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I. Einleitung.

Durch die Untersuchungen von Molisch ist gezeigt
worden, dal manche Wasserpflanzen imstande sind, Mangan
— gleichwie Eisen — bei Lichtzutritt in ganz charakteristi-
scher Weise in der Membran zu speichern, wobei die experi-
mentell gestiitzte Auffassung von Molisch dahingeht, dafi die
Speicherung des Mangans in Form von Manganoxyd (vgl
Molisch, III, p. 1428) wahrscheinlich eine Folge der Kohlen-
sdureassimilation darstellt (Molisch, III, p. 1434).

Herr Hofrat Molisch hatte die Liebenswiirdigkeit, mich
aufzufordern, seine Arbeit {iber die Manganspeicherung bei
Wasserpflanzen (Molisch, IIl) zu erweitern und die von ihm
gewonnenen Resultate durch Ergdnzung mit neuen Erfahrungen
auf eine breitere Versuchsbasis zu stellen.

Es sei mir gestattet, gleich an dieser Stelle meinem hoch-
verehrten Lehrer, Herrn Hofrat Prof. Dr. Hans Molisch, fir
die dauernde Fiihrung und Forderung meiner Arbeit, sowie
Herrn Prof. Dr. Oswald Richter fiir die zahlreichen Anregungen
meinen wirmsten Dank auszusprechen.
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I1. Allgemeine Bedingungén fiur die Manganspeicherung.

Als Ausgangspunkt meiner Untersuchung diente ein von
Molisch zum ersten Male gemachter Versuch: Man 16st ein
beliebiges Mangansalz (vgl. Molisch, III, p. 1432) in gew&hn-
lichem Leitungswasser und fiillt damit ein mittelgrofies Glas-
gefiff, In die Losung wird nun eine Wasserpflanze, z. B.
Elodea camadensis gebracht und das Gefdl an ein direkt be-
lichtetes Fenster gestellt. Nach kiirzerer oder ldngerer Zeit
bemerkt man schon mit freiem.Auge, dafl sich die Blattchen
allmédhlich braun zu farben beginnen, bis sie schliellich
dunkelbraun werden. Unter dem Mikroskop zeigt die Flachen-
ansicht des Blattes eigentiimliche braune, ovale Flecke an den
einzelnen Zellen; der Querschnitt lehrt uns, daff die Braun-
farbung nur in den &dufieren Zellwdnden der Epidermis auf-
tritt. Nach Behandlung mit verdiinnter Salzsdure verschwinden
die braunen Flecke vollstindig und durch eine chemische
Untersuchung kann man sich iiberzeugen, dafi diese lokale
Membranfarbung von einer Manganverbindung herriihrt.

Nur gewisse Wasserpflanzen sind befdhigt, Mangan in
den Zellwidnden einzulagern; neben dieser spezifischen Fahig-
keit der Manganspeicherung kommen fiir das Gelingen des
Versuches noch verschiedene andere Momente in Betracht.

a) Belichtungsverhiltnisse.

Wie Molisch durch Versuche festgestellt hat, erfolgt die
Manganoxydabscheidung nur bei Lichtzutritt. Aber auch
in schwachem diffusen Lichte bleibt sie oft ganz aus
(Molisch, III, p. 1433). So verweilten z. B. Lemna tlrisulca,
L. minor, Foutinalis, die im Februar in eine 0'05-prozentige
MnSO,-Losung gelegt worden waren, mehrere Wochen in der
Losung, ohne sich zu firben und starben schliellich ab. -Bei
Elodea und Stratiotes hingegen, welche tberhaupt eine reich-
lichere Manganoxydausscheidung zeigen, erschien die Braun-
firbung etwa nach 3 Wochen. Im Juni, bei giinstigen Belich-
tungs- und Temperaturverhiltnissen, erfolgte die Abscheidung
auch bei-den erstgenannten Pflanzen in kurzer Zeit.
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In direktem Sonnenlichte zeigt sich die Braunfirbung
infolge der Manganoxydabscheidung oft schon nach wenigen
Stunden. So firbten sich die Blitter eines Elodea-Sprosses
im Mai nach 2!/, Stunden sehr deutlich braun.

Die Wirkung .des Lichtreizes auf die Manganoxyd-
abscheidung ist ganz lokal. Ein Blatt von Stratiotes wurde
mittels eines Streifens schwarzer Wachsleinwand an einen
Objekttrager befestigt und in einer Mangansalzlosung dem
direkten Sonnenlichte ausgesetzt. Die nicht belichtete Stelle
des Blattes unter dem Streifen blieb vollstdndig ungefirbt,
wahrend das iibrige Blatt schon tiefbraun war, und zwar war
die Abgrenzung der beiden Partien ganz scharf.

Je intensiver die Belichtung, desto schneller und reich-
licher erfolgt die Manganoxydspeicherung in der Epidermis.
So zeigt auch wahrscheinlich aus diesem Grunde die meist
starker belichtete Oberseite der Blatter — sofern diese beider-
seits Mangan speichern — in der Regel eine intensivere
- Braunfarbung als die Unterseite.

0) Konzentration der Versuchslosung.

Die Mangansalze sind jedenfalls in stirkerer Konzentration
den Pflanzen schéddlich. Die verschiedenen Pflanzen zeigen in
dieser Beziehung eine verschiedene Empfindlichkeit. Potamo-
geton lucens z. B. geht in einer 0-05-prozentigen MnSO,-Lésung
schon nach wenigen Tagen zugrunde, Ceratophyllum nach
langerer Zeit, und zwar ohne sich zu firben. Am glinstigsten
haben sich Konzentrationen von ungefihr 0-01 bis 0-039/,
MnCl, oder MnSO, in Leitungswasser erwiesen. (Wo nichts
Besonderes erwihnt wird, wurde als Versuchslosung immer die
Lésung eines Mangansalzes in Leitungswasser verwendet.)
Manche Pflanzen vertragen ziemlich hohe Konzentrationen, wie
Elodea canadensis, die in einer einprozentigen MnSO,-Losung
bei einem bestimmten Versuch noch nach 10 Tagen lebte; bei
einem anderen Versuche waren Elodea wie auch Stratiotes
in einer O 05-prozentigen Mn Cl,-Lésung nach 3 Monaten noch
am Leben. Die meisten Pflanzen jedoch gehen auch in
schwécheren Losungen nach einigen Wochen zugrunde.
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¢) Die Manganoxydabscheidung ist eine Lebenserscheinung.
(Molisch, TII, p. 1432).

Die wichtigste Bedingung ist, daffi man mit lebenden
Pflanzen experimentiert; denn tote Pflanzen sowie auch einzelne
tote Zellen zeigen nie die charakteristische Erscheinung.

Versuch: Sprosse von Elodea, Ranunculus aquatilis,
Potamogeton pectinatus u. a. wurden auf verschiedene Weise
getotet (1. durch Austrocknenlassen, 2. durch heifles Wasser,
3. durch Alkohol) und in eine O-035-prozentige MnCl,-L&sung
gebracht. In keinem Falle trat eine Manganoxydabscheidung ein.

Zu den Versuchen eignen sich nur gesunde, kréiftige
Pflanzen. Vergleichende Versuche mit kriftigen, im Freien
gewachsenen und mit geschwichten Elodea-Sprossen aus dem
Aquarium zeigten, dafl die Braunfirbung bei diesen viel lang-
samer erfolgt und nicht dieselbe Intensitidt erreicht als bei
jenen. Viele Zellen blieben {iberhaupt ungefdrbt, obwohl sie

lebten.
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I1I. Verbreitung der Fahigkeit bei Wasserpflanzen,
Mangan in den Membranen zu speichern.

Zunichst war eine moglichst groflie Anzahl von Wasser-
pflanzen auf ihre Fiihigkeit der Manganspeicherung hin zu
priifen. Dabei stellte es sich heraus, dafi diese den typischen
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submersen Pflanzen fast allgemein zukommt (eine Aus-
nahme bildet z. B. Utricularia).

Bei Wzisserpﬂanzen mit polymorphen Blittern zeigen
ebenfalls die submersen Blidtter fast durchwegs Mangan-
einlagerung (eine Ausnahme bildet Cabomba), bei Schwimm-
blittern erfolgt sie in der Regel nur in der unteren Epi-
dermis (bei Hwydrocharis auch in der oberen). Die aus-
gewachsenen Luftbldtter (die sich am Fundorte aufierhalb
des Wassers befanden) zeigen gewoOhnlich keine Abscheidung
oder nur in ganz geringem Mafle, wohl aber in jugendlichem
Stadium, solange sie noch untergetaucht sind. Gedacht ist
hier hauptsdchlich an Alisma und Sagittaria.

Es sei hier betont, daf die Pflanzen bei den Versuchen
stets mit allen ihren Teilen in der Mangansalzlosung unter-
getaucht gehalten wurden, ganz gleichgliltig, ob Wssser- oder
Landpflanzen, und ob sie in der Natur submers, teilweise
oder ganz auflerhalb des Wassers aufgefunden wurden.

Bei den amphibischen Pflanzen und den Schwimm-
pflanzen ist die Fahigkeit, Mangan zu speichern, nicht so
verbreitet wie bei den typischen submersen Wasserpflanzen,
auch erfolgt die Abscheidung weniger energisch als bei diesen.
Unter den Sumpfpflanzen, den Pflanzen, die in sumpfigem
Boden wurzeln und mit den oberirdischen Organen gewdohn-
lich in die Luft ragen, ist diese Fahigkeit schon fast gar
nicht zu finden. Die einzige Ausnahme bildet unter den ge-
priften Pflanzen Butomus wmbellatus, bei dem die charakte-
ristische Erscheinung auftritt. Bei einigen Sumpfpflanzen
erscheint die Braunfirbung nur auf einzelne Zellen oder Zeli-
gruppen beschrdnkt, die &duflerst sparlich und unregelmiBig
Uber die Blattfliche zerstreut sind, so bei Veronica beccabunga
und V. anagallis; die meisten Sumpfflanzen jedoch zeigen
‘keine Manganspeicherung.

Unter der Annahme, die Manganeinlagerung sei eine Folge
der Kohlensdureassimilation, liee sich diese progressiv abneh-
mende Fédhigkeit der Manganabscheidung von den typischen
submersen Wasser- zu den Landpflanzen folgendermafien
erkldren: Die submersen Wasserpflanzen sind nur an die
direkte Kohlensdurcaufnahme durch die Epidermis angewiesen,
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welche infolge der dinnen Kutikula, die auch ganz fehlen
kann, ermoglicht wird. Ebenso wie die typischen submersen
Wasserpflanzen verhalten sich die submersen “Blétter von
Wasserpflanzen mit polymorphen Blittern. Dafl die schwer
benetzbare Oberseite der Schwimmblitter keine Manganoxyd-
abscheidung zeigt, wire verstindlich, da die Kohlensdure so
gut wie nicht durch die Epidermis eintreten kann, sondern
deren Aufnahme durch Spaltoffnungen besorgt wird. Dasselbe
ist auch bei den Bldttern der Landpflanzen der Fall, die ethe
normal ausgebildete Kutikula besitzen.

Unter den untersuchten Pflanzen liefl sich bei folgenden
keine Manganspeicherung nachweisen: Isoétes Malinvernia-
nmwm, Sparvgawinm simplex, Scirpus lacustris, Nuphar lutewm,
Nymphaea sp., Cabomba sp. (submerse Blétter), Bacopa Mon-
niera, Ambulia sp., Myriophyllum proservpinacoides, Hippuris
vulgaris, Utrviculavia wvulgarvis, Callitriche sp., Ludwigia
palustris, Lysimachia wwmmulavia, Polygonuwm amphibinm,
Galivm palustve, Myosotis scorpioides u. a.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der mangan-
speichernden Pflanzen in bezug auf die Topographie der
Manganeinlagerung. Myriophyllum, Elodea, Vallisneria und
Ranunculus aquatilis wurden schon von Molisch angefiihrt,
die iibrigen haben sich nach meinen Untersuchungen als
manganspeichernd erwiesen.

Der Ort der Manganeinlagerung ist flir die einzelnen
Pflanzen charakteristisch.

a) Bei Pflanzen, bei denen Mayr (I) Hydropoten nach-
gewiesen hat, stimmt die Lage der durch Manganoxyd braun-
gefirbten Stellen mit der Lage der Hydropoten tliberein. Diese
firben sich in einer Fuchsinlésung rot (Mayr, I, p. 282
und 253); dieselben Stellen zeigen in einer Mangansalzlosung
Braunfirbung, so bei Ceratophyllum demersum, Potamogeton
natans, Ranunculus aquatilis, R. divarvicatus, Sagittaria sagitti-
folia, Alisma plantago, A. graminenwm, Myviophyllium spicatum.
Da die Hydropoten besondere Organe darstellen, die zur Auf-
nahme der Nahrung, also auch der Kohlensédure, befihigt sind,
spricht die erwiihnte Tatsache neben anderen fiir die Annahme,
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daBl die Manganoxydeinlagerung mit der Kohlensidureassimila-
tion zusammenhidngt (vgl. Fig. 7 bis 9).

b) Aber auch bei manchen Pflanzen, bei denen Kkeine
Hydropoten nachgewiesen sind (z. B. Elodea, sieche Tabelle),
bleibt die Manganabscheidung auf bestimmte Zellkomplexe
beschrankt. Allerdings kommt es vor, dafl sich bei Elodea die
anfinglich ungefiarbt bleibenden Zellreihen {iber den Nerven
bei langer Versuchsdauer schlieilich auch schwach zu farben
beginnen, doch bleibt immer noch ein deutlicher Unterschied
gegeniiber dem {iibrigen Blatt bestehen. Der Stengel bleibt
stets ungefdrbt, wie das auch bei anderen Pflanzen der Fall
ist (Ranunculus aquatilis, R. dinaricatus u. a.). Bei einigen
Pflanzen fdrben sich die Zellen iber den Blattnerven nur
etwas langsamer und schwicher als die Umgebung (so bei
Potamogeton crispus, P. perfoliatus, P. lucens). Bei den ge-
nannten Pflanzen bemerkt man an den Bldttern inselweise die
Zellen schwicher oder gar nicht gefarbt. Die Abgrenzung ist
zwar nicht scharf, doch scheint diese Differenzierung nicht
zuféllig zu sein, da dieselbe auch bei der Farbung mit Fuchsin
eintritt.

Einen besonderen Fall bilden die Raphidenzellen bei
Lemna trisulca und L. minor, die, sich von den ibrigen
Zellen abhebend, keine Manganeinlagerung zeigen.

¢) Wo, in der Tabelle nichts Besonderes erwidhnt wurde,
zeigen alle Epidermiszellen des betreffenden Organs Mangan-
oxydabscheidung oder besitzen wenigstens die Fahigkeit dazu.
Es kommt oft vor, daB sich nicht alle Zellen gleichmifiig
farben; bei einigen Zellen oder Zellkomplexen erfolgt die Ab-
scheidung wahrscheinlich aus inneren Grilinden langsamer
oder gar nicht. In vielen Fillen jedoch diirfte die Ursache in
den Belichtungsverhéltnissen liegen.

Die Abscheidung erfolgt bei verschiedenen Pflanzen unter
gleichen Umstdnden verschieden rasch und intensiv. Chara
z. B. wird schon in kurzer Zeit ganz schwarz vom abge-
schiedenen Manganoxyd, ebenso die Hydropoten an den Band-
blattern und Schwimmblattstielen von Sagittaria sagittifolia,
wahrend bei anderen Pflanzen, wie bei Hydrocharis, die Ab-
scheidung nur langsam vor sich geht,
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Diese Unterschiede diirften mit der verschiedenen Assimila-
tionsgeschwindigkeit der Pflanzen im Zusammenhange stehen.

d) Die Einlagerung des Manganoxyds tritt fast ausnahms-
los nur in der dufieren Epidermiswand auf, selten auch
in den zu dieser senkrecht stehenden Zellwédnden. Bei Lemna
speichert die obere Wand der Epidermiszellen mit welliger
Kontur kein Manganoxyd, wohl aber die darunterliegenden
Membranen und die Seitenwinde (Fig. 3). Die viereckigen
Epidermiszellen hingegen zeigen die Manganeinlagerung in
den oberen Zellwdnden. Bei Chara wird in samtlichen Zell-
wianden Manganoxyd abgeschieden (Fig. 4).

e) Der gefiarbte Teil der Zellwand ist nicht immer von
gleicher Form. Oft sind seine Konturen parallel denen der
Zellwand und er ist von einer schmaéleren oder breiteren un-
gefiarbten Zone umgeben (Fig. 6). Er kann auch elliptisch, rund
oder biskuitformig (Fig. 1) und von verschiedener Grofie im
Verhiltnis zur Zellwand sein. Nicht selten treten daneben an
den Membranen Zapfenbildungen auf, die ebenfalls Mangan-
oxyd einlagern (Fig. 1), manchmal erscheinen auch diese
allein ‘(Molisch, I, p. 1428). Zuweilen fiarbt sich die ganze
Epidermis gleichmifig, entweder gleich von Anfang an (stets
bei Riccia), oder es verwischen sich nach ldngerer Zeit die
anfangs gebildeten Figuren. Oft jedoch bleiben diese noch nach
Wochen scharf abgegrenzt erhalten. Im allgemeinen sind diese
Figuren nicht charakteristisch fiir die einzelnen Pflanzen, es
konnen verschiedenartige auf demselben Blatt zugleich auf-
freten. Manchmal geht die Farbung von den Rédndern der Zell-
wand aus. Selten sind die braunen Flecke ohne Beziehung
zu den einzelnen Zellen strichweise liber das Blatt angeordnet
(so an den Luftblittern von Alisma plantago).

Sehr auffallend ist die regelméfiige Querstreifung bei den
Rindenzellen von Chara (Fig. 5). Es ist interessant, daffi die
in den Interzellularrdaumen eingelagerten Kalkcarbonatkrystalle
derart aneinandergefligt sind, dafl bei der Fldchenansicht der
Rindenzellen hellere und dunklere miteinander abwechselnde
Partien erscheinen, und infolgedessen eine #hnliche Quer-
streifung zustande kommt wie infolge der Manganeinlagerung
in der Membran.
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f) Wenn die Pflanze sehr lang in der Mangansali!ésung
verweilt, werden zuweilen ganze Krusten einer braunen,
kornigen Masse auf der Blattoberfliche abgeschieden. Diese
Erscheinung wurde bei Elodea beobachtet. Zuerst erfolgte die
Abscheidung an den Stellen, wo auch die Zellwand das
Manganoxyd einlagerte, spéter auch gegen den Rand zu. Doch
war die Abscheidung in der Mitte viel reichlicher, so daf§ die
abgehobene Kruste gleichsam ein Abbild des braungefarbten
Blattes zeigte, indem auf der Fldche dunkiere Flecke, ent-
sprechend den einzelnen Zellen, zu erkennen waren.

Auf der Oberfliche der Wasserpflanzen, die sich in
Mangansalzldsungen befanden, waren oft grofle Mengen von
Eisenbakterien, die statt Eisen Mangan speicherten, zu
beobachten. Ebenso fielen die Fufizellen mancher epiphytischer
Algen auf, welche nicht selten vom abgeschiedenen Mangan-
oxyd ganz schwarz erschienen (vgl. Molisch, I, p. 71, und
IV, p. 50).

IV. Besonderheiten in der Manganspeicherung.

a) Verhalten des Spaltoffnungsapparats.

Bei manganspeichernden Pflanzen, die Spaltéffnungen
besitzen, fallen die Zellen des Spaltoffnungsapparats durch ihr
besonderes Verhalten unter den iibrigen Zellen auf: Die
Schliefizellen bleiben stets ungefarbt, in der Regel auch
die den Schliefizellen parallelen Nebenzellen (Fig. 2); manch-
mal zeigen die quergestellten benachbarten Zellen ebenfalls
keine Manganspeicherung. Zuweilen kommt es auch vor, daf§
die Nebenzellen nur schwécher gefdarbt sind als die Umgebung.

Die erwahnte Erscheinung ist ein neuerlicher Beleg fiir .
die besondere Stellung des Spaltéffnungsapparats, auf die
schon 6fters hingewiesen wurde (vgl. Leitgeb, I, p. 131;
Molisch, I, p.30; Kindermann, I; Kluyver, I, p. 1148;
Molisch, VI, p. 480). Die Ursache fiir das auffallende Ver-
halten der Spaltéffnungen bei manganspeichernden Pflanzen
konnte in der Membran oder — was wahrscheinlicher ist —
im besondern Chemismus dieser Zellen liegen (vgl. Hamorak, I).



Manganspeicherung in Wasserpflanzen. 15

b) Verhalten der Zellen in der Umgebung von toten Stellen.

Es ist eine merkwiirdige Erscheinung, dafl sich Zellen, die
an tote Stellen angrenzen, in der Regel gar nicht oder wenigstens
schwicher firben als die ibrigen. An den Stengeln von
Potamogeton acutifolius wurden oft einzelne Zellen mit zer-
stortem Inhalt beobachtet; die Zellen, die unmitteibar an solche
Zellen grenzten, blieben vollkommen ungefirbt, obwohl sie
lebten, wie durch Plasmolyse nachgewiesen Wurde, wahrend
die ndchsten Zellen schon tiefbraun gefdrbt waren.

Durch Verwundung wurden kiinstlich solche tote Stellen
erzeugt. Elodea-Blitter wurden durch Nadelstiche, durch das
Beriihren: mit einer gliithenden Nadelspitze und durch Ab-
schneiden der Blattenden verwundet, die Sprosse 4 Tage in
Leitungswasser und nachher in eine MnSO,-Losung gebracht.
Bei kleinen Wundstellen trat der Unterschied zwischen den
angrenzenden ungefarbten Zellen, die alle starke Protoplasma-
stromung zeigten, und den tlbrigen intensiv gefirbten Zellen
deutlich hervor (Fig. 6). Auch an grofieren Wundstellen war
das in der Regel zu beobachten. Bei den grofien Brandwunden
war die Abgrenzung nicht so deutlich; oft blieben mehrere
Zellreihen ungefarbt oder die Zellen der Umgebung waren
schwicher gefarbt oder zeigten nur Zidpfchenbildung. In der
Nihe der Brandwunden war stets die Tendenz zur Zipfchen-
bildung zu beobachten.

Bei den Kkleinen Wunden begannen sich nach ldngerer
Zeit, etwa einer Woche bei glinstigen Belichtungsverhéltnissen,
auch die anfanglich ungefarbten Zonen zu féarben, wdihrend
sie bei den grofieren noch nach 14 Tagen unverindert blieben.
Nach 3 Wochen waren alle, auch die die grofen Wundstellen
umgebenden Zellen intensiv gefdrbt, wenn auch nicht so stark
wie die ibrigen.

Um sich zu iiberzeugen, ob die Dauer der Ausheilung
einen Einflu auf die Farbung der an die Wundstelle an-
grenzenden Zellen habe, wurden Elodea-Sprosse sofort nach
der Verwundung in die Mangansalzlésung gebracht; sie zeigten
dieselbe Erscheinung wie solche, die 4 bis 9 Tage im Leitungs-
wasser der Ausheilung tiberlassen wurden, woraus hervorgeht,
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dafi die Dauer derselben keinerlei Bedeutung fur die Mangan-
speicherung jener Zellen hat.

V. Einige Versuche betreffend die Frage der Mangan-
speicherung als Folge der Kohlensaureassimilation.

a) Wie schon erwéhnt, erfolgt die Manganeinlagerung in
den Membranen der Wasserpflanzen nur im Lichte, und zwar
wie Molisch (IIl, p. 1434) durch Versuche festgestellt hat, in
der roten Hilfte des Spektrums rascher und intensiver als in
der blauen. Dieser Umstand legt den Gedanken nahe, dafl die
Einlagerung mit der Kohlensdureassimilation im Zusammen-
hange steht. Versuche mit Kohlensdureabschluf§ fiihrten nicht
zur Losung dieser Frage, da die Pflanze die bei der Atmung
abgegebene Kohlensdure zur Assimilation verwenden Kkann
(Molisch, III, p. 1434).

Folgender Versuch mit vollstindigem Luftabschlufl
fliihrte ebenfalls nicht zum erwiinschten Resultat: 3 Elodea-
Sprosse wurden auf eine Stunde in abgekochtes Wasser
gebracht, damit beim Einlegen in die Versuchslosung kein
lufthaltiges Wasser an den Blédttern haften bliebe. Sodann
wurde je ein Sprofl in eine Eprouvette gebracht und dem
direkten Sonnenlichte ausgesetzt. Von den 8 Eprouvetten
wurden vier mit einer O l-prozentigen MnCl,-Lésung in ab-
gekochtem und filtriertem Leitungswasser gefiillt und mit Ol
liberschichtet, die anderen vier mit einer ebensolchen Losung
in nicht abgekochtem Leitungswasser. Nach Ablauf von 1, 2,
3 und 8 Stunden wurden die Blédttchen je eines Sprosses aus
der Losung mit Luftabschluf}, beziehungsweise aus der Kontroll-
16sung unter das Mikroskop gebracht. Es zeigte sich, daf sich
die Blattchen trotz des Luftabschlusses fiarben. Aber auch diese
Tatsache wiirde der oben erwédhnten Annahme nicht wider-
sprechen, da die Pflanze den Sauerstoff aus den Interzellular-
raumen veratmen kann, und die auf diesem Wege, beziehungs-
weise durch die intramolekulare Atmung gebildete Kohlenséaure
wieder die Assimilation ermoglicht. Auffallend war bei dem
Versuche, dafi die Sprosse in den Lésungen mit Luftabschiufl
sogar eine stiarkere Manganeinlagerung aufwiesen als die
Kontrollpflanzen.
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Dieser Unterschied konnte vielleicht von der Verschieden-
heit der Individuen herrithren. Deshalb wurde der Versuch
wiederholt. Zehn moglichst dhnliche, gesunde Sprosse wurden
auf 2 Stunden in abgekochtes Leitungswasser gelegt, dann
je fiinf in eine abgekochte MnCl,-Losung mit Luftabschlug,
beziehungsweise in eine nicht abgekochte, und dem direkten
Sonnenlichte ausgesetzt. Nach 3 Stunden wurden die Bléttchen
der einzelnen Individuen beziiglich ihrer Manganoxydspeiche-
rung verglichen. Der Verglcich ergab, dafl tatsdchlich die
Braunfirbung bei den 5 Sprossen aus den Losungen mit Luft-
abschlufl durchschnittlich deutlich intensiver war als bei den
ubrigen, eine Tatsache, die ich mir allerdings nicht ohne
- weiteres erklaren kann.

&) Bekanntlich sind viele Wasserpflanzen imstande, dem
Calcium- und Alkalicarbonat die Kohlensdure zu ent-
nehmen, wobei die Carbonate ausgeschieden werden, und
zwar soll die Kohlensdureentnahme aus den Bicarbonaten
sogar eine sehr wichtige Rolle bei der Kohlensdureassimilation
der Wasserpflanzen spielen (Angelstein, I, p. 16 des Sonder-
abdruckes). Das ausgeschiedene Alkali kénnte nun die Ursache
fir die Fallung und Einlagerung des Mangans in Mangansalz-
l6sungen sein (vgl. Molisch, III, p. 1436).

Es wurde eine ganze Reihe von Wasserpflanzen auf ihre
Fédhigkeit hin, das Wasser alkalisch zu machen, gepriift.
Dazu wurden natiirlich nur solche Versuchsgefifle verwendet,
in denen das Wasser keine aus dem Glase herriihrende Alkale-
szenz zeigte, wobei als Indikator Phenolphtalein diente (vgl.
Molisch, V, p. 969). Nach Molisch bewirken folgende Pflanzen
Alkaleszenz des Wassers: Pofamogeton lucens, P. natans,
P. perfoliatus, P. cvispus, Cevatophyllum demersuwm, Stratiotes
aloides, Myviophyllum verticillatum, Vallisneria spiralis, Elodea
canadensis, Ranunculus aquatilis, Riccia fluitans und Chara
sp. Unter den gepriiften Pflanzen wurde das Wasser aufierdem
bei folgenden alkalisch: Potamogeton pectinatus, P. densus,
P. acutifolius, Myriophyllum spicatum, Najas major, Hydrilla
verticillata, Ranunculus divarvicatus, Sagitlaria sagittifolia,
Alisma plantago (Bandblitter), Alisma gramineuwm, Lemna
trisulca, L. minor, Fountinalis auntipyretica.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI., Abt. I, 128, Bd. 2
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AufBler bei den von Molisch angefiihrten Pfllanzen (Hydro-
charis morsus ranae, Utricularia sp., Polygonum amphibinm,
Veronica beccabunga, Lemma polyrvhiza) lie sich Kkeine
Alkaleszenz des Wassers nachweisen bei: Callitriche sp.,
Alisma  plantago (Luftbléitter), Veromica anagallis, Galium
palustre, Myosotis scovpioides, Lysimachia nuwmmularia, Spar-
Saninm simplex, Bulomus nwmbellatus.

Im allgemeinen sind es dieselben Pflanzen, welche das
Wasser alkalisch machen und in Mangansalzlosungen Mangan-
oxyd speichern. Ausnahmen bilden Butomus und Hydrocharis,
die zwar Manganoxyd ausscheiden, aber keine Alkaleszenz
des Wassers bewirken. Das konnte man so erkliren, dal die
erwidhnten Pflanzen sehr langsam die Kohlensdure durch die
Epidermis aufnehmen, wodurch nur wenig Alkalicarbonat aus-
geschieden wird und dieses in kurzer Zeit wieder in Bicarbonat
tibergefithrt werden kann. Ubereinstimmend damit farbt sich
Hydrocharis erst nach liangerem Verweilen in der Mangan-
salzlésung, manchmal nach e¢inigen Wochen, oft auch gar
nicht. Pflanzen, die sich — wie Elodea oder Potamogelon —
in kurzer Zeit auf der ganzen Oberfliche farben, bewirken
alle starke Alkaleszenz des Wassers.

¢) Folgender Versuch solite zur Klarung der Frage bei-
tragen, ob die Manganspeicherung nur von der Kohlensiure-
aufnahme oder speziell von der Zerlegung der Alkalibicarbonate
abhédngig ist: Elodea-Sprosse wurden in destilliertes Wasser
gebracht, durch welches Kohlensaure durchgeleitet wurde, um
das an den Blittchen haftende CaCO, zu I6sen; dann wurden
die Pflanzen mit destilliertem Wasser gewaschen und teils in
eine 0-05-prozentige MnSO,-Losung in destilliertem Wasser,
in welche kurze Zeit Kohlensdure eingeleitet wurde, gebracht,
teils in eine solche in Leitungswasser, und die Gefdfie in
direktes Sonnenlicht gestellt. Im Leitungswasser zeigte sich
die Briunung sehr bald, wihrend die Pflanzen im destillierten
Wasser, obwohl lebend, auch nach einer Woche keine Farbung
aufwiesen. Der Grund konnte darin liegen, dafl sich die Pflanze
in einer ihr schidlichen Losung befand und dadurch geschwicht
wurde, und nicht in der Abwesenheit des Alkalibicarbonats.
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Deshalb wurde eine Nadhrlosung (0-025%/, KNO,+0-023%,
KClI in destilliertem Wasser), der 0-05%, MnSO, und NaHCO,
zugesetzt wurde, verwendet.

| Mn SO+ Nihrl6sang ! Mn SO,
i hi ==
| ' - Leitungs-
NaHCO3— i | ‘ g -] g o/ | E 0 \ .90/ 2. 7
iz | st Sput | 0:010/, | 0-039/, | 0-30/, wassel
Beginn der
Versuche
5. Juli
8. Juli — 1 5 2 — 2
12, Juli - 5 5 4 3 +
Skala: 1 kaum merkliche, 5 sehr intensive Braunfirbung

In der Nahrlosung ohne Bicarbonatzusatz farbte sich die
Pflanze so gut wie gar nicht (nur 3 Blidttchen zeigten eine
sehr geringe Ausscheidung). In den L6sungen, den NaHCO,
zugesetzt wurde, war die Ausscheidung viel reichlicher als im
Leitungswasser. Besonders intensiv war die Féarbung in der
Losung mit 0-01%/, Bicarbonatzusatz. Die betreffende Pflanze
assimilierte so kriftig, dafl am Morgen des 6. Juli (die Pflanzen
waren am Abend des 5. Juli in die Losungen gebracht worden),
noch bevor sie vom direkten Sonnenlichte getroffen wurde,
mit grofler Geschwindigkeit Gasbldschen von der Verwundungs-
stelle des Stengels aufstiegen, wihrend bei den iibrigen Sprof-
stiicken hievon nichts zu bemerken war. Dafl die Sprosse mit
reichlicherem Zusatz von NaHCO, weniger intensiv assimi-
lierten, ist darauf zurlickzufiihren, daf infolge der grofieren
Menge des Bicarbonats ein Teil zur Fillung des Mangans in
der Losung/verwendet wurde, andrerseits ist bei den betref-
fenden Losungen wohl auch das Optimum der Konzentration
uberschritten worden (Angelstein, I, p. 15 des Sonderabdr.).

Der SproB, der auffallend intensiver assimilierte als die
ubrigen, zeigte auch in sehr kurzer Zeit eine unverhilnismiBig
reichlichere Manganoxydabscheidung, woraus man wohl mit
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einiger Wahrscheinlichkeit schliefien dirfte, dai diese parallel
mit der Assimilation einhergeht.

VI. Zusammenfassung.

Die von Molisch entdeckte, im Lichte eintretende Mangan-
oxydspeicherung in der Epidermis submerser Wasserpflanzen
wurde weiter verfolgt und fiihrte zu folgenderl Ergebnissen:

1. In Ubereinstimmung mit Molisch erfolgt die Mangan-
einlagerung nur an lebenden Objekten.

2. Die Fahigkeit, Mangan in der Zellwand zu speichern,
findet sich fast allgemein bei den typischen submersen Wasser-
pflanzen; seltener und in geringerem Mafle tritt die Mangan-
speicherung bei amphibischen und bei Schwimmpflanzen auf
und fehlt fast vollstandig bei Landpflanzen.

3. Bei zu starker, der Pflanze schéddlicher Mangansalz-
konzentration oder wenn die Individuen stark geschwacht
sind, bleibt die Manganoxydabscheidung bei sonst mangan-
. speichernden Pflanzen oft ganz aus.

4. Der Ort der Manganspeicherung ist fiir die einzelnen
Pflanzen charakteristisch. Bei Pflanzen mit Hydropoten sind
es diese, welche Manganoxyd in den Membranen einlagern.

5. Bei manganspeichernden Pflanzen mit Spaltoffnungen
zeigen die Schlieflzellen, in der Regel auch die Nebenzellen;
keine Manganoxydeinlagerung.

6. Die an eine verletzte Stelle angrenzenden Zellen unter-
scheiden sich von den tibrigen dadurch, daf sie sich anfangs
tUberhaupt nicht, spédter aber schwdécher als die Umgebung
infolge der Manganoxydspeicherung firben.

7. Die Form des gefiarbten Teiles der Zellwand ist .in
der Regel fiir die einzelnen Pflanzen nicht charakteristisch;
eine Ausnahme bildet die regelmiflige Querstreifung der
Rindenzellen bei Chara.

8. Die Manganspeicherung erfolgt meist nur in der
aufleren Epidermismembran; nur ausnahmsweise kommt sie
auch _in den Seitenwinden der Epidermiszellen oder in den
Zellwdnden der subepidermalen Zellschichte vor.

9. Wasserpflanzen, die in groBlerer Menge Manganoxyd
speichern, bewirken durchwegs Alkaleszenz des Wassers.
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10. In einer Losung des Mangansalzes in destilliertem
Wasser, auch bei Zusatz von neutralen Salzen, zeigen die
Pflanzen keine Manganspeicherung, wohl aber in der erwdhnten
Losung mit Alkalibicarbonatzusatz.

11. Die unter 1, 2, 4, 9 und 10 angefiihrten Tatsachen
stimmen — neben der von Molisch betonten Abhédngigkeit
der Manganspeicherung vom Lichte — mit der Annahme
tiberein, dafl diese eine Folge der Kohlensdureassimilation
darstellen diirfte.
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Erklarung der Abbildungen.

Figuren 1, 2, 3, 4, 6, 7. und 9 etwa 290-fach, Fig. 5 und 8 etwa 90-fach

Ll e

vergrofert.

Fldchenschnitt eines Blattes von Sirafioles aloides, nach lingerem
Verweilen in einer 0'05-prozentigen MnSO,-Lésung; neben der
charakteristischen Manganspeicherung in der Membran tritt Zapfen-
bildung () auf.

1 b. Querschnitt desselben; Manganeinlagerung in der oberen Epidermis-

[x-]

en

=2

wand, eine Zelle zeigt die erwidhnte Zapfenbildung (2).

Unterseite eines Schwimmblattes von Potawiogeton nalans, nach drei-
tigigem Verweilen in einer 0°'0l-prozentigen MnCl,-Losung. Die
Schliefizellen und die ihnen parallelen Nebenzellen zeigen keine
Manganeinlagerung, wodurch sie sich scharf von_der Umgebung
abheben.

Querschnitt durch einen Sprof von~Lemmna trisulca, die sich 5 Tage
in einer 0°:025-prozentigen Mn Cl,-Lésung befand. Die Mangan-
speicherung tritt nicht in der dufieren Epidermiswand, sondern in
den Seitenwanden sowie in den inneren Membranen auf.
Querschnitt durch ein Thallusstiick von Chara sp. aus einer 0°01-
prozentigen MnCly-Losung; die Mangancinlagerung ist ni¢ht auf die
duflere Oberbautwand beschrinkt; sie nimmt wohl ibren” Ausgang in
dieser und schreitet dann gegen das Innere vor.

Flachenansicht eines solchen; die Rindenzellen zeigen die charakte-
ristische Qﬁer‘st:‘eifung.

Fldachenansicht eines Blattes von FElodea canadensis, das durch eine
Nadelspitze verwundet und auf 3 Tage in eine 0-05-prozentige
MnCl,-Losung gebracht wurde; die an die verletzte Stelle an-
grenzenden Zellen zeigen keine Manganoxydabscheidung.

Eine Hydropote von der Unterseite eines Schwimmblattes von
Sagittaria sagittifolia, nach 13-tigigem Verweilen in einer 0°025-
prozentigen MnCl,-Losung; die Zellen der Hydropote lagern Mangan-
oxyd ein, wihrend sich die Umgebung nicht farbt.

Lange Hydropote (vgl. Mayr, [, p. 284) von der Unterseite eines
Bandblattes von Sagittaria sagiltifolia. Die Hydropoten = die Zellen
iber den Nerven, wiesen in einer 0°025-prozentigen Mn Cly,-Lésung
nach 3 Tagen sehr reichliche Manganoxydabscheidung auf, die
tbrigen Zellen dagegen keine.

Querschnitt durch den Stengel von Myriophyllum spicatuin, aus
einer 0'025-prozentigen Mn Cly-Losung; nur die &duffere Epidermis-
wand der Hydropote zeigt Manganoxydeinlagerung (vgl. Mayr, I,
p- 329),
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