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Zur Physiologie einiger Moose. 
Von   Dr.   F.   Boas. 

(Mit einer Abbildung im Text.) 

Die hier mitgeteilten Studien wurden urspriinglich in der Ab- 
sicht begonnen, festzustellen, inwieweit Moose und im AnschluB 
daran hohere Pflanzen unter geringen Sauerstoffspannungen zu leben 
vermogen. AuBerer Verhaltnisse halber sind die Versuche nicht 
vollig abgeschlossen, da indessen einige Ergebnisse beachtenswert 
sind, mochte ich sie hier mitteilen. 

Alle Versuche wurden in oder unter Wasser angestellt. Daher 
war es erwiinscht, vorher festzustellen, inwieweit die einzelnen 
Moose unter solchen neuen Lebensbedingungen zu leben vermogen. 
In der Arbeit von v. Schoenau (Hedwigia 1910) finden sich zahl- 
reiche Hinweise auf das Wachstum der Moose im Wasser; infolge- 
dessen fiihre ich hier nur sehr kurz meine Ergebnisse an. 

Hylocomium splendens wachst unter Wasser sehr gut. Die 
Innovationssprosse erreichen in wenigen Wochen eine Lange bis 
zu 6 cm. Die Verzweigung, die fast durchweg radiar ist, tritt jedoch 
erst recht spat auf und ist meistens nur sehr sparlich ausgebildet. 
Diese meist nicht fiber 1 cm langen Zweige bilden nur auBerst selten 
noch ganz kurze Sprosse zweiter Ordnung. Rhizoidbildung tritt bei 
Hylocomium selten ein, und dann meist nur an der Schnittflache, 
wo eben der Versuchszweig von seinem Mutterindividuum gelost 
wurde. Auch in Salzlosungen (Kalisalpeter z. B.) andert sich das 
eben skizzierte Bild nicht. Dagegen neigt Ptilidium crista castrensis 
sehr zur Rhizoidbildung, und zwar wachsen die Enden der Fiedern 
fast alle zu Rhizoidbiischeln aus; ein weiteres Wachstum ist meist 
sehr unbedeutend. 

Encalypta vulgaris wachst unter Wasser, Leitungs- wie destil- 
liertem Wasser, sehr gut. Es bildet reichlich blattbiirtige Adventiv- 
sprosse, ferner sehr viel Chloronema, aus welchem dann wieder 
zahlreiche neue Moospflanzchen entstehen. Das Wachstum von 
Polytrichum hat v. Schoenau (1. c.) und in Flora 105, 246 ff. 
eingehend behandelt, daher ich auf diese Arbeiten hier verweisen 
kann.   Polytrichum bildet in destilliertem Wasser sehr oft viele blatt- 
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biirtige Adventivsprosse; offenbar hangt das zum groBen Teil ganz 
von der „Stimmung" ab, in welcher sich die Pflanzen im Momente 
des Versuches befinden. Zahlreiche Beobachtungen veranlassen mich, 
auf diesen Punkt ausdriicklich hinzuweisen, da durch ihn manches 
Unklare verstandlicher wird, und zwar ist diese Stimmung verschieden 
von Blatt zu Blatt, vielleicht von Zelle zu Zelle. Jedenfalls beeinfluBt 
sie das Versuchsergebnis betrachtlich, und sie ist offenbar verant- 
wortlich dafiir, daB unter sonst gleichen Versuchsbedingungen ein 
und dasselbe Exemplar sehr verschiedenartige Resultate gibt, die 
von Blatt zu Blatt wechseln konnen, indem z. B. ein Blatt nur 
Rhizoiden, ein anderes blattbiirtige Sprosse entstehen laBt; ein anderes 
Exemplar vom gleichen Rasen unter ganz gleichen Bedingungen 
gebracht, nur Seitensprosse bildet und ein drittes nur an der Spitze 
weiterwachst. Dabei sind, wie ich nochmals betonen mochte, alle 
Versuchsbedingungen ganz gleich gewesen. 

Hylocomium triquetrum wachst unter Wasser — es ist dabei 
immer an einen Versuch mit Leitungs- und an einen mit destilliertem 
Wasser zu denken — nur recht sparlich, bildet selten Rhizoiden; 
vielfach ist erst nach monatelanger Kultur ein nur ganz unschein- 
bares Wachstum zu erkennen. Auf das eigenartige Wachstum in 
bestimmten Salzlosungen komme ich weiter unten zuriick. 

Catharinea undulata wachst besonders in destilliertem Wasser 
gut, in Leitungswasser tritt eine leichte Braunung der Blatter ein 
(vgl. hierzu v. Schoenau: Flora 105, 246 ff.). Bryum caespiticeum 
wachst ganz ausgezeichnet unter Wasser. Dicranum wachst nur lang- 
sam im Wasser, ein Spitzenwachstum tritt nie auf, dagegen 2—3 
Seitensprosse. Rhizoidbildung konnte ich nie beobachten. Nebenher 
sei bemerkt, daB Selaginella spinulosa ein halbes Jahr lang unter 
Wasser recht gut wuchs; ebenso von den Lebermoosen Plagiochila, 
Scapania und Frullania. 

Uber das Verhalten der Moose gewissen Sauren, Basen und 
Salzlosungen gegenuber mochte ich folgendes anfuhren: In erster 
Linie wurde auf Polytrichum, Hylocomium splendens und triquetrum, 
Ptilidium und Dicranum zum Teil sehr starke Losungen von Kali- 
salpeter einwirken lassen.    Dabei zeigte sich folgendes: 

In 0,3 %iger Losung wachst Dicranum gut, Hypnum triquetrum 
nimmt eine tiefgriine Farbe an, ohne jedoch zu wachsen. Hylocomium 
splendens wachst sehr langsam und nach halbjahriger Kultur waren 
Seitenzweige noch nicht zu beobachten. Polytrichum wachst gut. 
Es bildet bis zu 3 cm lange Seitensprosse, einzelne blattbiirtige 
Adventivsprosse und reichlich Chloronema. Bei Gegenwart von 
0,6 %   KaliBalpeter wachsen nur noch  Polytrichum und  Ptilidium 
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recht wenig, alle anderen zeigen selbst nach halbjahriger Kultur 
noch keine Spur von Wachstum, doch sind alle freudiggriin und 
zeigen keine Spur von Absterbeerscheinungen. Alle angefiihrten 
Moose wurden dann in einem dritten Versuch noch 90 Tage in 1 %ige 
Salpeterlosung gegeben; nach 90 Tagen wurde der Salpeter durch 
destiUiertes Wasser ersetzt. Ahnliche Versuche wurden mit 2 und 
3 %iger Salpeterlosung angestellt. In 1 %iger Losung wucbs nur 
noch Hylocomium splendens, allerdings ganz minimal. In Wasser 
wuchsen dann alle Moose gut weiter, namentlich Hylocomium tri- 
quetrum, das sonst in Wasser nur sehr sparlich wachst. Auch eine 
2 %ige Salpeterlosung hatte nach 70 tagiger Einwirkung noch nicht 
todlich gewirkt. In der auf den Salpeter folgenden Wasserkultur 
wuchsen am best en noch Hylocomium splendens und Ptilidium, 
beide bildeten in etwa 8 Wochen bis zu 4 cm lange, unverzweigte 
und sehr diinne Sprosse. Polytrichum bildet noch einzelne blattbiirtige 
Sprosse aus. Dagegen totet eine 3 %ige Salpeterlosung nach 30 tagiger 
Einwirkung alle Moose. Neben Nitrat wurde auch zum Vergleiche 
Nitrit beniitzt, und zwar in Konzentrationen von 0,12—1,25 %. 
Polytrichum farbt sich bald ganz braun. Nach wenigen Tagen 
kann man bereits intensive Schadigungen wahrnehmen. Nach 
8 tagiger Einwirkung von Natriumnitrit waren die meisten Moose 
tot, nur ein Exemplar von Polytrichum bildete in Wasserkultur 
einen 3 mm langen SeitensproB. Wie eine Priifung mit NeBlers 
Reagens ergab, tritt in der Nitritlosung eine starke Ammoniak- 
bildung ein, die als Ursache fur die schadliche Wirkung des Natrium- 
nitrits zu betrachten ist und offenbar auf die den Moosen anhaftenden 
Denitrifikanten zuruckzufiihren ist. Uber den EinfluB anderer 
Salzlosungen sei folgendes angefuhrt. Als Versuchspflanze diente 
Caiharinea undulata. Ammonsulfat in 0,02—0,4 %iger Losung wirkt 
auBerordentlich wachstumsfordernd; es treten zahlreiche Seiten- 
sprosse und blattbiirtige Sprosse auf. Dazu nimmt die Pflanze eine 
lebhaft grime Far be an. In 0,04—0,25 % Mangansulfat findet ein 
etwas geringeres Wachstum statt als in destilliertem Wasser, bei 
0,5 % tritt Wachstum erst auf, wenn das Mangansalz durch destil- 
liertes Wasser ersetzt wurde. Mangansalze, d. h. Mangansulfat, ist 
also kaum giftig.   Eine 1 %ige Losung hemmt das Wachstum vollig. 

Magnesiumsalze scheinen fiir Catharinea wenig giinstig zu sein. 
Weder mit Chlorid noch mit dem sehr schwer loslichen Carbonat 
konnte ich einen Erfolg erzielen, auch nachdem die Magnesiumsalze 
durch Wasser ersetzt waren. Dagegen wirkten Kalksalze viel giinstiger. 
In 0,05—0,28 % Calciumnitrat tritt sehr starkes Wachstum auf, 
bei Gegenwart von 0,5 % kann man bei einigen Kulturen starke 
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Chloronemabildung beobachten, bei anderen treten reichlich Seiten- 
sprosse oder blattbiirtige Sprosse auf. Ganz ahnlich verhalt sich 
Chlorcalcium. 

Eine ganz auffallende Wachstumsforderung wurde durch 0,025 % 
Kupfersulfat bei Hylocomium splendens, triquetrum und Polytrichum 
erzielt. Namentlich der Zuwachs bei Hylocomium triquetrum, das ja 
sonst in Wasser nur sehr schlecht wuchs, war sehr betrachtlich. 
Bei Catharinea wirkte eine gleichhohe Kupferkonzentration todlich. 

Natriumarsenit in 0,01—0,03 %iger Losung wirkte bald 
todlich. Asparagin lieB rasche Faulnis eintreten. Komplexe Salze, 
wie 0,01 % Ferrocyankalium wirkten schwach giftig. In 0,01 % 
Ferrocyankalium trat nur eine sehr geringe Wachstumstatigkeit ein. 

Von Phosphaten kam das saure KH2P04 und das alkalische 
K2HP04 zur Anwendung, und zwar in Konzentrationen von 0,02 
bis 0,5 %. Dabei wirkte das saure Salz durchaus besser als das al- 
kalische, was ich in erster Linie darauf zuriickfiihren mochte, daB 
durch K2HP04 eine sehr reiche Bakterien- und Algenentwicklung 
bedingt wird, was dann wieder schadlich auf die Moose einwirkt. 

Eine Reihe von anderen Versuchen wurde mit freien Sauren, 
namlich Salz-, Salpeter- und Schwefelsaure ausgefuhrt. Als Ver- 
suchspflanze diente Polytrichum. Bereits v. Schoenau gibt in 
Flora 105 einige Mitteilungen iiber die Einwirkung von Sauren auf 
Polytricha und kommt zu dem ganz richtigen SchluB, daB Sauren 
fur Polytricha weniger schadlich sind als Alkalien. Ich mochte seine 
Angabe dahin erweitern, daB z. B. Salpetersaure in freiem Zustande 
sogar auBerordentlich wachstumsfordernd einwirkt. v. Schoenau 
hat z. B. mit 0,074 %iger Schwefelsaure gearbeitet; er hat in einem 
anderen Versuch 2 Gramm Schwefelsaure auf den Liter Wasser 
gegeben; das ist freilich eine Konzentration, bei der ein rascher Tod 
eintreten muB. Hatte er kleinere Mengen genommen, ich mochte 
sagen ,,physiologische" Mengen im Gegensatz zu seinen ,,chemisch" 
wirkenden Mengen, so hatte er leicht beobachten konnen, daB auch 
Schwefelsaure wachstumsfordernd wirkt. Ich habe z. B. 0,0019 % 
Schwefelsaure 8 Tage lang auf Polytrichum einwirken lassen und dann 
die Pflanzen in destilliertes Wasser gebracht. Bereits nach 4 Wochen 
waren zahlreiche, 0,5 cm lange Seitensprosse vorhanden. 0,019 % 
Schwefelsaure scheint bereits die Maximalkonzentration zu sein, die 
eben noch nicht todlich wirkt. Viel giinstiger wirkt, wie schon er- 
wahnt, Salpetersaure in 0,01 %. Bereits nach 14 Tagen hatten 
9 Exemplare auBer 18 Seitensprossen reichlich Chloronema und 
blattbiirtige Sprosse erzeugt. 0,001 % Salpetersaure wirkt noch 
viel intensiver.    Bei alien Versuchen wurde die Saure nach 8 Tagen 
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durch destilliertes Wasser ersetzt. Dagegen wirkt Salzsaure noch in 
0,0076 % ziemlich schadlich oder wenigstens wachstumshemmend, 
wenn auch diese Sauremenge noch nicht letal ist. 

Hylocomium splendens ist gegen Sauren empfindlicher als Poly- 
trichum. 

Die Einwirkung von Alkalien hat manches Bemerkenswerte 
ergeben. Ich mochte, bevor ich meine Versuche besprethe, auf die 
wertvollen Befunde v. Schoenaus hinweisen. v. Schoenau 
hat bekanntlich auf die eigenartige Braunung aufmerksam gemacht, 
welche Polytrichum und Catharinea in Leitungswasser erleiden, 
wahrend sie in destilliertem Wasser frisch griin bleiben und bei dieser 
Gelegenheit das Vorkommen von Gerbstoff in den genannten Moosen 
festgestellt, ebenso die Giftigkeit von Alkalien fur Polytricha nach- 
gewiesen. Folgende Versuche dienen nur dazu, dies nochmals zu 
illustrieren. Ich lieB Kalilauge in Konzentrationen von 0,125—0,08 % 
je 2 Stunden auf Polytrichum einwirken. Diese Zeit geniigte, urn 
fast aDe Blatter teilweise zu braunen; die meisten wiesen braunrote 
Flecken auf, etwa wie ein rostkrankes Blatt von Berberis. Getotet 
wurde Polytrichum noch nicht, aber sehr empfindlich geschadigt, 
so daB es sehr lange dauerte, bis das Wachstum in destilliertem 
Wasser auch nur einigeimaBen einsetzte. 

Dagegen wirkte Soda und Kalilauge auf Catharinea und Hylo- 
comium triquetrum auffallend giinstig ein. Bei einer Konzentration 
von 0,01—0,02 % traten bei Catharinea zahlreiche blattbiirtige 
Sprosse und viele Seitensprosse auf, und zwar in kurzerer Zeit als 
bei Kontrollpflanzen in destilliertem Wasser. 0,03 % Kalilauge 
scheint bereits die Maximalkonzentration darzustellen. Fur Hylo- 
comium scheint diese Grenze bei 0,04 % zu liegen. Hohere Konzen- 
trationen wirken bereits sehr schnell schadigend ein. 

Einzelne Versuche mit isolierten Blattern von Rhodobryum, 
Catharinea, Polytrichum und Plagiochila ergeben recht bemerkens- 
werte Resultate. Die Blatter wurden auf Filtrierpapier in Petri- 
schalen gelegt und mit Leitungs- bezw. destilliertem Wasser be- 
feuchtet. Isolierte Blatter von Catharinea bildeten in destilliertem 
Wasser bereits nach 8 Tagen je 2—5 blattbiirtige Sprosse aus, und 
zwar jedes Blatt; wahrend von den mit Leitungswasser angefeuchteten 
Blattern nur 2 je einen blattburtigen SproB erzeugten. Diese in 
Leitungswasser liegenden Blatter waren alle gebraunt. Isolierte 
Polytrichum-Blatter reagierten innerhaib der Beobachtungszeit nicht- 
Dagegen gelang es mir, durch Alkalien gebraunte Blatter und Stamm- 
chen von Polytrichum nach kurzer Einwirkung von 0,01 %iger 
Salpetersaure wieder fast ganz griin zu machen.     Leider muBten 
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dann die Versuche abgebrochen werden. Isolierte Blatter von 
Rhodobryum lieBen nach etwa 10 Tagen an der basalen Wundflache 
reichlich Rhizoiden und einen kraftigen AdventivsproB entstehen; 
ein verschiedenes Verhalten, je nachdem destilliertes oder Leitungs- 
wasser einwirkte, konnte nicht beobachtet werden. Blatter von 
Plagiochila ergaben bis jetzt noch kein Resultat. In alien angefiihrten 
Fallen mochte ich dem Wundreif einen ziemlichen EinfluB auf die 
Ausbildung der Adventivsprosse zuschreiben. 

Das Zerschneiden bezw. Halbieren der Stammchen von Dicranum 
und Polytrichum, ebenso das Abtrennen und Halbieren der Inno- 
vationssprosse von Hylocomium splen- 
dens lost einen betrachtlichen Wachs- 
tumsreiz aus, was besonders an 
Dicranum undulatum zutage tritt, 
da dieses Moos sonst in Wasser- 
kulturen sich recht passiv verhalt. 

Durch etwa zweistiindiges Er- 
warmen von Catharinea und Poly- 
trichum auf 35—43° C. konnte eine 
geringe Wachstumsforderung erzielt 
werden, namentlich trat bei Poly- 
trichum ziemlich rasch Spitzenwachs- 
tum ein, was ich sonst nur als 
Ausnahme beobachten konnte. 

Nachdem diese Versuche Ein- 
blicke in die Reaktionsfahigkeit 
einiger Moose gegeben hatte, wurden 
Hylocomium splendens und Leskea in 
ausgekochtes Wassergebracht, 
um alien gelosten Sauerstoff zu ent- 
fernen und dann wurde dasVersuchs- 
gefaB auf etwa 220 mm evakuiert und zugeschmolzen. Luft war nur 
mehr ca. 1/2ccm in dem VersuchsgefaBe —einer ArtEinschmelzrohre — 
vorhanden, die Pflanzen ganz unter Wasser. Unter diesen Bedingungen 
wuchsen beide sehr gut, Hylocomium Dildete im Verlaufe eines halben 
Jahres einen 12 cm langen radiaren NeusproB mit zahlreichen Asten. 
Nach diesem Resultate wurde die Sauerstoffspannung wesentlich 
erniedrigt. Als VersuchsgefaBe dienten breite Reagensglaser. Die mit 
ausgekochtem Wasser zu 2/3 gefiillten und mit Polytrichum, Dicranum 
und Hylocomium beschickten Rohren wurden dann in groBe Becher- 
glaser gestellt, deren Boden etwa 2 cm mit alkalischer Pyrogallol- 
losung bedeckt war, um alien Sauerstoff zu absorbieren.   Die Becher- 
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glaser wurden unter einem Rezipienten gebracht und mit einer Wasser- 
strahlluftpumpe evakuiert. Es ist klar, daB bei dieser Versuchs- 
anordnung die noch vorhandene Sauerstoffspannung ganz minimal 
war, da durch das sehr intensive Evakuieren aller noch im Wasser 
vorhandene und der den Pflanzen anhaftende Sauerstoff entfernt 
und vom Pyrogallol absorbiert wurde. Das Manometer meiner 
Pumpe zeigte zuletzt noch 12 mm an. DaB der groBte Teil dieses 
Druckes auf die Wasserdampfspannung zuruckzufuhren ist, ist 
wohl zweifellos. Zum Vergleiche wurden Callitriche und Myriophyllum 
ganz ahnlich behandelt. Nach 99 Stunden wurden alle mit Leitungs- 
wasser abgespult und in destilliertem Wasser weiter kultiviert. Dabei 
ergab sich, daB alle Moose diese 99 Stunden sehr gut iiberstanden. 
Fur Polytrichum und Dicranum konnte sogar ein zweifellos betracht- 
licher Wachstumsreiz durch das Evakuieren beobachtet werden, 
Alle Exemplare von Polytrichum zeigten eine sehr starke Neigung 
zur Ausbildung von Seitensprossen, 6—8 Seitensprosse von 2—3 cm 
Lange waren bei fast alien Exemplaren vorhanden, blattbiirtige 
Sprosse wurden jedoch nirgends beobachtet. Das Wachstum setzte 
etwa 10 Tage nach dem Uberfiihren in destilliertes Wasser ein und 
ging dann rasch vorwarts. So brachten z. B. 3 Kontrollexemplare 
in der gleichen Versuchszeit 4 Seitensprosse von insgesamt 6,4 cm 
Lange hervor, wahrend 3 der „evakuierten" Pflanzen 8 Seitensprosse 
von insgesamt 16,5 cm Lange bildeten. Ahnlich verhielt sich Dicranum. 
Zum Vergleiche sei angefuhrt, daB Callitriche das Evakuieren gut 
ertrug; von etwa 25 Versuchsexemplaren uberlebten 6 die geringe 
Sauerstoffspannung und bildeten reichlich Sprosse, als sie in Leitungs- 
wasser weiterkultiviert wurden. Bei dem Vorkommen von Callitriche 
in stehenden, sauerstoffarmen Wasser war dieses Ergebnis zu er- 
warten; meine Versuchspflanzen entstammten einem zweifellos 
recht sauerstoffarmen Wasser, einer stagnierenden, fauligen Pfiitze 
bei Bremen. Ubrigens hat bereits L e h m a n n (Pringsheims 
Jahrb. 1911) darauf hingewiesen, daB wahrscheinlich Wasserpflanzen 
ein dankbares Objekt fur Studien iiber Anaerobiose sind, eine Ver- 
mutung, die ich nur bestatigen kann. 

SchlieBlich mochte ich noch auf ein eigenartiges Krankheits- 
bild an den Rhizoiden von Bryum caespiticeum hinweisen. Es ent- 
wickelten sich namlich an den Unterwasserkulturen an den Rhizoiden 
zahlreiche, sehr auffallende, kugelige Gebilde von etwa 1/2 mm im 
Durchmesser (vgl. Figur). Die mikroskopische Untersuchung ergab, 
daB in den Rhizoiden ein vielleicht den Saprolegniaceen angehoriger 
Pilz sich eingenistet und seine Sporangien entwickelt hatte. Die 
Rhizoidgallen sind fast vollig von je einem Sporangium ausgefullt. 
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Zusammenfassend mochte ich noch folgende Punkte hervor- 
heben: Die Wirkungsweise einer ganzen Anzahl von chemischen 
Verbindungen ist nach der einzelnen Versuchspflanze recht ver- 
schieden. 

Fur das Ergebnis eines Versuches ist die augenblickliche Vege- 
tationsperiode von groBer Bedeutung. 

Polytrichum, Dicranum und Hylocomium konnen ein langeres 
Verweilen in sehr sauerstoffarmem Raume gut vertragen. 

Das Auftreten von blattbiirtigen Sprossen ist offenbar weit 
verbreitet und von inneren Bedingungen abhangig. 

Haubinda,  am 19. Mai 1913. 
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