i d e n b e d e c k t , dieser Zusammenziehung nicht 
folgen k a n n . So gibt diese Turgorabnahme Anlass zum A u f t r e t e n 
von Krümmungen u n d B e w e g u n g e n im T h a l l u s . 

B e i den gewöhnlicheren A r t e n , M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , 
L u n u l a r i a c r u c i a t a , F e g a t e l l a c o n i c a u . s. w, s ind diese 
B e w e g u n g e n unregelmässig und n icht sehr stark , die Ränder krümmen 
sich etwas nach oben. H e b t m a n durch Plasmolyse oder durch 
Tödtung des Ze l l inha l t s i n kochendem W a s s e r den Turgor überall auf, * 
dann w i r d der ganze T h a l l u s schlaff ; bei starkem W e l k e n tr i tt diese 
E r s c h e i n u n g auch e in . Diese schwachen unregelmässigen Krümm
ungen und das gänzliche Schlaf fwerden des Tha l lus finden w i r nicht 
bei den xerophyt ausgebildeten F o r m e n . H i e r tritt be i W a s s e r v e r 
lust eine sehr charakterist ische Zusammenfa l tung auf, worauf w i r so
gle ich noch zurückkommen. 

B e i den unregelmässigen Krümmungen, welche die nicht Xero
phyten M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , L u n u l a r i a c r u c i a t a , 
F e g a t e l l a c o n i c a u. s. w. ze igen, spie len also Turgorunterschiede 
die H a u p t r o l l e u n d glaube i c h , dass den Bewegungen keine besondere 
B e d e u t u n g zuzuschreiben ist. Das interstit ienlose Gewebe dient n a 
türlich nebenbei auch als L e i t u n g s b a h n . So muss das W a s s e r , welches 
an der Oberseite verdunstet und an der Unterseite von R h i z o i d e n 
aufgenommen wurde , immer auf eine k u r z e Strecke durch das inter
stitienlose Gewebe befördert w e r d e n ; aber auch die plastischen Nähr
stoffe, die zum Vege ta t i onspunkt des T h a l l u s , zu den A n t h e r i d i e n -
oder Archegonienständen oder zu den Brutbechern geleitet werden, 
müssen dieser e inzigen B a h n folgen. I m Sommer und H e r b s t findet 
man denn auch re i ch l i ch Stärke in diesem G e w e b e ; im W i n t e r , 
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während es fror, ge lang es mi r b e i L u n u l a r i a c r u c i a t a — die 
b e k a n n t l i c h überwintert — nicht , Stärke nachzuweisen. 

D i e i m normalen Zustande dem B o d e n angedrückte W a c h s t h u m s 
weise hat i m „Kampf ums D a s e i n " für die grösseren F o r m e n eine 
gewisse B e d e u t u n g . W e n n man sieht, wie C u l t u r e n , welche e inzu
gehen drohen, regelmässig von Mooseu überwuchert werden, wie auch 
i n der fre ien N a t u r L a u b m o o s e u n d Marchant iaceen oft am selben 
Standort vorkommen — so stellt z. B . F u n a r i a h y g r o m e t r i c a 
genau dieselben F o r d e r u n g e n an ihren Standort wie L u n u l a r i a 
c r u c i a t a — dann muss es woh l auffal len, wie unter dem dem 
B o d e n eng angedrücktem T h a l l u s diese F e i n d e , des L i chtes beraubt, 
erst i ckt werden können; ebenso wie mehrere Diste larten u n d be
sonders P l a n t a g o m e d i a darum gerade solche lästige Unkräuter 
s ind, w e i l unter den dem B o d e n dicht angedrückten Blattrosetten 
al les übrige W a c h s t h u m erst ickt w i r d . So kämpft L u n u l a r i a c r u 
c i a t a selbst oft mit E r f o l g gegen Gräser um den Standort. W i r 
sehen dann auch meist i m F r e i e n die M a r c h a n t i a c e e n , we
nigstens die grösseren A r t e n , in z i eml i ch ansehnlichen R a s e n auftreten, 
ke ine andere Pf lanze zeigt sich dazwischen. 

E) Bewegungen der Xerophyten. 

I m Gegensatz zu den unregelmässigen Krümmungen, welche die 
nicht Xerophyten M a r c h a n t i a c e e n bei Wasserver lus t ze igen, stehen 
die sehr regelmässigen Krümmungen, welche be i einigen X e r o p h y t e n , 
v/o das interstit ienlose Gewebe z u sehr starker E n t w i c k e l u n g ge
k o m m e n ist , auf treten ; h ier schlagen s ich die Ränder bei E i n t r o c k n u n g 
sehr regelmässig nach oben u m . 

M a t t i r o l o , we lcher diese E r s c h e i n u n g i n V e r b i n d u n g mit der 
Fähigkeit, die Lebenserscheinungen zeitweise zu sist iren, besonders 
bei G r i m a l d i a d i c h o t o m a untersucht hat, sagt darüber (30) von 
der G r . d i c h o t o m a redend, fo lgendes : „colla secchezza atmosferica 
i l suo tallo d iminuiva grandemente d i vo lume e s i r ip iegava i n modo, 
che l a superficie superiore verde ven iva per questo fatto nascosta 
dall 'accartocciamento de i m a r g i n i l i b e r i r i copert i dal le scaglie nere . " 

M a t t i r o l o wies auch nach, dass nach E n t f e r n u n g der O b e r 
haut u n d des Assimilat ionsgewebes das interstitienlose Gewebe (strato 
meccanico) auch al le in diese B e w e g u n g e n auszuführen i m Stande ist. 
„Da queste osservazioni ragionevolmente qu ind i fu i condotto a de-
durre, che lä sede de l movimento del tallo ne l la G r i m a l d i a r i s ie -
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deva negl i elementi dello strato meccanico , i l quäle, anche se l ibero 
dag l i a l t r i s trat i , operava sernpre i l t ipico movimento di c h i u s u r a . " 

M a t t i r o l o sucht die U r s a c h e n dieser Bewegungen n u r i n den 
Eigenschaften der Ze l lhaut — „II fenomeno i n discorso d ipende es-
clusivamente da l la proprieta delle mernbrane ce l lu lar i muc i f i cab i l i ca-
p a c i di rigonfiarsi esegeratamente in contatto del l 'aqua . . . " — da 
diese E r s c h e i n u n g des Zusammenklappens s ich auch zeigte, w e n n 
zuvor mit Jodwasser , A l k o h o l , S u b l i m a t u . s. w. der Z e l l i n h a l t ge-
tödtet worden war . I n den Fällen, wo die E r s c h e i n u n g so r e g e l 
mässig auftritt , wie b e i G r i m a l d i a d i c h o t o m a , w i rd diese E r 
klärung woh l r i ch t ig s e i n ; h ier werden w i r auch w o h l mit M a t t i r o l o 
das Zusammenfa l len des T h a l l u s als Schutz gegen zu starke A u s 
t r o c k n u n g des Ass imi lat ionsgewebes aufzufassen haben. 

A n unseren Gewächshausculturen tr i t t diese E r s c h e i n u n g nicht 
m i t solcher Regelmässigkeit auf, wie M a t t i r o l o sie für i m F r e i e n 
gesammelte E x e m p l a r e angibt . W i r sahen auch schon, wie nach 
Untersuchungen desselben A u t o r s , die Fähigkeit das L e b e n z u s i -
st iren , be i C u l t u r e n i n sehr feuchter L u f t ganz ver loren geht. 

Abschnitt V. Die Wasserversorgung der Laub- und Lebermoose.« 
W i r haben gesehen, wie die R h i z o i d e n der Marchantia les an die 

F u n c t i o n der Wasser l e i tung i n hohem G r a d e angepasst s ind , u n d wie 
der verschiedene B a u des Assirni lat ionsgewebes und der E p i d e r m i s 
theilweise auf die verschiedenen Standorts Verhältnisse und V e r d u n s t u n g s 
bedingungen zurückgeführt werden k a n n . 

E s w i r d in diesem Zusammenhang nicht uninteressant sein, auch in 
K u r z e m einen B l i c k zu werfen auf die Wasserversorgung der L a u b 
moose und der nicht i n dieser A r b e i t behandelten Lebermoose . 

B e i den Laubmoosen findet k a u m eine Wasseraufnahme aus dem 
B o d e n statt ; sie w i r k e n , wie O l t m a n n s deut l ich klargelegt hat (34), 
wie ein Schwamm, welcher sich mit W a s s e r vol lsaugt u n d vegetiren 
j edesmal solange, bis dieses W a s s e r verdunstet ist. 

H a b e r l a n d t (11) hat gegenüber O l t m a n n s die A n s i c h t ver 
treten , dass den Laubmoosen eine beträchtliche innere L e i t u n g zukomme 
u n d hat den Centraistrang als L e i t u n g s b a h n für diese W a s s e r b e w e g u n g 
angesprochen. Dass dies i m F r u c h t s t i e l der F a l l ist, ist ohne W e i t e r e s 
k l a r , i n den Stammthei len aber scheint die Sache anders zu l i egen . 

L e i d e r hat H a b e r l a n d t bei den V e r s u c h e n (11), wodurch er 
seine A n s i c h t zu stützen meint , einen verhängnissvollen F e h l e r be^ 
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gangen, i n d e m er immer mi t abgeschnittenen und i n W a s s e r gesteckten 
Moospflänzchen operirte und die Ergebnisse dieser Versuche ohne 
W e i t e r e s auf die bewurze l te Moospüanze übertrug. 

E s stand mir nicht genügende Zei t u n d hinreichendes fruetifi-
c irendes lebendes M a t e r i a l zur Verfügung, u m diese F r a g e noch einmal 
genauer z u prüfen; aber aus e in igen vorläufigen Versuchen schien es 
m i r sehr wahrsche in l i ch , dass der Centraistrang i m Moosstämmchen 
mehr die F u n c t i o n eines Wasserreservo i rs für die Vegetationsspitze 
und die F r u c h t erfüllt, als die einer L e i t u n g s b a h n , welche den Blättern 
W a s s e r zuführen sol l . A n P o l y t r i c h u m r a s e n , welche nach kurzer E i n 
t r o c k n u n g i n eine verdünnte Tha l l iumsu l fa t - oder F e r r i c y a n k a l i u m -
lösung gestel lt waren, zeigte sich i n den Blat tspuren eine B e w e g u n g 
nicht v o n innen nach aussen, wie dies H a b e r l a n d t ' s Theorie ver 
langt , sondern von aussen nach innen . Dagegen stimmt dieses Resultat 
v o l l k o m m e n mit der Auf fassung , dass dieses zum T h e i l entleerte 
R e s e r v o i r als welches der Centra is trang aufzufassen wäre — von den 
Capillarräumen in den B la t tachse ln aus — durch die Blattspuren h i n 
d u r c h wieder angefüllt werde . 

Dass alles W a s s e r , welches von der L a u b m o o s k a p s e l verdunstet 
w i r d , durch den Centra is trang der Seta nach oben befördert werden 
muss, ist a p r i o r i a n z u n e h m e n ; wenn man aber den Querschnitt des 
Centraistranges und seinen Inhalt vergleicht mit der verdunstenden 
Oberfläche der L au bm ooskapse l , dann w i r d man sich leicht denken 
können, dass selbst i m günstigsten F a l l e der Wasserstrorn im Centra i 
strang der Seta doch nur sehr langsam sein w i rd u n d auch hier also 
die F u n c t i o n eines Wasserreservo irs für trockene Ze i ten mehr in den 
V o r d e r g r u n d tritt , wie die einer L e i t u n g s b a h n . 

D i e Compl ic ir thei t des inneren Baues ist i n der Re ihe der 
J u n g e r m a n n i a e e e n sehr ger ing , während wir — von den niederen 
frondosen F o r m e n aufsteigend — eine i m m e r höhere Compl ic i r the i t 
der äusseren Gestalt finden. D i e A r b e i t e n von G o e b e l (6) haben uns 
z. B . über die bio logisch hochinteressanten Blat t formen von v ie len 
Repräsentanten der Jungermanniaceenre ihe unterr i chte t ; so haben wir 
i n den Wassertaschen der L e j e u n i a arten und anderen epiphyten 
J u n g e r m a n n i a c e e n A n p a s s u n g e n kennen gelernt, die sowohl mor
phologisch wie biologisch mit gewissen Anpassungen bei epyphyten 
Phanerogamen — D i s c h i d i a (51), C o n c h o p h y l l u m — eine grosse 
Uebere ins t immung zeigen. I m Gegensatz z u der sehr mannigfalt igen 

; äusseren Gestalt der J u n g e r m a n n i a l e s zeigt die äussere Gestalt der 
\ M a r c h a n t i a l e s sehr wenig A b w e c h s e l u n g . W a s die frondosen J u n g e r -
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m a n n i a c e e n und die Anthocero tacecn betrifft, so stehen diese, sowohl 
dem inneren B a u als der äusseren Gesta l t nach, auf sehr t iefer Stufe. 

W i r sahen, wie die X e r o p h y t e n unter den M a r c h a n t i a c e e n 
im Stande s ind, Trockenper ioden i n e inem e ingetrockneten, latenten 
Zustande zu überleben. 

A n ein derartiges abwechselndes Sist iren u n d W i e d e r a u f n e h m e n 
der Lebensfunct ionen sind bekannt l i ch die meisten L a u b m o o s e u n d 
einige, namentl ich die epiphyten Jungermanniaceen auch angepasst. 
D i e meisten Jungermanniaceen und einige L a u b m o o s g a t t u n g e n , beson
ders typisch M n i u m , wachsen immer an Standorten , wo die wenig 
bewegte L u f t beinahe mit W a s s e r d a m p f gesättigt ist. H i e r z u k o m m t 
dann noch das W a c h s t h u m in öfters dichten R a s e n , w o d u r c h besonders 
die Lu f tbewegung u n d damit die V e r d u n s t u n g herabgedrückt werden. 
Diese A r t e n s ind gegen E i n t r o c k n e n meistens sehr empf indl i ch . B e i 
a l len diesen Moosen mit s tarker Oberflächenentfaltung, besonders be i 
denjenigen, welche an lu f t t rockenem Standort v o r k o m m e n , finden wir 
eine Wasserversorgung durch cap i l lar festgehaltenes W a s s e r . M i t der 
s tarken Oberflächenvergrösserüng geht nämlich die B i l d u n g von z a h l 
reichen Capillarräumen zwischen den Blättern, in den Blat tachse ln 
u . s. w. H a n d in H a n d . A n Standorten, wo die Lu f t f eucht igke i t fort
während hoch ist , ist die E n t w i c k e l u n g dieses Cap i l la rsys tems nicht 
so ausgeprägt wie be i den F o r m e n , welche an abwechselnd feuchtem 
und t rockenem Standorte vorkommen . H i e r w i r d j a durch die Menge 
des capi l lar festgehaltenen Wassers best immt, wie lange nach jeder 
feuchten Per i ode (Regen oder Thaufa l l ) die Pf lanze in die trockene 
Per iode h ine in vegetiren k a n n . 

. . M a n vergle iche .z , B . die. Laubmoosgat tungen M n i u m u n d P o l y -
t r i e h u m . M n i u m an Orten mit immer relativ hohem Wasserdampf 
gehalt der Atmosphäre gebunden, zeigt so gut wie ke ine capi l laren 
Wasserbehälter, während bei P o l y t r i e b u m — welches seinen eigent
l i chen Standort auf feuchtem, aber offenem, besonntem B o d e n hat — 
zwischen den Blättern eine sehr grosse M e n g e W a s s e r festgehalten 
werden kann . A u c h viele S p h a g n a und L e u c o b r y u m , be i denen 
dieses Capi l larsystem bekannt l i ch sehr hoch entwicke l t ist , kommen 
vor an Orten mit sehr wechselndem, oft relat iv niedrigeYn W a s s e r 
dampfgehalt der Atmosphäre. 

So finden wir auch bei den B o d e n bewohnenden, an sehr feuchte 
L u f t gebundenen J u n g e r m a n n i a c e e n , be i S c a p a n i a n e m o r o s a , 
v i e l en Jungermanniaarten , das Cap i l larsys tem w e n i g ausgeprägt, um so 
höher aber bei den E p i p h y t e n , L e j e u n i a , C o l u r a u. s. \v. 
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W a s also b e i den Marchant iaceen nur in selteneren Fällen vor
k o m m t , die Eigenschaf t , längere Trockenper ioden in latentem Zustande 
zu überdauern, ist bei den übrigen B r y o p h y t e n — insoweit sie nicht 
Standorte mi t sehr hoher Luf t f eucht igke i t aufsuchen —- R e g e l M i t 
dieser Fähigkeit , die Lebens func t i onen während Trockenper ioden zu 
s is t i ren , geht die A u s b i l d u n g von Capillarwasserbehältern zusammen, 
w o d u r c h i n der feuchten P e r i o d e W a s s e r aufgenommen w i r d , womit die 
Pf lanze so l a n g e wie möglich i n die trockene Per iode hinein vegetirt. 

Abschnitt VI. Die biologischen Typen der Marchantiales. 
I n verschiedenem Z u s a m m e n h a n g wurden schon öfters die typisch 

ausgebi ldeten X e r o p h y t e n , H y g r o p h i l e n u . s. w. erwähnt. 
E i n e k u r z e Zusammenste l lung der zum grössten T h e i l schon be

sprochenen charakter i s t i s chen M e r k m a l e werden wir jetzt zu geben 
versuchen . 

I. Ephemerer Typus. 
C h a r a k t e r i s t i s c h ist die kurze Entwicke lungsper iode an relat iv 

feuchtem Standort meist i m H e r b s t oder Frühling. E i n i g e A r t e n 
machen den ersten T h e i l ihrer E n t w i c k e l u n g schwimmend durch . 

D a s Ass imi la t i onsgewebe ist re lat iv wen ig geschützt und das 
Rh izo idensys tem noch wen ig e n t w i c k e l t ; die Rh izo iden entspringen 
zerstreut über die U n t e r s e i t e . 

D i e S c h u p p e n s ind (mit A u s n a h m e von Ricc iocarpus) wenig ent
w i c k e l t . 

H i e r h e r dürfte die M e h r z a h l der Ricc iaceen gehören: R i c c i a 
g l a u c a , f l u i t a n s , c r y s t a l l i n a u n d R i c c i o c a r p u s n a t a n s . 

IL Xerophyter Typus. 
T y p i s c h ist das Vermögen, die Lebensfunct ionen während trockenen 

P e r i o d e n zu s ist iren. D i e E p i d e r m i s und die Athemöffnungen zeigen 
einen B a u , we lcher s ich auf Schutz gegen V e r d u n s t u n g zurückführen 
lässt. D a s interst it ienlose Gew Tebe ist mächtig entwicke l t und fungirt 
mi t als W a s s e r g e w e b e . D i e R h i z o i d e n sind in A n k l a n g an die 
Speicher funct ion ausgebildet . D i e Schuppen sind sehr stark entwickelt 
u n d w i r d h i e rdurch das capi l lare Festha l ten von relativ grossen 
W a s s e r m e n g e n ermöglicht. A l l e X e r o p h y t e n zeigen, wahrscheinl ich 
als Schutz gegen z u starkes E i n t r o c k n e n , bei Wasserver lust eine Z u 
sammenfal tung. 

Z u diesem T y p u s gehören v o n den R i c c i a c e e n R i c c i a l a m e l 
l o s a (nach den Ze i chnungen von L i n d e n b e r g zu urthei len jedenfalls 
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auch R . n i g r e 11 a , s q ü a m ä t a , m i n i i n a , p a 1 m a t a u n d t u m i d a ) 
und O x y m i t r a p y r a m i d a t a ; von den Marchant iaceen C o r s i n i a 
m a r c h a n t i o i d e s (nach L e i t g e b ' s B e s c h r e i b u n g zu urthe i len auch 
B o s c h i a ) , T a r g i o n i a h y p o p h y l l a , G r i m a l d i a d i c h o t o m a 
u n d P l a g i o c h a s m a A i t o n i a . 

III. Alpiner Typus. 
Dieser T y p u s , we l cher noch nicht erwähnt wurde , zeigt einen 

halb hygrophi len , halb Xerophyten Charakter . D i e Athemöffnungen 
sind k l e i n und verengerungs - , w e n n auch nicht ganz verschliessungs-
fähig. Das interstit ienlose G e w e b e ist öfters stark entwicke l t . D i e 
Oberhaut ist meist z i eml i ch stark ch lorophy l lha l t ig . T y p i s c h sind die 
drei Gattungen C l e v e a , S a u t e r i a und P e l t o l e p i s . 

B e k a n n t l i c h ist das K l i m a v o n höheren G e b i r g e n ausgezeichnet 
durch die sehr schroffen Uebergänge zwischen hohem F e u c h t i g k e i t s 
gehalt der Atmosphäre u n d grosser T r o c k e n h e i t . L e i d e r stand m i r 
v o n ke iner der dre i G a t t u n g e n geeignetes fructif icirendes M a t e r i a l 
zur Verfügung. B e k a n n t l i c h k o m m e n bei P e l t o l e p i s zwe i , 
S a u t e r i a eine u n d C l e v e a k e i n e B a u c h r i n n e i m Infloresccnzstiel 
vor . Diese Untersch iede i n der W a s s e r v e r s o r g u n g der Inflorescenz 
i m Zusammenhang mi t der ganz g le i chart igen A u s b i l d u n g des vegetat iven* 
T h a l l u s lassen b io log isch interessante Unters ch iede im B a u der 
E p i d e r m i s und Spaltöffnungen der Inflorescenz zwischen den dre i 
Gat tungen erwarten. 

IV. Lunularia-Typus. 
W i r finden hier die Uebergänge zwischen den X e r o p h y t e n und 

H y g r o p h i l e n , . V o n den X e r o p h y t e n unterscheiden sie sich durch die 
E n t w i c k e l u n g der R h i z o i d e n , welche zu einem typischen Lei tungssystem 
ausgebi ldet s ind, d u r c h die meistens grössere Athemöffnungen und 
die nicht so entwickelte Fähigkeit , die Lebens funct i onen zeit l ich zu 
s is t i ren . D i e Fruchtstände werden ebenso wie der Tha l lus meistens 
dauernd mit W a s s e r versorgt u n d sind also nicht auf Spe icherung 
angewiesen. 

V o n den H y g r o p h i l e n unterscheiden sie s ich durch weniger aus
geprägte Verdunstungss te igerung u n d schärfere A b g r e n z u n g der 
E p i d e r m i s . 

H i e r h i n gehören M a r c h a n t i a p a l m a t a , n i t i d a , g e m i n a t a , 
P r e i s s i a c o m m u t a t a , L u n u l a r i a c r u c i a t a , P l a g i o c h a s m a 
c r e n u l a t u m , e l o n g a t u m , F i m b r i a r i a S t a h l i a n a u n d 
B l u m e a n a , während F i m b r i a r i a L i n d e n b e r g i a n a und R e -
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b o u l i a h e m i s p h a e r i c a einen Üebergang zu dem Xerophyten T y p u s 
ze igen . 

W a h r s c h e i n l i c h gehört auch E x o r m o t h e c a hieher, welche i n 
e inem F a l l (44) mit L u n u l a r i a am selben Standort gesammelt wurde . 

V. Hygrophiler Typus. 
Sehr charakter is t i sch dürfte se in, dass die ursprüngliche F u n c t i o n 

der E p i d e r m i s ver loren geht. W o dies nicht deutlich der F a l l ist , 
finden w i r , w ie am T h a l l u s der F e g a t e l l a c o n i c a , starke V e r 
dunstungssteigerung. 

Das Rhizo idensystem u n d die S c h u p p e n sind stark reducirt . 
In mehreren Fällen, so bei C y a t h o d i u m u n d M a r c h a n t i a 

c h e n o p o d a hat auch die geringe Beleuchtungsintensität umgestal tend 
e ingewirk t . 

VI. Sumpftypus. 
Einersei ts finden w i r starke Verdunstungsste igerung , andererseits 

ein hoch entwickeltes Rh izo idensys tem. B e i d e s lässt sich zurückführen 
auf den sehr feuchten, aber offenen Standort . H i e r z u gehört n u r 
M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a , die a l lerd ings an sehr verschiedenen 
Standorten, so z. B . b i swei len mit F e g a t e l l a c o n i c a zusammen 
vorkommt . T y p i s c h dürfte aber doch der sumpfige, besonnte S t a n d 
ort sein. 

Auffällig ist, dass diese T y p e n sehr oft übereinstimmen mit den 
G r u p p e n des natürlichen S y s t e m s , so die Ricc iaaceen, welche al le 
z u m ersten u n d zweiten T y p u s gehören , die A s t r o p o r e n , welche 
( E x o r m o t h e c a w i r d bekannt l i ch von S o l m s - L a i i b a c h nicht 
mehr zu den Astroporen , sondern z u den Compos i ien gebracht) z u 
sammen einen T y p u s b i lden , die O p e r c u l a t e n , welche alle zum zweiten 
und vierten T y p u s gehören. D i e Cors in io ideen , woraus L e i t g e b 
bekannt l i ch die anderen G r u p p e n der M a r c h a n t i a c e a e hervorgehen 
lässt, sind beide x e r o p h y t . W e n n w i r dies beachten, w i r d die F r a g e 
erweckt , ob w i r nicht i n dem üebergang v o n der ephemeren zu der 
X e r o p h y t e n Lebeweise die Ursache zu suchen haben für die E n t s t e h u n g 
der Marchantiaceen aus den Ricc iaceen W e i t e r ausgedehnten U n t e r 
suchungen würde es v ie l le icht ge l ingen , bei den Marchant ia les die 
E n t w i c k e l u n g der verschiedenen G r u p p e n auseinander unmitte lbar au f 
wechselnde Standortsverhältnisse zurückzuführen. 

Dass mit dem Üebergang von der ephemeren zu der X e r o p h y t e n 

Lebeweise die ursprünglich über die ganze Unterse i te zerstreut ent-
Flora , Ergänzungsband zum J a h r g a n g 1897. 84. B d . 5 
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spr ingenden R h i z o i d e n loea l i s i r t w u r d e n und aus der e inen R e i h e 
von Schuppen deren z w e i hervorg ingen , lässt sich mit e iniger W a h r 
sche in l i chke i t auf die bekannte Zusammenfa l tung , welche a l le X e r o 
phyten ze igen, zurückführen. B e k a n n t l i c h zeigt auch O x y m i t r a die 
Schuppen z w e i r e i h i g angeordnet . 

J e n a , botanisches Inst i tut , 17. F e b r u a r 1897. 
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Erklärung der Abbildungen auf Tafel I, II, III. 
Fig. 1. P l a g i o c h a s m a c r e n u l a t u m . Zäpfchenrhizoiden gefärbt mit Methyl-

violet. 
Fig . 2. L u n u l a r i a c r u c i a t a . Zäpfchenrhizoiden behandelt mit concentrirter 

Kalilauge. 
Fig . 3. F e g a t e l l a c o n i c a . Querschnitt durch Zäpfchenrhizoiden. 
Fig . 4. „ „ Junge Entwickelungsstadien der Rhizoiden. 
Fig. 5. „ „ Wachsende Spitze eines Zäpfchenrhizoids. 
Fig . 6. M a r c h a n t i a p a l m a t a . Epidermis der Unterseite. 
F ig . 7. M a r c h a n t i a p o l y m o r p h a . Seitliche Verwachsung der Zäpfchen. 
Fig . 8. P r e i s s i a c o m m u t a t a . Querschnitt durch das Rhizoidenbündel der 

Thallusunterseite. 
Fig . 9. F e g a t e l l a c o n i c a . Querschnitt durch das Rhizoid enbündel der Unter

seite des Thallus. 
Fig . 10. D u m o r t i e r a h i r s u t a . Querschnitt durch den Thallus. 
Fig . 11. C y a t h o d i u m s p e c . Querschnitt durch den Thallus. 
Fig . 12. M a r c h a n t i a g e m i n a t a . Querschnitt durch den Inflorescenzstiel. 
Fig . 13. F i m b r i a r i a s p e c . Querschnitt durch den Inflorescenzstiel. 
Fig. 14. F i m b r i a r i a S t a h l i a n a . Kanalförmige Athernöffnung turgescent. 
F i g . 15. „ „ Dieselbe kanalförm.Athernöffnungplasmolysirt. 
Fig . 16. „ „ Schliessring einer kanalförmigen Athernöffnung 

turgescent. 
Fig . 17. „ „ Derselbe Ring plasmolysirt. 
Fig . 18. F e g a t e l l a c o n i c a . Athernöffnung turgescent. 
Fig . 19. „ „ Dieselbe Athernöffnung plasmolysirt. 
Fig . 20. P e l t o l e p i s g r a n d i s . Astropore Athernöffnung. 
Fig. 21. P l a g i o c h a s m a A i t o n i a . Einfache Athernöffnung vom Thallus. 
Fig . 22. F e g a t e l l a c o n i c a . Einfache Athernöffnung vom Thallus und Ver

dunstungsapparat. 
Fig . 23. R e b o u l i a h e m i s p h a e r i o a . Einfache Athernöffnung. 
Fig . 24. T a r g i o n i a h y p o p h y l l a . Einfache Athernöffnung. 
Fig . 25. M a r c h a n t i a p a l m a t a . Luftkamraer vom Thallus. 
Fig . 26. P r e i s s i a c o m m u t a t a . Stück einer Luftkammer. 
Fig . 27. P l a g i o c h a s m a A i t o n i a . Kanalförmige Athernöffnung der $-Inflorescenz. 
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