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Physiologische und iékologische Untersuchungen
an Lemnaceen
Von Elias Landolt
(Institut fiir spezielle Botanik der Eidgendssischen Technischen Hochschule
in Ziirich
Carnegie Institution of Washington, Stanford, California)

Eingegangen am 15. Juni 1957
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I. Einleitung

A. Problem

Durch zahlreiche Arbeiten, zum Beispiel Turesson (1922),
Clausen, Keck und Hiesey (1948; in dieser Arbeit ist auch
auf friithere Literatur verwiesen), ist bekannt geworden, daB weit ver-
breitete Arten eine Reihe von Biotypen ausbilden. Biotypen sind eine
erste Stufe in der Differenzierung von neuen Arten. Die Untersuchung
solcher Biotypen (besonders wenn diese sich ékologisch unterscheiden)
ist deshalb eine wichtige Voraussetzung fiir das Verstindnis von Art-
bildungsvorgingen. Uns bekannte Studien iiber Biotypen befassen sich
‘meist mit deren morphologischer Charakterisierung und 6kologischen
Anspriichen. In experimentellen Untersuchungen werden die einzelnen
Typen unter verschiedene klimatische oder edaphische Umweltsbedin-
gungen gestellt. Anhand von Messungen morphologischer Merkmale
(z. B. GroBe, Stengelzahl, Behaarung) und Angaben iiber die Vitalitit,
das Wachstum und den Bliihbeginn der einzelnen Typen kénnen groBe
Unterschiede festgestellt und die Eignung der betreffenden Pflanze fiir
einen Standort gepriift werden. Uber die isolierte Wirkung einzelner
Faktoren auf 6kologische Rassen wissen wir allerdings noch nicht viel.
Um die Bildung von 6kologischen Rassen zu verstehen, mu man aber
die Reaktion auf die Einwirkung eines Faktorenkomplexes in die ein-
zelnen Teile zerlegen konnen. Fiir derartige Untersuchungen bei Bliiten-
pflanzen braucht man ausgedehnte und gut eingerichtete Laboratorien.,
um alle oder wenigstens den groBten Teil der AuBenfaktoren unter
Kontrolle zu bringen. Hiesey (1953 @ und b) konnte bei Poa und
Achillea zeigen, dal verschiedene 6kologische Rassen sich unter be-
stimmten Temperatur- und Lichtbedingungen im Wachstum und in der
Bliihwilligkeit verschieden verhalten. Es stellte sich heraus, da8 die
verschiedenen Reaktionen zum Teil mit dem Klima des urspriinglichen
Standortes in Beziehung standen.

Die vorliegende Arbeit wurde unternommen, um zu priifen, ob dies
auch bei andern Pflanzen verschiedener Herkunft der Fall ist. Ziel der
Arbeit war also, festzustellen, ob und in welchem MaBe innerhalb einer
Art physiologische Rassen gebildet werden und wie weit die physiolo-
gischen Eigenschaften mit den Klimafaktoren des urspriinglichen
Standortes in Beziehung stehen.

Zur Untersuchuhg wurde die Familie der Lemnaceen gewihlt, die
folgende Vorteile bietet:

1. Die einzelnen Arten der Lemnaceen haben eine grofie, zum Teil
weltweite Verbreitung und wachsen in fast allen klimatischen
Zonen der Erde (sie fehlen nur in den arktischen Gebieten). Es
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besteht somit die Moglichkeit einer weitgehenden Differenzierung
der einzelnen Arten in klimatische Rassen.

2. Die Lemnaceen bilden Klone. Fiir die Untersuchungen unter den
verschiedenen Bedingungen koénnen deshalb Pflanzen mit dem
gleichen Erbgut verwendet werden.

3. Die Lemnaceen konnen auf kleinstem Raume (in Erlenmeyer-
kolben und Reagenzréhrchen) und mikroorganismenfrei kultiviert
werden. Das erspart groBe und umstindliche Einrichtungen. Das
Néihrsubstrat kann kontrolliert und fremde biologische Einfliisse
kénnen ausgeschaltet werden.

Einige Nachteile diirfen nicht iibersehen werden:

1. Die morphologische Differenzierung ist bei derart reduzierten
Formen sehr gering. Allfillige biologische Rassen konnen deshalb
kaum an morphologischen Merkmalen erkannt werden.

2. In den 6kologischen Anspriichen sind Lemnaceen sehr speziali-
siert (Wasserpflanzen, die nur an der Wasseroberfliiche leben).
Nur wenige andere Bliitenpflanzen leben #hnlich. Es ist deshalb
fraglich, ob die Untersuchungsergebnisse auch auf andere Pflan- ,
zen angewendet werden konnen.

3. Die Lemnaceen vermehren sich fast nur vegetativ. Ein Vergleich
mit sexuellen Pflanzen ist deshalb nur mit Vorsicht moglich.

In die vorliegende Arbeit sind alle mir zuginglichen Lemnaceen-
arten einbezogen worden. Die Arbeit gliedert sich in vier Teile: Im all-
gemeinen physiologischen Teil werden die bis heute bekannten physio-
logischen Eigenschaften der Lemnaceen dargestellt; im vergleichenden
physiologischen Teil wird das Verhalten der verschiedenen Stimme und.
Arten miteinander verglichen; im 6kologischen Teil werden der Stand-
ort und das okologische Verhalten von kalifornischen Lemnaceen niher
analysiert; der letzte Teil fa8t die Ergebnisse zusammen und vergleicht
die okologischen und physiologischen Beobachtungen.

B. Material

1. Allgemeine Charakterisierung der Lemnaceen

Die Familie der Lemnaceen ist eine isoliert stehende Gruppe der
Monokotyledonen, deren ‘systematische Stellung nicht ganz klar ist. Die
meisten Autoren stellen sie zu den Spadicifloren, in die Niihe der Ara-
ceen (in neuester Zeit z. B. Brooks, 1940, und Maheshwari A
1956); es gibt aber Autoren, die sie in die Helobiae einreihen (2. B
Lawalrée, 1945). Im Rahmen dieser Arbeit darauf niher einzu-
treten wiirde zu weit fiithren. Tatsache ist, daB die Arten dieser Familie
extrem reduziert sind, sowohl was die vegetativen als auch was die

18 ‘ 5 273



sexuellen Organe betrifft. Die Gattung Wolffia umfaBt die kleinsten
und am einfachsten organisierten Arten aller Bliitenpflanzen. Im extre-
men Fall besteht eine Wolffia nur aus einem wenig differenzierten Zell-
haufen von der GroBe eines halben Millimeters oder weniger. Die selten
auftretenden sexuellen Organe bestehen hier fiir jedes Glied nur aus
einem Gynaeceum mit einer Samenanlage und einer einzigen nur zwei-
ficherigen Anthere. Ob diese Organe zusammen als eine Bliite oder als
ein zweibliitiger Bliitenstand anzusehen sind, ist nicht entschieden.
Sogar die bedeutend weniger reduzierte Lemna wurde bis zur Ent-
deckung der Bliiten durch Vallisneri im Jahre 1710 oft als ein
erstes Stadium in der Entwicklung der Brunnenkresse (Nasturtium
officinale R. Br.) angesehen (nach Marie-Victorin, 1931).

Lemnaceen blithen im allgemeinen nicht haufig. Noch viel seltener
werden Friichte ausgebildet. RegelmiBig Friichte tragen nur Lemna
gibba und L. perpusilla und auch nur an bestimmten Orten. Die Lemna-
ceen vermehren sich meistens asexuell durch Sprossung, indem jedes
Glied eine Anzahl Tochterglieder bildet (Abbildung 2). Das blattartige
Glied einer Lemnacee, das als Blatt (Goebel, 1921), als SproB (He -
gelmaier, 1868) oder als zusammengesetzt aus Blatt und Spro8
(Engler, 1889; Arber, 1919, u. a. m.) gedeutet werden kann, bildet
die neuen Glieder (F,) am hinteren Ende, je nach Gattung entweder
abwechslungsweise rechts und links (Spirodela, Lemna) oder mehr oder
weniger in der Mitte (Wolffia, Wolffiella). Diese Glieder bilden ihrer-
seits bald nach dem Erscheinen neue Tochterglieder (F,) auf die gleiche
Weise. So entstehen ganze Gruppen von 2 bis 50 Gliedern, die sich,
wenn sie eine bestimmte GroBe erreicht haben, in kleinere Gruppen
auflosen. Auf diese Art konnen die Lemnaceen unter giinstigen Um-
stinden innert kurzer Zeit kleinere Gewisser (Griaben, Kanile, Teiche,
Tiimpel usw.) mit einer griinen Schicht iiberdecken. Die Glieder liegen
dabei oft in mehreren Lagen iibereinander.

Die Gattungen werden am einfachsten nach der Anzahl der vor-
handenen Wurzeln unterschieden:

mehrere Wurzeln pro Glied . . . . . . Spirodela (Abbildung 1)
eine Wurzel proGlied . . . . . . . . Lemna (Abbildung 2)
keine Wurzeln: Glieder diinn und flach . . Wolffiella (Abbildung 3)

Glieder dick und rundlich Wolffia  (Abbildung 4)

Von den 25 bis 30 Arten der Familie, von denen Amerika die grofite
Zahl (zirka 15 bis 20) beherbergt, kultivierte ich 13.

2. Ubersicht iiber die verwendeten Stamme

Im folgenden werden die untersuchten Artengruppen aufgezihlt.
Morphologische Angaben sind im Kapitel V, A, zu finden. Fiir eine aus-
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Spirodela

Abbildung 1
Spirodela (Sp. polyrrhiza)
a) Ansicht von oben;

b) Ansicht von der Seite:
Glieder auf der Wasser-
oberfliche schwimmend
(Vergr. 5mal)

Abbildung 2 i
Lemna (L. minor 1)
a) Ansicht von oben;
b) Ansicht von der Seite; Glieder auf der
Wasseroberfliche schwimmend
M = Mutterglied
Fy/und F;” = 1. und 2. Tochterglied von M
Fy = 1. Tochterglied von Fy’
F3'und F3” = 1.und 2. Tochterglied von F,’
G . = Gynaeceum b
A = Anthere ‘
S = Wurzelscheide
H = Wurzelhaube

(Vergr. 5mal)
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Wolffiella

Abbildung 3

Wolffiella (W. lingulata)
- a) Ansicht von oben;
b) Ansicht von der Seite;

Glieder unter der Wasser-
b oberfléiche schwimmend

(Vergr. 5mal)

Wolffia _
& Abbildung 4
@ Wolffia (Wolffia punctata)

a) Ansicht von oben; b) Ansicht von der
Seite; Glieder an der Wasseroberfliche

._'—_ b schwimmend (Vergr. 10mal)

fithrliche morphologische Charakterisierung der einzelnen Arten muf
auf die Literatur verwiesen werden (z.B. Hegelmaier, 1868;
Thompson, 1898; Ludwig, 1934). Unter den Artnamen sind
die Herkunftslinder und die Nummern der Stimme angefiihrt.

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden
Kalifornien: 6592, 6593, 6613; Oregon: 6731; Louisiana: 7003;
New Jersey: 6581; Schweiz: 6627, 6628; Italien: 7010 ‘

Spirodela oligorrhiza (Kurz) Hglm.

In Amerika eingeschleppte Stimme. unbekannter Herkunft: 6631,
6725

Lemna gibba L.
Kalifornien: 6566, 6583, 6585, 6729, 6745, 6751; Italien: 6861, 7007

Lemna minor 1. 1

Kalifornien: 6601, 6619, 6627; Oregon: 6734; Washington: 6736,
Montana: 6573; Manitoba: 6853

Lemna minor L. 11
Kalifornien: 6591; Washington: 6568, 6569, 6570; Louisiana:
7004; Maryland: 6728; New Jersey: 6580: Pennsylvania: 6742,
6852; Danemark: 6579; Schweiz: 6578, 6625, 7011; Italien 7008
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Lemna perpusilla Torr. (inkl. L. paucicostata Hglm.) A
Kalifornien: 6609, 6612, 6746, 6748; Texas: 7001; South Caro-
lina: 7006

Lemna cyclostasa (Ell.) Chev. (inkl. L. minima Phil.) :
Kalifornien: 6584, 6589, 6597, 6599, 6600, 6711, 6726, 6744, 6747,
Washington: 6737; Nebraska: 6752; Louisiana: 7002; Florida:
7005; Guatemala: 6717

Lemna trisulca L. 7
Kalifornien : 6601; Nebraska: 6722; Westdeutschland: 7013;
Schweiz: 6624

Wolffia arrhiza (L.) Hglm.
Niederlande: 6862; Westdeutschland: 7014

Wolffia columbiana Karst.
Nebraska: 6722

Wolffia punctata Grisebach
Kalifornien: 6592, 6724

Wolffiella floridana (J. D. Smith) Thompson .
Texas: 7000

Wolffiella lingulata Hglm.
Kalifornien: 6748

3. Herkunft der einzelnen Stamme

Die Herkunft und der Standort der verwendeten Stimme sind in
Tabelle 1 zusammengefafit. Die klimatischen Daten (Januar- und Juli-
mitteltemperatur der dem Fundort am nichsten gelegenen Station) sind
dem Handbuch fiir Klimatologie, BandII (Ward, Brooks und
Connor, 1938) entnommen. Die Fundorte der amerikanischen
‘Stimme auBerhalb Kaliforniens sind in Abbildung 5 aufgezeichnet, die-
jenigen kalifornischer Stimme in Abbildungen 45 bis 52 (nach Arten
geordnet). Zahlreiche Stamme erhielt ich durch die Mitarbeit folgender
Herren, denen hier bestens gedankt sei: Dr. J. Clausen, Dr. Wm. M.
Hiesey, H. Milner, Dr. M. A. Nobs, O. Norwell (alle
Stanford), Prof. Dr. G. L. Stebbins (Davis), Dr. F. Haxo (La
Jolla), Prof. Dr. K. C. Hamner (Los Angeles), Dr. W. Kiener
(Lincoln), Prof. Dr. P. Grun (State College, Pa.), Prof. Dr. H. A.
W ahl (State College, Pa.), Prof. Dr. R. T ii x e n (Stolzenau), Prof. Dr.
W. Koch (Zirich), Dr. E. Sulger-Biiel (Ziirich). ‘

Die Namen der Sammler sind in Klammern hinter dem Artnamen
beigefiigt. L. = Landolt, HHN.M.L. = Hiesey, Nobs, Mil-
ner und Landolt. ‘
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Tabelle 1

Herkunft der verwendeten Stimme

Stamm Art (Sammler) Fundort, Standort und Klima
6566 | Lemna gibba Kalifornien, S.L. Obispo Co., 2 km siidl. Pismobeach,
(Stebbins) an der Strafle nach Oceano.
SiiBwasserlagune zwischen Sanddiinen.
S.L. Obispo: Januar 10,70, Juli 17,7°.
6568 | Lemna minor 11 Washington, Skagit Co., 3 km siidl. Mt. Vernon, am
(Nobs) Highway 99. -
Drainagekanal, im Schatten von Scirpus und Typha.
Seattle: Januar 4,4°, Juli 17,7°. '
6569 | Lemna minor 11 Washington, Lincoln Co., Wilbur.
(Nobs) Kanal unterhalb einer Kliranlage.
Spokane: Januar —2,7°, Juli 20,9°.
6570 | Lemna minor 11 Washington, Lincoln Co., 20 km westl. Davensport,
(Nobs) “am Highway 2.
Vulkanische Senke, zwischen Typha und Scirpus.
Spokane: Januar —2,7°, Juli 20,9°.
6573 .| Lemna minor 1 Montana, Lincoln Co., 3 km ostl. der Grenze gegen
(Hiesey) Idaho, am Highway 2.
Waldsumpf.
Kalispell: Januar —6,3°, Juli 17,80,
6578 | Lemna minor 11 Schweiz, Kt.Ziirich, Katzensee, Graben zwischen
(L.) den beiden Seen.
Stagnierendes Wasser, im Schatten von Weiden.
Ziirich: Januar — 1,40, Juli 18,4°.
6579 | Lemna minor 11 Dinemark, Kopenhagen.
(Clausen) Parkweiher.
Kopenhagen: Januar 0,1, Juli 16,00,
6580 | Lemna minor II New Jersey, Mill Pond bei Harrington.
(L)) Am Ausflul} des Sees angeschwemmt.
New York: Januar —0,8°, Juli 22,8°.
6581 | Spirodela polyrrhiza(L.)] Wie 6580.
6583 | Lemna gibba Kalifornien, San Mateo Co., 3 km 6stl. San Gregorio.
(H.N.M. L.) Kleiner Bach unterhalb eines Stalles.
San Francisco: Januar 9,6°, September 16,8°,
6584 | Lemna cyclostasa Kalifornien, Alameda Co., oberes Ende des Niles
6585 | Lemna gibba Canyon an der StraBlenkreuzung Sunol-Pleasanton.
(H.N.M. L)) Langsam flieBender Bach mit Scirpus, Sparganium,

78

Typha, Oenanthe usw. L. cyclostasa im Schatten
dieser Pflanzen und unter der Briicke, L. gibba auf
den offenen Flichen.

San José: Januar 8,79, Juli 19,10,




Stamm

Art (Sammler)

Fundort, Standort und Klima

6589

6591

6592

6593

6597

6599
6600

6601

6609

Lemna cyclostasa

(H.N.M.L.)

Lemna minor 11

(H.N.M.L.)

Spirodela polyrrhiza
Wolffia punctata
(H.N.M.L.)

Spirodela polyrrhiza
H.N.M.L)

Lemna cyclostasa

(H.N.M.L.)

Lemna cyclostasa

(H.N.M.L.)

Lemna minor 1
Lemna trisulca

(H.N.M.L.)

Lemna perpusilla
(H.N.M.L.)

Kalifornien, San Joaquin Co., 15 km 6stl. Stockton am
Highway 4.

Stagnierendes Wasser in einem Kanal neben einem
Gehoft, zum Teil von Weiden beschattet, mit
Jussiaea, Typha, L. gibba, L. minor I, L. perpusilla,
Wolffiella lingulata.

Fresno: Januar 7,79, Juli 27,40°.

Kalifornien, San Joaquin Co., ca. 10 km nérdl. Esca-
lon an der VerbindungsstraBle zum Highway 4.
Langsam flieBendes Wasser in einem Graben neben

einem Stall, zum Teil von Typha beschattet.
Fresno: Januar 7,79, Juli 27,40.

Kalifornien, Stanislaus Co., Knights Ferry.

GroBer Teich, zum Teil beschattet von Typha, Salix
und Populus, mit Lemna cyclostasa und L. perpu-
silla. Wolffia vor allem in beschatteten Seiten-
buchten.

Fresno: Januar 7,7°, Juli 27,49°.

Kalifornien, Tuolumne Co., 1,5 km siidostl. Chinese
Camp, am oberen Ende des Shawmet Grade,
ca. 350 m. )
Kleiner Quelltiimpel, ganz von Weiden beschattet.
Fresno: Januar 7,7°, Juli 27.,4.

Kalifornien, Mono Co., nérdl. Bridgeport am High-
way 395, 2200 m.

Kleine Griben, seichte Biiche mit Scirpus, Carex und
Nasturtium.

Bridgeport: Januar ca. —5°, Juli ca.16°.

Kalifornien, Mono Co., Fales Hot Springs, ca. 2200 m.

Im Schatten von Carex und Typha. Warme Quell-
biche. 6599 ca. 35° warmes Wasser: 6600: ca. 20°
warmes Wasser.

Bridgeport: Januar ca, —59, Juli ca. 160,

Kalifornien, Mono Co., westl. der Briicke des High-
way 108 iiber den West Walker River, 2050 m,

Teich mit Typha, Carex usw.

Bridgeport: Januar ca. —>5°, Juli ca. 16°.

Kalifornien, Fresno Co., Mendota Pool

Kiinstlich aufgestautes Wasser am Zusammenflull
des San Joaquin River und des King River, zwi-
schen Typha, Scirpus und Sagitiaria.

Fresno: Januar 7,7°, Juli 27,4°.




Stamm Art (Sammler) Fundort, Standort und Klima
6612 | Lemna perpusilla Kalifornien, Fresno Co. Centerville am Highway 180
6613 | Spirodela polyrrhiza bei Radiostation KBIF.
(H.N.M.L.) Sumpf, im Schatten von Typha, mit L. cyclostasa und
Wolffiella lingulata. :
Fresno: Januar 7,79, Juli 27,40.
6619 | Lemna minor I Kalifornien, Madera Co., 28 km nordostl. Fifehaugh
(H.N.M.L.) an der Strafle nach Averill Ranch.
Bewdisserungskanal, unbeschattet.
Fresno: Januar 7,70, Juli 27,40,
6624 | Lemna trisulca Schweiz, Kt.Schaffhausen, Egelsee und Espi.
6625 | Lemna minor 11 Weiher, am Rande Schilf.
6627 | Spirodela polyrrhiza Ziirich: Januar —1,4°, Juli 17,80.
(Koch) /
6628 | Spirodela polyrrhiza Schweiz, Kt.St.Gallen, Speck-Staad am Bodensee.
(Koch) Ziirich: Januar —1,4°, Juli 17,80,
6631 | Spirodela oligorrhiza Kalifornien, Life Science Building in Berkeley, Uni-
(Nobs) versititsteich.
Eingeschleppte Pflanzen unbekannter Herkunft.
6711 | Lemna cyclostasa Kalifornien, San Mateo Co., 5 km siidl. der Skyline
(Hiesey) an der Strafle nach La Honda.

Kleiner Teich neben einem Stall, zum Teil von Wei-
den beschattet, bis iiber 1 em dick mit Lemna be-
deckt.

San Francisco: Januar 9,6°, September 16,8°.

6717 | Lemna cyclostasa Guatemala, Dept. Chimaltenango, Chocoyos, an der
(Norvell) StraBle von Chimaltenango nach Solola, 2100 m.

Quezaltenango: Januar 11,0°, Mai 16,9°.

6722 | Lemna trisulca Nebraska, Sherman Co., Loup River bei Loup City,
Wolffia columbiana 650 m.
(Kiener) Sumpf lings des Flusses.

North Plate: Januar —5,3°, Juli 22,80,

6724 | Wolffia punctata Kalifornien, Fresno Co., 500 m siidwestl. der Briicke
(H.N.M.L)) des Highway 41 iiber den San Joaquin River.

Langgezogener Teich im Schatten von Weiden, im
Winter von Azolla bedeckt, mit Lemna gibba, L.
minor 11, L. cyclostasa.

Fresno: Januar 7,7°, Juli 27,40°.

6725 | Spirodela oligorrhiza Harvard University, Herkunft unbekannt.
(Hamner)
6726 | Lemna cyclostasa Kalifornien, Kern Co., 1 km 6stl. Onyx am Walker-
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(L)

Paf3, 1350 m.
Kleiner Bach, im Schatten von Weiden, mit Nastur-
tium, Azolla. :
Independence: Januar 3,3°, Juli 25,39,




Stamm

Art (Sammler)

Fundort, Standort und Klima

6727

6728

6729

6731

6734

6736

6737

6742

6744

6745

Lemna minor 1

(L)

Lemna minor 11
(Haxo)

Lemna gibba
(L)

Spirodela polyrrhiza
(L)

Lemna minor 1

(L)

Lemna minor 1

(L)

Lemna cyclostasa

(L.)

Lemna minor 11

(Grun)

Lemna cyclostasa

(L)

Lemna gibba
(L)

Kalifornien, Merced Co., 6 km nordéstl. Los Banos

Kalifornien, Kern Co., 45 km siidéstl. Bakersfield
am Highway 178.

Langsam flieBender Bach in sumpfigem Gebiet, mit
Lemna gibba, unbeschattet.

Fresno: Januar 7,70, Juli 27,49,

Maryland, Baltimore, Campus der John Hopkins
University.

Teich.

Baltimore: Januar 0,80, Juli 24,80,

an der Miller Road.

Kleiner Teich, der vom Mai bis August ausgetrocknet
ist. Die Pflanzen fruchten im Mai.

Fresno: Januar 7,7°, Juli 27,4°.

Oregon, Tahkenitch Lake.

Seeufer, mit Ceratophyllum, Elodea, Nuphar, Coma-
rum, Lemna minor 11. ‘

Portland: Januar 3,82, Juli 19,00,

Oregon, Umatilla, 2 km westl. Cold Spring Junction
des Highway 730.

Quellbéchlein, weiter unten austrocknend, mit Spiro-
dela polyrrhiza.

Walla Walla: Januar 0,3°, Juli 23,2°.

Washington, Columbia Co., Dayton, Lewis and Clark
Trail State Park. '

Schmutziger, kleiner Teich mit Typhae und Callitriche.

Walla Walla: Januar 0,3°, Juli 23,20,

Washington, Asotin Co., 8 km westl. Clarkston.
Langsam flieBender Bach mit Potamogeton.
Walla Walla: Januar 0,3°, Juli 23,20.

Pennsylvania: Bellefonte, Spring Creek bei Fisher-
man’s Paradise, 300 m.

Langsam flieBender Forellenbach. ;

Harrisburg: Januar —1,80, Juli 23,50,

Kalifornien, Tuolumne Co., Shawmets Grade, 2 km
siidostl. Chinese Camp am Highway 120, 350 m.
Berieselter Schlamm neben der Strafle, von Cyperaceen

beschattet.
Fresno: Januar 7,7°, Juli 27,40°.

Kalifornien, Tuolumne Co., 1 km nordwestl. Jack-
_sonville, '

Kleiner, offener Teich, im Juli austrocknend.

Lemna gibbe dann fruchtend.

Fresno: Januar 7,70, Juli 27,40,
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Stamm

Art (Sammler)

Fundort, Standort und Klima

| &

6746

6747

6748

6751

6752

6852

6853

6861

6862

7000

7001

Qo
o

Lemna perpusilla

(L)

Lemna cyclostasa

(L)

Lemna perpusilla
Wolffiella lingulata
(L.)

Lemna gibba
(L.)

Lemna cyclostasa

(= L. paludicola Kie-
ner)
(Kiener)

Lemna minor 11

(Wahl)

Lemna minor 1

(Love)

Lemna gibba
(Sulger-Biiel)

Wolffia arrhiza
Spirodela polyrrhiza
(Koch)

Wolffiella floridana

Lemna perpusilla

(L)

Kalifornien, Merced Co., Plainsburg, Mariposa Creek.
Langsam flieender Bach.
Fresno: Januar 7,72, Juli 27,40,

Kalifornien, Mariposa Co., 1,5 km nordéstl. Cathai,
450 m.

Langsam flieBender, beschatteter Bach, mit Na-
sturtium, Azolla,

Fresno: Januar 7,7°, Juli 27,40,

Kalifornien, Santa Cruz Co., Watsonville, Westufer
des Lake Tynan.

Seeufer, im Schatten von Polygonum, Scirpus, mit
Hydrocotyle, Lemna cyclostasa, Spirodela polyrrhiza.

San Francisco: Januar 9,60, September 16,80,

S.L. Obispo: Januar 10,7°, Juli 17,7°.

Kalifornien, Montherey Co., 3 km siidl. Watsonville
am Highway 1.

Offener Graben mit Sparganium, Azolla, Lemna minor.

S.L. Obispo: Januar 10,70, Juli 17,7°.

Nebraska, Garden Co., Blue Creek moérdl. Oshkosh,
1100 m. :

Quellsumpf,

North Plate: Januar —5,3°, Juli 22,8°.

Pennsylvania, Sullivan Co., 6 km nordwestl. Dushore,
Murphy’s Pond.

Sumpfgebiet, mit Potamogeton, Riccia.

Harrisburg: Januar —1,8°, Juli 23,5°.

Kanada, Manitoba, Delta am siidl. Ende des Lake
Manitoba.

Tiimpel, mit Lemna trisulca, salzhaltige Gebiete.

Winnipeg: Januar —19,2°, Juli 19,3°,

Italien, Provinz Lucca, Lago di Massaciuccoli nordl.
Pisa,

Mit Lemna trisulca und Spirodela polyrrhiza.

Pisa: Januar 6,0°, Juli 23,5°.

Niederlande.
Utrecht: Januar 1,20, Juli 17,209,

Texas, Universitatsteich in Austin.
Austin: Januar 10,6°, Juli 28,8°.

Texas, 7 km westl. Liberty, ca. 60 km 6stl. Houston.
‘Waldteich, ohne andere Bliitenpflanzen.
Houston: Januar 11,5°, Juli 28,7°.




Stamm Art (Sammler) Fundort, Standort und Klima
7002 | Lemna cyclostasa Louisiana, ca. 100 km siidwestl, New Orleans, 6 km
7003 | Spirodela polyrrhiza ostl. Morgan City am Highway 90.
(L.) Breiter Wassergraben, zum Teil beschattet, mit
Azolla, .
New Orleans: Januar 12,00, Juli 27,40°.
7004 | Lemna minor 11 - Louisiana, ca. 30 km siidl. der Grenze gegen Missis-
(L.) sippi am Highway 90.
Offener Sumpf, mit Hydrocotyle, Jussmea., Ewhornta,
Wolffiella gladiata.
New Orleans: Januar 12,00, Juli 27,4°.
7005 | Lemna cyclostasa Florida, Wakulla Co., Panacea, siidl. Crawfordville.
L) Teich, von Typha und Scirpus beschattet.
Apalachicola: Januar 12,00, Juli 27,4°.
7006 | Lemna perpusilla South Carolina, zwischen Sumter und Summerton,
(L.) am Highway 15.
Waldteich, mit Callitriche.
Charleston: Januar 9,7°, Juli 26,9°,
7007 | Lemna gibba Italien, Poebene zwischen Novara und Vercelli, ca.
7008 | Lemna minor I1 500 m siidwestl. der Station Ponzana,
7010 | Spirodela polyrrhiza Reisfeld.
(L) Mailand: Januar 0,20, Juli 23,80,
7011 | Lemna minor IT Schweiz, Pruntrut, Etangs de Bonfol.
(L) Schilfufer von Teichen, mit Spirodela polyrrhlza
Ziirich: Januar —1,4°, Juli 18,4°.
7013 | Lemna trisulca Deutschland, Hannoversches Wendland, Elbetal,
7014 | Wolffia arrhiza zwischen Dannenberg und Penkefitz.
(Tiixen) Teich,
Hannover: Januar 0,40, Juli 17,30,

C. Messungen

1. Messung der Wachstumsgeschwindigkeit

a) Charakteristik des Wachstums

Die Zahl der Lemnaceenglieder in einer Kultur nimmt normaler-
weise mit der Zeit exponentiell zu (dhnlich wie bei Bakterien, einzelli-
gen Algen und Hefen) und folgt der Gleichung

n, = ny - e

wobei n, und n, die End- bzw. Anfangszahl der Glieder, ¢ die dazwi-
schen liegende Zeitspanne und k eine Konstante ist. Durch Umformung
der Gleichung erhalten wir den Wert der Konstanten
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In-m;

L =

t

Die Konstante k ist also gleich der Differenz der natiirlichen Logarith-
men von End- und Anfangszahl der Glieder, dividiert durch die Zeit-
spanne (in unserem Fall gemessen in Tagen). Der Logarithmus der
Gliederzahl nimmt linear zu mit der Zeit (Abbildung 6). In unseren
Untersuchungen wird aus praktischen Griinden statt dem natiirlichen
(In). der dekadische Logarithmus (log) verwendet und mit 1000 multi-
pliziert. Unsere Konstante K (im folgenden als Wachstumsrate bezeich-
net) wird dann:
K=15Lk-043 - 1000

Die Gliederzahl nimmt nur unter folgenden Bedingungen expo-
nentiell zu:

_-50° NB
-
~
o
\\
\\-.
. 40°NB
\\
\\
b
=
“‘:‘ _________________
z _~30°NB
2 ‘/’
L 7000
T - e i s A
_-20°NB

-
~—
-

Abbildung 5
Die Fundorte der amerikanischen Stimme der untersuchten Lemnaceen.
Die Fundorte der kalifornischen Stiimme sind in den Abbildungen 46 bis 53 dargestellt
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14°

log der Anzahl Glieder . 10

| | | | L i

] 4 8 12 16 20 24 Tage
Alter der Kulturen

Abbildung 6
Der Logarithmus der Anzahl Glieder von Lemna ‘minor I (Stamm 6573) wihrend
24 Tagen. Die Kulturen wurden bei 140 und 300 unter einer 16stiindigen Belichtung
von 2500 Lux und in N&hrlosung mit 1% Zucker gehalten. Bei hohen Gliederzahlen
ist die Kurve nicht mehr linear

1. Die duBeren Faktoren miissen wihrend der MeBperiode konstant
sein.

2. Neue Glieder miissen in regelmifBigen Abstéinden gebildet werden.

3. Wihrend der Mefiperiode diirfen keine Glieder absterben.

Da diese Bedingungen in unseren Versuchen nichl erfiillt sind,
unterliegt das Wachstum gewissen Schwankungen:

Zu 1: Die duBeren Faktoren lassen sich nicht restlos kontrollieren.
Von den zahlreichen unsicheren Faktoren, auf die wir im Kapitel iiber
Kulturbedingungen teilweise zuriickkommen, seien nur zwei erwihnt:

a) Die Zusammensetzung der Nihrlésung dndert sich wihrend der
Versuchszeit. Damit man die Nahrlosung nicht stindig erneuern
muB, sucht man eine Losung, deren Wirksamkeit durch Verdnde-
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rungen in der Konzentration der einzelnen Salze mdoglichst wenig
beriihrt wird. |

b) Die Zusammensetzung der Luft und die Hohe des Luftdruckes
sowie andere meteorologische Faktoren sind nicht konstant. Es
ist gut moglich, daB darum die Pflanzen unregelm#Big wachsen.
Die Wachstumsraten sollten deshalb wihrend langer Wachstums-
zeiten gemessen werden.

Zu 2: Neue Glieder werden nach Untersuchungen von Wanger -
mann und Ashby (1951), Ashby und Wangermann (1951)
und Pirson und Go6llner (1954) an Lemna minor in unregel-
méfBigen Abstinden gebildet. Die Geschwindigkeit der Gliederproduk-
tion eines einzelnen Muttergliedes nimmt mit fortschreitendem Alter ab.
Die Anzahl der gebildeten neuen Glieder pro Mutterglied ist fiir einen
bestimmten Stamm und bestimmte Bedingungen (Licht, Temperatur)
charakteristisch. Eigene Beobachtungen ergaben, daB es gewisse Arten
gibt, die unregelmiBiger wachsen als andere. So nimmt beispielsweise
bei Lemna cyclostasa die Gliederzahl oft schubweise zu, indem bei
sdmtlichen Gliedern einer Kultur fast gleichzeitig je zwei Tochterglieder
sichtbar werden.

Zu 3: Die individuelle Lebensdauer eines Gliedes wurde von
Ashby und Wangermann (1951) und von Pirson und
Gollner (1954) untersucht. Sie hingt vom verwendeten Stamm und
von der Temperatur ab. Mit zunehmender Temperatur sinkt die Lebens-
dauer.

Zur Messung der Wachstumsrate sollte eine Kultur aus mindestens
15 bis 20 und aus nicht mehr als 200 Gliedern bestehen. Bei Glieder-
zahlen unter 15 werden die UnregelmiBigkeiten im Wachstum so gro8,
daB ein Vergleich von Wachstumsraten sinnlos wird. Steigt die Glieder-
zahl iiber 200, so werden die Zdhlungen zu langwierig, und es besteht

die Gefahr, daf§ die Ndhrlosung erschopft und das Wachstum dadurch
gehemmt wird.

b) Streuung der Messungen -

Damit wir Resultate miteinander vergleichen kénnen, muB die
Streuung bekannt sein. Von einer vollstindigen statistischen Bearbei-
lung des Materials versprachen wir uns keine neuen Ergebnisse. Die
Variabilitiit einzelner Resultate und die ungefihre GroBe der gesicherten
Unterschiede wird deshalb nur an wenigen Beispielen gezeigt.

1. Streuung von Parallelversuchen

Als Beispiel diene ein Wachstumsversuch von Spirodela polyrrhiza
(6613), kultiviert in Hutners Nihrlésung mit 1% Zucker bei 25° C und
18stiindiger Belichtung von 1000 Lux (Tabelle 2).
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Tabelle 2
Streuung der Wachstumsraten von acht Parallelversuchen

Parallelversuche 1 2 3 4 5 6 T 3
Gliederzahl am 9.3.54..... 20 20 26 16 24 25 =12 19
Gliederzahl am 13.3.54.. .. 90 89 113 17 100 102 42 T4
Wachstumsrate K ...... 163 161 160 171 155 153 136 158

Mittel: 156 ' Streuung s* = 113 | 108

Die mittlere Abweichung s betrigt hier etwa 7 %o des Mittelwertes.
Es féllt auf, daB gerade die Kulturen, die noch am wenigsten Glieder
zahlen, am weitesten vom Durchschnitt entfernt sind. Bei kleinen Glie-
derzahlen wirkt sich die UnregelmiBigkeit in der Neubildung von
Tochtergliedern am meisten aus. Nimmt man diese beiden Kulturen
(4 und 7) aus der Versuchsreihe weg, so wird s* = 32 und die durch-
schnittliche Abweichung s = 5,7 oder zirka 4 %o des Mittelwertes.

2. Streuung von Wiederholungen

Die Wachstumsraten von Spirodela polyrrhiza (6613) wurden unter
den bereits erwidhnten Bedingungen zu verschiedenen Zeitpunkten ge-
messen (Tabelle 3). Die mittlere Abweichung betrigt knapp 4 %o des
Mittelwertes.

Tabelle 3 :
Streuung von sechs Wiederholungen
(Mittel aus vier Replikaten)

Datum 27.2.-3.3.54 | 9.3.-13.3.54 |25.3.—29.3.54 10.5.-14.5.54 | 24.6.-28.6.54 | 18.2.-22.2.55 Mittel

K vonii 153 156 ‘ 152 144 152 146 151

3. Streuung in Abhiingigkeit von der Dauer der einzelnen Messuhgen

Bei Lemna gibba (6745) wurden die folgenden Werte fiir K erhal-
ten (Hutners Nahrlosung mit 1% Zucker bei 20° C und einer 16stiin-
digen Lichtperiode von 2500 Lux) (Tabellen 4 und 5). Die mittlere
Abweichung s: von Parallelversuchen wird kleiner mit der Zunahme
der MeBspanne zwischen zwei Messungen. Fiir zweitigige Messungen
betrigt sie 5 bis 20 %o des Mittelwertes, fiir viertigige Messungen 4 bis
6 %0 und fiir zehntiigige Messungen nur noch 2 %o des Mittelwertes der
Wachstumsraten. Bei kleineren Wachstumsraten muB8 der Zuwachs
wihrend einer entsprechend groBeren Zeitspanne gemessen werden,
damit die mittlere Abweichung nicht prozentual gréfer wird. Das er-
wihnte Beispiel zeigt auch, daB sich die mittlere Abweichung s: der
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Mittelwerte der vier Parallelversuche gegeniiber derjenigen der Einzel-
werte etwas verkleinert hat. Fiir Einzelwerte macht sie 12 bis 18 %o
aus, fiir die Mittelwerte etwa 8 %. Eine Verlingerung der Zeitspanne
reduziert diesen Prozentsatz noch, betrigt er doch im ersten Beispiel
mit Spirodela polyrrhiza bei viertigiger Periode noch knapp 4 %. Die
Priifung von zwei weiteren Beispielen ergab ebenfalls bei viertigigen
Perioden eine mittlere Abweichung von 3 bzw. 5 %.

Tabelle 4
Streuung von vier Parallelversuchen bei fiinf MeBspannen von zwei Tagen
Datum 3.-7.2. 5.-9.2. 7.-~11.2. 9.-13.2.

Lsns ¢ sl it s sabln Bamain 110 120 133 113

B 7 5 e R SRS SR 126 122 120 123

Boies b s son s s 5 s Batits 109 129 133 113

Hain o 3 ol s s Si g BR RS 111 129 122 112
Mittel der 4 Kulturen..... 114 125 127 115

Sy e v e 8 B R R e § e 8 5 7 . 5

Tabelle 5
Streuung von vier Parallelversuchen bei MeBspannen von vier Tagen
- Mittel
Datum 3.-52. | 5.-7.2. | 7-9.2. | 9.-112. | 11.-13.2.| far 5
10 Tage

Locseo o musin & 3 wieiwie el cnato 120 99 141 126 99 117 18
Bicwe ¢ b iln i« 4w Wws 111 141 100 119 127 120 16
Blaisle s wiwin,t sermie sl bb o8 104 114 144 121 104 117 17
Bi dinig, e TR A 96 125 132 FEL 112 115~ 14
Mittel der 4 Kulturen. . 108 120 129 119 110 117 8,6
SR i ol o s | 10 | 28 | 20 6 | 12 2

Fiir unsere Untersuchungen wurden die Wachstumsraten in vier,
seltener drei Wiederholungen wihrend mindestens drei Zeitspannen
gemessen. Nur fiir einige sehr rasch wachsende Kulturen bei 9000 Lux
- konnten nur zwei Zeitspannen gepriift werden. Je nach Wachstums-
raten umfafiten die Mef3spannen:

zwel- bis dreitigige Perioden fiir K iiber 160
viertigige Perioden fiir K zwischen 160 und 80
und mindestens achttigige Perioden fiir K unter 80.

Stark abweichende Resultate wurden stets ausgeschieden (Hemmungen
sind gewohnlich durch nichtsichtbare Infektionen bedingt). Messungen,
bei denen die drei hintereinander liegenden MeBresultate sukzessive
zu- oder abnehmen, wurden wiederholt.
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¢) Gesicherte Unterschiede

Unter den oben genannten Voraussetzungen betrigt die mittlere
Abweichung der Mittelwerte nicht mehr als 5%, Dieser Prozentsatz
hélt sich im {iblichen Rahmen der mittleren Abweichungen bei Resul-
taten aus biologischen Versuchen.

Zum Vergleich der Resultate von verschiedenen Stimmen ist fest-
zustellen, welche Unterschiede gesichert sind. Nach Linder (1953)
berechnet sich der zu 95 % gesicherte Unterschied zwischen zwei Re-
sultaten x; und x, bei ungefihr gleichen Streuungen gemiB folgender
Formel: :

— — 2

0,05 " S N

wobei s die mittlere Abweichung der beiden Resultate und N die Anzahl
der MeBperioden bedeutet. Die Sicherheitsgrenze t,, kann in einer
Tabelle nachgeschlagen werden. Sie betriigt in unserem Falle fiir
N = 3 (2 Freiheitsgrade) 4,3. Setzen wir als Beispiel fiir x; = 100, so
wird bei s = 5 (die mittlere Abweichung betriigt hochstens 5 %) :

Ty oy B3 5 5.]/_;._:17,2.

Unterschiede, die groBer als 15 bis 20 % (im vorliegenden Fall 17,2 %)
der Wachstumsraten sind, kann man als gesichert betrachten.

In folgenden Féllen ist der gesicherte Unterschied moglicherweise
etwas groBer als 20 %: :

1. Lemna cyclostasa und L. trisulca zeigen etwas groBere Streuun-
gen. Der sichtbare Gliederzuwachs geht schubweise vor sich, wo-
bei oft gleichzeitig fast alle Glieder zwei neue hervorbringen
konnen. :

2. Bei extremen Temperaturen zeigen die Pflanzen groBere Unregel-

méiBigkeiten im Wachstum. Liegt die Temperatur nahe der Wachs-
tumsgrenze, so variieren die Werte sehr stark und sind fiir Ver-

gleiche nur mit Vorsicht zu gebrauchen.

2 Fi'aichenmessung

In wenigen Fillen wurden auch die Flichen von Lemnaceen-Glie-
- dern gemessen. Zur Flichenmessung werden die 50 groBten Glieder (bei
Spirodela polyrrhiza nur 20) der zu untersuchenden Pflanzen heraus-
prapariert. Die Glieder breitet man in einer Petrischale aus. In teil-
weiser Abdnderung einer Methode von Ashby (1935) wird von unten
gleichmiBig blaues Licht (blau zur Verstirkung des Kontrastes) durch
die Schale geschickt und von oben her ein photographisches Kleinbild
aufgenommen. Als Film wurde Kodak Mikrofile verwendet und sehr
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hart entwickelt (mit Kodak-Entwickler D,; fiir 10 Minuten). Die Glieder
sollen auf dem Negativ ganz durchsichtig, der Untergrund moglichst
schwarz werden. Durch die Negative wird dann Licht auf eine Selen-
zelle geschickt und die Stromerzeugung der durchfallenden Strahlen in
einem Amperemeter gemessen. Zur Eichung des Amperemeters werden
Photographien von kleinen Scheibchen bekannter Grofie aus Karton
verwendet. Der Strom nimmt in unserem Fall ziemlich genau linear
mit der FlichengréBe zu. Die Streuung innerhalb einer Serie von Kul--
turen ist klein. Indessen wird die Streuung zwischen Messungen an
Pflanzen, die zu verschiedenen Zeiten kultiviert wurden, bedeutend
groBer. Offenbar miissen die Kulturen sehr lange unter den gleichen
Bedingungen wachsen, bis die Fliche der Glieder konstant wird. Da
jeweils keine so lange Zeit zur Verfiigung stand, wurde auf umfassen-
dere Flichenmessungen verzichtet.

3. Gewichtsmessung

Fiir die Messung des Gewichtes wurden 50 der grofiten Glieder
herausgelesen, in einem Vakuumofen bei 50° C wihrend 4 Stunden ge-
trocknet und eine halbe Stunde im Exsiccator gelassen. Ahnlich wie bei
den Flichenmessungen ist die Streuung innerhalb einer Serie sehr klein.
Zwischen den zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrten Serien wird sie
aber bedeutend groBer. Auch Gewichtsmessungen wurden deshalb nur
fiir ganz wenige Stdmme vorgenomimen.

D. Kulturbedingungen

1. Aufbewahrung der Stammkulturen

Die Stimme wurden in keimfreie Kulturen iibergefiithrt. Zur «Steri-
lisierung» der Stimme taucht man je ein Glied fiir eine halbe bis eine
Minute in eine Losung von 0,05 % NaOCl (10fach verdiinntes Javelle-
wasser, Chlorex oder Purex), spiilt es in keimfreiem Brunnenwasser und
iiberfiihrt es in eine fliissige, zuckerhaltige Néhrlosung (1 %6 Sukrose +
Hutners Nihrlésung). Je nach Art iiberdauerten 0 bis 50 %o der so be-
handelten Sprosse die Prozedur und blieben keimfrei. Arten, die unter-
getaucht leben oder sehr diinne Glieder besitzen, starben bei der Be-
handlung ab oder blieben infiziert. Besonders die beiden Wolffiella-
Arten konnten erst nach zahlreichen Versuchen gegen den Schluff un-
serer Untersuchungen keimfrei gewonnen werden.

Gegenwiirtig werden zirka 100 verschiedene Stimme in Ziirich und
Stanford in Reagenzrohrchen auf Nihragar keimfrei gehalten. Von die-
sen finden in den vorliegenden Untersuchungen etwa 60 Verwendung.
Die Stammkulturen miissen etwa drei- bis viermal im Jahr auf frischen
Nahragar iiberimpft werden.
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2. Nahrlosung

Fiir alle Untersuchungen wurde eine Nahrlosung nach Hutner
(1953) verwendet:

L BaHI®OL o0 . o e o e mg
2.:GadNOG-H.O L L L Ly ORI
S MEgBOATHNO | .- L esre L LU0LnE SR mg
LT e R R mg
G L L el d e L N S il 2,6 mg
AR 0 rrd 2 8 R A N R P e 6,5 mg
T MuESB A | L L R e T SR 1,5 mg
B BB .« 5w e LSl T e 1,56 mg
B N G 3H, 0 -, . o oo B 2,5 mg
105 Cu8Q-0H.0 . o L Lol L e L e e
VOeBOORL0 <, o oLl iy mg
12. Natriumsalz der Athylendiamintetraessigsiure '
(Komplexon III, Versen) . . . . . . . . 50,0 mg
HAY QG -y 4l 5 i e i L ml

Die Salze 1, 2, 4 und 5 werden einzeln in 1000fach konzentrierten
Stammlésungen aufbewahrt, Magnesiumsulfat und Komplexon in
500 facher und alle Spurenelemente gemeinsam in 100facher. Das
pH der Losung wurde auf zirka 5,5 bis 6,0 gehalten. Die Wirk-
samkeit der Néhrlosung wird durch kleinere pH-Schwankungen
und Anderungen der Konzentration einzelner Elemente ' nicht stark
beeinfluBt. Andere Nihrlésungen (z.B. nach Hoagland) ermég-
lichen ein dhnlich gutes Wachstum, doch sind sie mehr pH-empfindlich.
Auch erschopft sich die Nihrlosung schneller. Charakteristisch fiir die
Nihrlésung nach Hutner ist der hohe Gehalt an Spurenelementen
und die Zugabe des Komplexons, das der Pflanze auch bei relativ
hohem pH durch Chelatbildung die Aufnahme von Spurenelementen
und Eisen erméglicht. Anfinglich wurde fiir unsere Untersuchungen die
unverdiinnte Nihrlésung nach Hutner verwendet. Spiter stellte sich
heraus, daB fiir einzelne Bedingungen (speziell fiir kontinuierliches,
intensives Licht) die Konzentration zu hoch ist. Deshalb wurde die
Losung auf einen Drittel verdiinnt.

3. Temperatur

- In Stanford wurden die Kulturen zur Untersuchung in vier kleine
Kabinen (90 cm lang, 60 cm breit, 30 cm hoch) gebracht, deren obere
Fliche aus Fensterglas bestand, um das gewiinschte Licht einzulassen.
Im Innern hielt ein Ventilator die Luft in stindiger Bewegung, und ein
Thermostat kontrollierte die Temperatur. Fiir tiefe Temperaturen konn-
ten zwei Kabinen in einem Kiihlschrank placiert werden.
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In Pasadena wurden die Kunstlichtriume des Earhart Laboratory
beniitzt. Dieses Laboratorium ist von Went (1950) genau beschrieben
worden.

In Ziirich wurde das Wachstum im Dunkeln und bei niederen
Lichtintensititen ebenfalls in Riumen mit konstanten Temperaturen
untersucht. Fiir hohe Lichtintensititen wurden die Kulturen in einen
Wassertrog eingesenkt, dessen Temperatur auch thermostatisch regu-
liert werden konnte.

An allen Orten konnte die Temperatur auf mindestens = 0,5° G
konstant gehalten werden.

4. Licht

In Stanford und Pasadena stammte das verwendete Licht von Ge-
neral-Electric- «daylight white fluorescent»-Réhren von 15 bzw. 30 Watt.
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stellten Angaben der Fir-
— / L—" men). Die Kurven um-
& schlieBen gleiche Flichen
e l—l o ] zwischen 400 und 700 mpg
LT
L—
| L | L
500 600 700 my
Wellenldnge CA)
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Energie (Ep)

Die Intensititen wurden mit einem General-Electric-Photometer (Selen-
zelle) innerhalb des Erlenmeyerkolbens gemessen. Durch Flaschenwénde
und Wattezapfen wird ungefihr 20 % des einfallenden Lichtes auf-
gehalten. Die in Ziirich verwendeten Tageslicht-Fluoreszenzrohren von
Philips (25 Watt) besitzen eine #dhnliche Spektralverteilung wie die
Rohren der General Electric. Diese Spektralverteilung ist in Abbildung 7
dargestellt. Fiir hohere Lichtintensititen wurden Osram-Mischlicht-
Hochdrucklampen (HWA 500) beniitzt. Die Birnen wurden an der
Innenseite eines zu einem tunnelartigen Reflektor umgebauten Alumi-
niumblechs (80 cm hoch, 150 cm lang, 90 cm breit) befestigt und
strahlten ziemlich gleichméBiges Licht auf die Oberfliche des thermo-
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statisch kontrollierten Wasserbades, in das die Erlenmeyerkolben mit
den Kulturen eingesenkt wurden. Die mit einer Selenzelle (Schiffmann-
Luxmeter) gemessene Intensitiit betrug innerhalb des Erlenmeyerkolbens
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: Abbildung 8
Spektrale Absorption der Pigmente von Wolffiella lingulata
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Abbildung 9
Relative spektrale Empfindlichkeit der Selenzelle
(nach B.Lange aus Sewig, 1938)
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- 9000 Lux. Die spektrale Verteilung des Lichtes ist aber bei den Misch-
lichtlampen eine ganz andere als bei den verwendeten Fluoreszenz-
rohren (Abbildung 7). Zum Vergleich sei hier die spektrale Absorption
der Pigmente von Wolffiella lingulata (Spirodela polyrrhiza verhilt sich
ganz #dhnlich) angefiihrt (Abbildung 8). Die Pigmente wurden nach
Anleitung von Herrn Dr. J. H. Smith, Stanford, mit Methylalkohol
ausgezogen, in Ather iibergefiihrt und mit einem Beckman-Spekiro-
meter gemessen. Das Licht von Mischlichtlampen wird prozentual etwas
mehr absorbiert als dasjenige von Fluoreszenzrohren. Ob das Licht von
der in Abbildung 8 dargestellten spekiralen Verteilung von der Pflanze
auch am besten ausgeniitzt werden kann, ist eine andere Frage.

Die Selenzelle, mit der die Intensititen gemessen werden, ist nicht
fiir alle Wellenlingen gleich empfindlich (Abbildung 9). Bei 450 und
650 mu miBt die Selenzelle nur noch ungefihr 50 % der tatsachlich
vorhandenen Lichtintensitit, und auBerhalb dieser Wellenlingen fallt
die Empfindlichkeit sehr rasch gegen Null. Uber 95 %o unseres Fluores-
zenzlichtes liegt zwischen 450 und 650 mu. Bei der HWA-Lampe sind
es aber nur knapp 60 %. Fiir die HWA-Lampen miite man deshalb
etwa 30 %o zur gemessenen Intensitiit zurechnen, um die von der Selen-
zelle nicht erfaten langen und kurzen Lichtwellen zu beriicksichtigen.
Ein Vergleich von Intensititen verschiedenartiger Lampen ist deshalb
recht schwierig. Resultate von Versuchen mit verschiedenen Lichtquel-
len diirfen deshalb nur mit Vorsicht verglichen werden. In unserer
Arbeit sind immer die mit den Selenzellen gemessenen Lichtintensititen
in Lux angegeben (ohne irgendwelche Korrekturen).

Die Abweichungen von einer angegebenen Lichtintensitiit betrugen
- héchstens 10 %o, meist weniger als 5 %o.

5. Vorbedingungen

Die Bedingungen, unter denen die Kulturen vor den Wachstums-
messungen gehalten worden sind, wirken noch lange nach. Das Wachs-
tum der Lemnaceen setzt sich zusammen aus der Neuanlage von Glie-
dern und aus deren Flichenwachstum. Wenn die Glieder sichtbar wer-
den und man sie zidhlen kann, haben sie bereits ein Flichenwachstum
von mehreren Tagen hinter sich. Bis sich also die neuen Bedingungen
voll auswirken konnen, mufl zuerst das Erscheinen der neu gebildeten
Glieder abgewartet werden. Das nimmt je nach der Wachstumsgeschwin-
digkeit eine bis drei Wochen in Anspruch. Abbildung 10 zeigt, daB
unter neuen Bedingungen mehrere Tage verstreichen, bis das Wachs-
tum konstant wird. So wird zum Beispiel bei Kulturen, die von 20° C
nach 30°C iibergefiihrt worden sind, die Wachstumsrate zuerst groSer,
bedingt durch das rasche Flichenwachstum der bereits vorhandenen
Gliederanlagen. Spiter sinkt die Wachstumsrate, weil die Bildung von
neuen Gliederanlagen begrenzt ist. Noch nachhaltigeren Einfluf8 haben
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die Niahrstoffverhilinisse. Pflanzen aus alten Kulturen, in denen Néhr-
stoffmangel herrscht, brauchen oft mehrere Wochen, bis sie wieder
regelmiBig wachsen. Ob die Lichtperiode, unter der die Pflanzen vor
dem Versuch gehalten wurden, auch eine Rolle spielt, konnte nicht
festgestellt werden. Untergetauchte Arten zeigen, dhnlich wie Bakterien
und Hefen, in den ersten Tagen nach einem N#hrlésungwechsel eine zu
kleine Wachstumsrate.
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Abbildung 10
Schwankungen in der Wachstumsrate bei neuen Kulturen. Das Wachstum wird
hier erst nach 10 Tagen konstant. Die Kulturen von Lemna gibba (Stamm 6745)
wurden bei 200 und einer 16stiindigen Belichtung von 2500 Lux in Nihrlosung
mit 190 Zucker gehalten. Die Kurve zeigt die Wachstumsrate 4 Tage nach der
Uberfiihrung von neuen Kulturen nach 260 bzw. 140

Aus diesen Darlegungen ‘ist ersichtlich, da die Kulturen wihrend
langerer Zeit an die Versuchsbedingungen angewohnt werden miissen,
um ein regelméfiges Wachstum zu ergeben. Im allgemeinen lieB ich die
Gliederzahl auf das Zehn- bis Zwanzigfache anwachsen und brachte
darauf je eine Gruppe von 3 Gliedern in neue Nihrlosungen. Waren die
neuen Kulturen wieder etwa auf 15 bis 20 Glieder angewachsen, so
konnte mit dem Zahlen begonnen werden. Dies bedingte zum Teil recht
lange Angewdhnungszeiten, die bei tieferen Temperaturen im Dunkeln
oft mehrere Monate betrugen. '
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II. Allgemeine physiologische Untersuchungen

Nachfolgend werden allgemeine physiologische Eigenschaften der
Lemnaceen erliutert. Sie sind aus der Literatur entnommen und durch
eigene Untersuchungen erginzt worden. Ein Vergleich der Ergebnisse
aus der Literatur und aus eigenen Arbeiten ist aus den folgenden Griin-
den schwierig:

1. Die Temperaturmessungen sind nicht gleich durchgefiihrt wor-
den; manchmal ist die Wasser- und manchmal die Lufttemperatur
reguliert worden. Bei starkem Licht kann aber der Unterschied
zwischen Wasser- und Lufttemperatur bis zu 5° G betragen.

2. Die verschiedenen zur Belichtung verwendeten Lampen unter-
scheiden sich im Spektrum. Die Lichtintensititsangaben kénnen
deshalb nicht miteinander verglichen werden. Auch der Einfalls-
winkel des Lichtes spielt eine gewisse Rolle fiir dessen Wirk-
samkeit.

3. Die verschiedenen Nihrlosungen sind nicht gleichwertig.

4. Die Bedingungen, unter denen die Kulturen vor der Untersuchung
gelebt haben, beeinflussen die Ergebnisse. Diese Vorbedingungen
sind vielfach nicht angegeben.

5. Verschiedentlich wurde eine jahreszeitliche Periodizitit im Wachs-
tum der Lemnaceen fiir moglich gehalten (Gorham, 1941) oder
als erwiesen erachtet (White, 1936 ¢; Pirson und Goll-
ner, 1954). Pirson und Gollner stellten fest, dal das
Wurzelwachstum von Lemna miror unter sonst gleichen Bedin-
gungen im Juni doppelt so rasch ist wie im Dezember. Sie konnten
diesen Periodismus nicht erkliren. Ashby und Oxley (1935)
haben keine periodischen Verinderungen im Wachstum beob-
achtet. Moglicherweise sind gewisse Bedingungen, die der Kon-
trolle entgehen, zu verschiedenen Jahreszeiten nicht identisch
(z. B. Wetterlage, Zusammensetzung der Luft: giftige Abgase im
Winter) und tduschen so einen Periodismus vor.

Bei den eigenen Untersuchungen waren gewisse Schwankungen in
der Wachstumsgeschwindigkeit feststellbar; sie waren jedoch nicht gro8
und traten nicht periodisch auf.

A. Allgemeines iiber das Wachstum

Wie bereits dargelegt, nimmt das Wachstum der Lemnaceen unter
giinstigen Bedingungen exponentiell zu. Die logarithmischen Werte
gruppieren sich also zu einer Geraden (Abbildung 6). Streng genommen
ist die Kurve nur im mittleren Teil gerade. Am Anfang ist das Wachs-
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tum unregelm#Big. Nach einer gewissen Zeit des regelméifigen Wachs-
tums beginnen die Kulturen zu stagnieren, wahrscheinlich weil gewisse
Nihrstoffe aufgebraucht sind oder sich die Hiufung von Abbauproduk-
ten hemmend auswirkt. Die Lebenszeit eines Gliedes hingt von den
Kulturbedingungen ab (vor allem von der Temperatur). Nach Wan -
germann und Ashby (1951) vermindert die Erh6hung der Tem-
peratur von 20° auf 30° die Lebensldnge eines Gliedes um die Hilfite.
Die Glieder eines Klons von Lemna minor, der von Pirson und
Gollner (1954) verwendet wurde, halten eine Lebensdauer von
50 Tagen bei 20° und einer dauernden Belichtung von 700 Lux. Durch-
schnittlich bilden die Glieder wihrend dieser Zeit 12 Tochterglieder.
Die zuerst gebildeten Tochterglieder sind immer grofler als die spéter
gebildeten. Die ersten neuen Glieder eines kleineren Tochtergliedes
wachsen wieder annihernd auf die urspriingliche GliedgroBe aus. Je
ilter ein Glied, desto langsamer ist auch die Geschwindigkeit der Trieb-
folge. Gewisse Arten koénnen Glieder mit angehiuften Kohlehydraten
bilden, die zu Boden sinken. Diese Ruheknospen (Turionen) kénnen
dort viele Monate lebend, aber praktisch inaktiv, iiberdauern, bis giin-
stige Bedingungen eintreten. Dann steigen sie an die Oberfliche und
bilden wieder normale Glieder aus. Ausgelost wird die Turionenbildung
durch einen UberschuB an Kohlenhydraten.

Die neuen Glieder treten bei Lemna und Spirodela hinten durch
seitliche Spalten aus dem Mutterglied heraus. Jeder Stamm besitzt eine
bevorzugte Seite, auf der das erste Tochterglied erscheint (Abbildung 2).
Die nachfolgenden Tochterglieder erscheinen nun abwechslungsweise
auf jeder Seite. Die bevorzugte Seite bleibt in der Regel fiir einen Stamm
die gleiche (Hegelmaier, 1868; Goebel, 1921). Unter ungin-
stigen Bedingungen wird nur je ein Tochterglied ausgebildet, so daB
Schraubeln entstehen konnen. Ich habe festgestellt, dafl in seltenen
Féllen die Bevorzugung einer Seite dndern kann. Lemna cyclostasa
verhielt sich anders als die iibrigen Arten von Lemna und Spirodela.
Bei ihr kann die Seite des ersten Tochtergliedes mit jeder Generation
wechseln. Oft erscheinen bei dieser Art je zwei neue Tochterglieder
eines Muttergliedes auch gleichzeitig.

Lemnaceen konnen recht hohe Wachstumsraten erlangen. Die
héchsten beobachtete ich bei Lemna perpusilla. Unter optimalen Bedin-
gungen (kontinuierliche Belichtung von 9000 Lux, 30°, in zuckerhaltiger
Nihrlosung) verdoppelt sich ein Glied im Durchschnitt in 25 Stunden
(K = 290). Diese Wachstumsrate ist, verglichen mit derjenigen von
Mikroorganismen, nicht imponierend, fiir Bliitenpflanzen ist sie aber
bemerkenswert. Das Bakterium Escherichia coli verdoppelt sich im
giinstigsten Falle in 20 Minuten, die Hefe Willia anomala in 1Y/2 Stun-
den und die Griinalge Chlorella in 3!/2 Stunden (nach Myers in
Burlew, 1953).
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Uber den méglichen gewichtsmiBigen Ertrag von Spirodela poly-
rrhiza in kiinstlicher Nihrlosung, aber unter sonst natiirlichen Bedin-
gungen, orientiert ein Versuch, der im Oktober 1954 durchgefiihrt
wurde. Ich kultivierte die Pflanzen in einem grofen Glasbecken, in das
CO;-haltige (5 °/o) Luft zugefithrt wurde. Die Nihrlésung wechselte ich
alle zwei Tage. Durch eine flieBende Wasserschicht wurden die Kul-
turen vor zu starker Sonnenbestrahlung geschiitzt. Aus der Kultur
konnten durchschnittlich téglich 7,5 g Spirodela-Glieder (Trockenge-
wicht) pro m? Fliissigkeitsoberfliche entnommen werden, etwa zehnmal
weniger als der giinstigste Ertrag bei Chlorella (Burlew, 1953).

B. Der EinfluB des Substrates auf das Wachstum

1. Kalium, Calcium, Rubidium, Casium und Natrium

White (1936 a, 1938, 1939, 1940) untersuchte die Wirkung von
Kaliummangel bei Lemna minor. Zu kleine Kaliummengen #duBern sich
in einer Verminderung der Wachstumsrate, der Assimilationsrate, der
Wurzellinge und der Gliedfliche, wihrend das Gewicht des Gliedes
ziemlich konstant bleibt. Bierhuizen (1954) konnte diese Ergeb-
nisse im wesentlichen bestitigen. Er wies nach, daB die Atmung in
kaliumfreien Kulturen erhéht ist. Withrend der Untersuchungen (bis
18 Tage) konnte er Kalium durch Rubidium ersetzen, ohne daB Wachs-
tums- und Assimilationsraten wesentlich reduziert wurden. Dagegen
verringerte sich die Fliche und die Wurzellinge. Cédsium setzt sofort
die Wachstumsgeschwindigkeit herab, und Natrium kann nur fiir kurze
Zeit an die Stelle von Kalium treten. Pirson und Seidel (1950)
untersuchten den Einflu8 von Kalium und Calcium auf die Ausbildung
der Wurzel. Sowohl Kalium- wie Calciummangel verlangsamen das
Wurzelwachstum, verkleinern die Zellinge, verkiirzen die Plasmolyse-
zeit und steigern die Atmungsrate. Der osmotische Wert wird durch
Kaliummangel erniedrigt, durch Calciummangel erhéht. Fiir die Aus-
bildung der groBten Gliedfliche braucht es mehr Kalium in der Losung
als fiir die groBte Wachstumsrate.

2. Eisen

Bei Eisenmangel werden die Lemnaceen-Pflanzen chlorotisch. Die
optimale Konzentration des Eisens in der Nihrlésung hiingt stark von
der Zusammensetzung und dem pH der Nihrlésung ab. In Losungen
anorganischer Salze mit einem pH > 6 wird das Eisen teilweise-in
unlosliche Eisensalze iibergefiihrt, wodurch dessen Aufnahme. fiir die
Pflanze erschwert wird (Sieling, 1937). Viele Autoren machten die
Beobachtung, daB8 das Eisen in organischer Form von der Pflanze besser
aufgenommen werden kann (z. B. Fly, 1935). Deuber (1926) ver-
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wendete bei Lemnaceen mit Erfolg Ferrocyanid, Sieling (1937)
Eisenhumat, Bitcover und Sieling (1951) Eisencitrat, Gor -
ham (1945) Eisentartrat, zum Teil auch in Nihrlosungen mit pH > 6.
Auch als Chelat des Komplexons (EDTA, Versen) und verwandter Ver-
bindungen kann das Eisen gut aufgenommen werden (Hutner et al,
1950; Hutner, 1953).

3. Spurenelemente

Fiir Lemnaceen sind die folgenden Elemente als unentbehrlich er-
kannt worden: Mangan (Hopkins, 1931; McHargue und Col-
fue, 1932; Saeger, 1933, an fiinf verschiedenen Lemnaceen,;
Steinberg, 1941 und 1946), Bor (Steinberg, 1941; Thi-
mannund Edmondson, 1949), Molybdén (Steinberg, 1941),
Zink (Thimann und Edmondson, 1949). Die Notwendigkeit
anderer Elemente, wie Kupfer (Saeger, 1937; Steinberg, 1946;
Thimann und Edmondson, 1949), konnte nicht eindeutig
nachgewiesen werden. Nach neueren Untersuchungen von Thimann
und Edmondson (1950) ist es indessen wahrscheinlich, da§ Kupfer
in Form eines kupferhaltigen Enzyms an der Anthocyanbildung be-
teiligt ist. ‘

4. pH

. Der oft beobachtete Einflufl einer pH-Verianderung auf das Wachs-
tum der Pflanzen ist zu einem groBen Teil auf die verschiedene Loslich-
keit der Schwermetallsalze zuriickzufithren. Mit organischen Siuren
kann der pH-EinfluB} herabgesetzt werden. Wo keine organischen Siu-
ren der Losung beigefiigt werden, liegt das Wachstumsoptimum bei
relativ tiefem pH (z.B. 4,8 fiir Spirodela polyrrhiza bei Clark, 1926).
Niederstes pH, bei dem Sp. polyrrhiza noch wichst, ist nach Yoshi-
mura (1950) 3,8. Auch Steinberg (1941) konnte Lemna minor
noch bei pH 3,85 wachsen lassen. Doch hingt die pH-Toleranz gegen
den sauren Bereich wohl auch von der Zusammensetzung der Nihr-
Iosung ab. Hicks (1932 b) gibt eine ganze Reihe von Daten iiber art-
verschiedene pH-Toleranzen von Lemnaceen-Arten. Nach ihm soll bei-
spielsweise Sp. polyrrhiza bereits bei pH 5 und weniger nicht mehr
wachsen konnen. Er fand kleinere pH-Toleranzen, als sie in der Lite-
ratur angegeben oder bei eigenen Untersuchungen beobachtet worden
sind. Da Hicks verschiedene Nahrlosungen mit deni gleichen Re-
sultat verwendete, darunter auch diejenige von Clark, miissen diese
Unterschiede durch verschiedene Rassen (?) oder durch andere duBere
Einfliisse (Konkurrenz von Baklerien und Algen usw.) bedingt sein.
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5. Stickstoff und Phosphor

Lemna-Pflanzen sind befdhigt, den Stickstoff in Form von Nitrat,
Ammoniumsalzen, Harnstoff oder verschiedenen Aminosiuren aufzu-
nehmen. Nach Bitcover und Sieling (1951) ist bei Spirodela
polyrrhiza Nitral in hohen Konzentrationen wirkungsvoller als Harn-
stoff oder Ammoniumsalz, in niederen zeigt indessen letzteres die beste
Wirkung. Guanidin kann nicht als Stickstoffquelle beniitzt werden.

In der Dunkelheit sind viele Pflanzen nicht mehr befdhigt, Nitrat
oder Ammonium als Stickstoffquelle zu verwerten. Gorham (1950)
wies nach, dafl Lemna minor Aminosiduren und Hefenextrakt zum
Wachstum in vélliger Dunkelheit braucht. Fiir andere Arten konnen
aber anorganische Stickstoffquellen geniigen.

Stickstoffmangel vermindert die Wachstums- und Atmungsrate, die
Gliedfliche und den Chlorophyllgehalt und erhéht das Trockengewicht
pro Fliache und die Assimilationsrate (W hite, 1936 b, 1937 a und b;
White und Tempelmann, 1937). Hohe Stickstoffkonzentra-
tionen verkleinern ebenfalls die Fliache. Der Chlorophyllgehalt wird
reduziert, und die Wurzeln bleiben kurz. Phosphormangel vermindert
nach Lindemann (1951) unter sonst optimalen Bedingungen die
Assimilationsrate. Bei Zugabe von Phosphat steigt die Assimilationsrate
sofort an. Daraus wird ein direkter Einfluf des Phosphates auf chemi-
sche Prozesse bei der Assimilation abgeleitet. Nach Pirsonund G611 -
ner (1953) duBern sich Stickstoff- und Phosphormangel bei Wurzeln
von Lemna minor sehr dhnlich: groBeres Streckungswachstum der Zel-
len, lingere Plasmolysezeit und geringere Atmung. Die Wirkung des
Stickstoff- und Phosphormangels ist derjenigen des Kaliummangels
weitgehend entgegengerichtet.

6. Organische Stoffe

_ In den ersten beiden Jahrzehnten unseres Jahrhunderts haben sich
verschiedene Physiologen darum gestritten, ob Lemnaceen zum Wachs-
tum organische Nahrungsquellen notig haben. So hat unter anderen
Bottomley (1912, 1914, 1917, 1920 @ und b) an Lemna minor und
L. major (=Spirodela polyrrhiza) gezeigt, daB ohne Zugabe organischer
Stoffe zu Detmer-Moor-Losung oder Knop-Losung kein normales
Wachstum mdéglich ist. Saeger (1925), Wolfe (1926) und Clark
(1926) konnlen aber Lemna in einer von organischen Stoffen freien
Néahrlésung kultivieren, wobei indessen S a e ger, der Knop-Losung in
zehnfacher Verdiinnung verwendete, darauf hinweist, da# organische
Stoffe das Wachstum stimulieren. Auch andere Autoren haben eine
stimulierende Wirkung von organischen Stoffen festgestellt.

Nach der moglichen Wirkungsweise konnen wir die stimulierenden
organischen Stoffe in drei Gruppen einteilen:
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a) Ubertriger von Eisen und Spurenelementen
b) Wuchsstoffe und Vitamine
c) Kohlenstoffquellen.

a) Ubertrdger von Eisen und Spurenelementen

Metalle, die schwerlosliche Salze bilden (z. B. Fe, Mn, Zn), werden
bei hohem pH von der Pflanze oft nicht mehr geniigend aufgenommen;
die Pflanzen werden chlorotisch. Diesem Mangel kann abgeholfen wer-
den mit organischen Substanzen, die das Metall in Losung zu halten
vermoégen. In manchen Nihrlosungen ist deshalb Wein- oder Zitronen-
siure enthalten. Neuerdings werden mit Erfolg Komplexone (EDTA,
Versen) verwendet. Zum Teil diirfte die Wachstumssteigerung von Pflan-
zen bei Zugabe von Boden- oder Torfextrakten (Bottomley, 1920;
Clark, 1926; Olsen, 1930; Sielin g, 1937) darauf zuriickzufiih-
ren sein, daB die Ausfillung von Schwermetallen und Kalk verhindert
wird, '

b) Vitamine und Wuchsstoffe

Lemnaceen, die in geniigend starkem Licht wachsen, brauchen
normalerweise keine Vitamine. Die Vitamine A, B; und C wurden in
Spirodela-Pflanzen durch Clark, Thomas und Frahm (1938)
nachgewiesen. Lemna minor braucht nach Gorham (1950) im Dun-
keln neben einer Kohlenhydratquelle und Aminosduren Hefenextrakt
(wahrscheinlich gewisse Vitamine aus dem B-Komplex). '

Viele Wuchsstoffe und Hormone wurden an Lemnaceen getestet,
und dabei wurden Wachstumsstimulationen festgestellt. Saeger
(1933) forderte das Wachstum von Manganmangelkulturen mit Hefen-
und verschiedenen Laubblattextrakten. Die Zugabe folgender organi-
scher Stoffe bewirkte in anderen Untersuchungen eine Stimulation:
Torfextrakt (Bottomley, 1920), Luzerne-, Boden- und Mistexirakt
(Clark, 1926), Extrakt aus Torf, Humus und frischem Pferdemist
(Ashby, 1929), Rindsleberextrakt, Auxin, Phenylessigsdure und Phe-
nylpropionsiure (Frahm, 1938, und Clark und Frahm, 1940).
Die letzteren Autoren beobachteten neben der Wachstumsstimulation
eine Verminderung des Wurzelwachstums, des Chlorophyllgehaltes und
der Gliedfliache, g-Indolylessigsiure stimuliertnach den gleichen Autoren
das Wachstum nur wenig. Blackmann und Robertson (1954)
erhielten eine kleine Wachstumssteigerung mit Indolylessigsiure, ebenso
Gorham (1941). Gorham konnte das Wachstum von Lemna auch
stimulieren durch Indolylbuttersdure, Naphthalinessigsidure, Torf-, Kuh-
mist- und Pferdemistextrakt. Nach Wangermann und Lacey
(1953) vergroBert Adenin die Zellen, und Trijodobenzoeséure (TIBA)
gibt den behandelten Gliedern ein viel ausgeprigteres GefiaBsvstem.
Benzimidazol verhindert nach Hillm ann (1955) das Wurzelwachs-
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tum und vergréBert die Gliedfliche. Die Literatur hinsichtlich Fragen
des Einflusses von Wuchsstoffen auf Lemnaceen ist sehr uniibersicht-
lich, und die verschiedenen Ergebnisse sind nicht immer vergleichbar,
da die Kulturbedingungen verschieden sind. Zum Teil sind die Stimu-
lationen der hier angefiihrten organischen Stoffe ihren IFihigkeiten
zuzuschreiben, 16sliche Schwermetallsalze zu bilden, namentlich dort,
wo das Eisen noch als Chlorid oder Sulfat der Kulturlésung beigefiigt
wird. Die Wachstumssteigerungen durch Wuchsstoffe sind im allge-
meinen nicht sehr groB. Bei Blackmann und Robertson ist
zum Beispiel die Wachstumszunahme in Nihrlosungen mit Indolylessig-
sdure nur wenig iiber der statistisch gesicherten Grenze. Bei Gorham
ist die Differenz ebenfalls sehr klein. Nach Hutner et al. (1950) wird
Spirodela oligorrhiza nicht stimuliert durch Mist- oder Torfextrakte,
wenn sie in einer ausgeglichenen Nihrlosung wichst. Ahnliches meldete
Wolfe (1926) von Lemna minor. :

Es ist nicht einzusehen, warum eine autotrophe Pflanze unter opti-
malen Bedingungen nicht selbst einen optimalen Wuchsstoffspiegel
erzeugen sollte. Ich glaube deshalb nicht, daf eine Wuchsstoffzugabe
zu einer optimalen Néhrlosung unter optimalen Lichtbedingungen eine
dauernd hohere Wachstumsrate hervorruft. Einzelne Vorginge der
Pflanze mogen durch Wuchsstoffzugaben fiir kiirzere Zeit forciert wer-
den, eine dauernde Stimulation diirfte aber nur dort moglich sein, wo
die Kulturbedingungen nicht optimal sind.

¢) Organische Kohlenstoffquellen

Lemnaceen vermdgen auch organischen Kohlenstoff auszuniitzen.
Hopkins erwihnte bereits 1931, daB Glucose die Gliedervermehrung
bei Lemnaceen erhéhe. Steinberg (1941 und 1946) beobachtete das
gleiche mit Glucose und Saccharose*, ebenso Gorham (1945). Gor-
h am zeigte auch, da8 die optimale Ausniitzung von Saccharose durch
Spirodela polyrrhiza bei einer einprozentigen Losung erreicht wird.
Hohere Zuckerkonzentrationen verkleinern vor allem die Fliche der
Glieder. Eigene Untersuchungen an Spirodela polyrrhiza stimmen mit
denjenigen von G or h am iiberein (Abbildung 11). Die Zuckerzugabe
wird allerdings nur ausgeniitzt, wenn die Lichtintensitit suboptimal ist.
Saccharose, Fructose und Glucose stimulieren auch die Pigmentbildung
bei Spirodela oligorrhiza (Thimann und Edmondson, 1949,
1951). ‘ I

Es ist nicht bekannt, ob auch andere organische Verbindungen den
Lemnaceen als Kohlenstoffquelle dienen koénnen.

! Saccharose (Sucrose, Rohrzucker) wird durch das Autoklavieren in Invert-
zucker iibergefiihrt. Saccharose in unveriinderter Form fordert nach Th:mann
et al. (1951) das Wachstum von Spirodela oligorrhiza nur wenig.
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Abblldung 11
\Vachstumsrate in Abhéngigkeit von der Zuckerkonzentration. Versuch mit Spirodela
polyrrhiza (Stamm 6593) bei 260 und 18stiindiger Belichtung von 1000 Lux

7. Beliiftung der Kulturen

Verschiedene Autoren beliiften ihre Kulturen mit gewéhnlicher oder
CO,-haltiger Luft. Wihrend Ashby und Oxley (1935) das Beliiften
als unwirksam bei allen Lichtintensititen weglassen (sie verwenden
offene, nicht keimfreie Kulturen), meldet Gorham (1945) eine be-
trichtliche Wachstumszunahme, wenn er den Kulturen CO,-haltige
(5%6) Luft zufiihrt. Die Kulturen von G or h a m wachsen in Reagenz-
rohrchen bei 25° C und kontinuierlichem Licht von 3000 Lux. Die
Wachstumssteigerung tritt sowohl in zuckerfreien wie in zucker-
haltigen Nihrlosungen auf. Bei 1000 Lux wird das Wachstum nicht
gefordert. Gorhams Wachstumsraten sind allerdings klein im Ver-
gleich zu denjenigen anderer Autoren. Moglicherweise bleibt die
Wachstumssteigerung bei der Verwendung von grdéferen GefiBen aus.
In eigenen Untersuchungen fiihrte eine Zufuhr von gewdéhnlicher Luft
bei 30° C und 2500 Lux (16stiindige Perioden) sowie bei 20° C und 6000
Lux (16stiindige Perioden) zu keinen gesicherten Wachstumssteigerun-
gen. Da die Regelméafigkeit im Wachstum aber gerade bei durchliifteten
Kulturen nicht sehr groB war, konnten kleinere Unterschiede nicht er-
fafit werden. Auch bei Gorham (1945) betrug die Erhohung der
Wachstumsrate K, die man aus seinen Angaben iiber den Z uwachs an
Gliedern berechnen kann, nur 10 bis 15 %

Es besteht durchaus die Méglichkeit, daB auch in unseren Kulturen
besonders bei hohen Temperaturen und hoher Lichtintensitét, eine Zu-
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fuhr von CO,-haltiger Luft noch eine gewisse, wenn auch kleine Wachs-
tumsforderung erzielen konnte.

8. Konzentration der Nihrlosung

Neben der Zusammensetzung zeigt auch die Konzentration der
Néahrlosung einen EinfluB auf das Wachstum (Abbildung 12). Wird die
normale Nahrlésung nach Hutner auf einen Drittel verdiinnt, so
andert sich die Wachstumsrate der Lemnaceen nur wenig. Bei einer
Verdiinnung auf /;, kann das Wachstum aber bereits verzégert werden
und fallt bei noch stirkerer Verdiinnung je nach Art mehr oder weniger
rasch gegen Null. Wird die Konzentration auf das Fiinffache erhoht,
so stellen die Pflanzen das Wachstum voéllig ein und sterben ab. Unter

100 Lemna gibba

x

Q
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E Wolffia arrhiza

=

‘g 50

]

=

1 1 1
Yoo Y30 Yo Vs 1 5

Konzentration der Nahriésung

Abbildung 12
Wachstumsrate in Abhiingigkeit von der Konzentration der Niihrlésung. Versuch mit
Lemna gibba (Stamm 6566) und Wolffia arrhiza (Stamm 6862) bei 240 und
kontinuierlicher Belichtung von 2000 Lux

gewissen Bedingungen (z. B. bei kontinuierlichem Licht von 9000 Lux
und 24° oder tieferen Temperaturen) bewirkt auch die normale Losung
von Hutner Schidigungen an den Pflanzen.

C. Der EinﬂuB des Lichtes auf das Wachstum

Das Licht ist fiir jede autotroph lebende hohere Pflanze eine Not-
wendigkeit. Neben der Kohlenstoffassimilation sind verschiedene andere
Prozesse lichtbediirftig oder -empfindlich. Nach Went (1954) besteht
die Moglichkeit, daB8 das Licht u. a. die Bildung, die Zerstorung und den
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Transport von Auxinen und anderen Wuchsstoffen beeinfluBt. DaB das
Licht einen giinstigen Einflu8 auf chlorophyllose Zellen von Bliiten-
pflanzen ausiiben kann, wurde zum Beispiel von De Capite (1955)
an Helianthus-Gewebekulturen dargelegt. Thimann und Ed-
mondson (1949) zeigten, daB fiir die Pigmentbildung bei Spirodela
oligorrhiza Licht notwendig ist. Die Pigmentbildung ist proportional
der Intensitiit und wird durch Saccharose und in geringerem MaBe auch
- durch Fructose und durch Glucose stimuliert. Der Einfluf der Qualitat,
Intensitit und der Dauer des Lichtes auf das Bliithen ist allgemein be-
kannt. Nach den Befunden Kandelers (1955) sind fiir das Bliihen
der Lemnaceen wahrscheinlich zwei Pigmente entscheidend. Tiefrotes
Licht férdert, hellrotes Licht hemmt das Bliithen von Lemna gibba. Der
EinfluB der Wellenlinge des Lichtes auf andere Lebensprozesse bei
Lemnaceen wurde bis heute nicht untersucht. Die Absorptionskurve der
Pigmente von Wolffiella lingulata ist in Abbildung 8 dargestellt.

1. Lichtintensitit

Die Lichtintensitéit wirkt sich primir in der Hohe der Assimilations-
rate aus. Mit der Zunahme der Lichtintensitit bis zu einem Optimum
steigt das Trockengewicht pro Fliche (Ashby und Oxley, 1935;
White, 1936 c). Parallel dazu vergréBert sich die Wachstumsrate
(Ashbyund Oxley, 1935; White, 1936; Bierhuizen, 1954),
die Wurzellinge (White, 1939), die Atmung pro Flicheneinheit
(White und Tempelmann, 1937) und die Proteinmenge eines
Gliedes (White, 1939). Abbildung 13 zeigt den fast linearen Anstieg
des Trockengewichtes und den logarithmisch abnehmenden Anstieg der
Wachstumsrate von Lemna minor mit zunehmender Lichtintensitit
(nach Ashby und Oxley, 1935). Eigene Untersuchungen iiber
die Wachstumsrate bestitigen den ungefiihren Verlauf der Kurve fiir
alle untersuchten Arten. Da unsere Versuchsbedingungen fiir die ver-
schiedenen Lichtintensititen aber nicht genau die gleichen waren, wurde
auf eine graphische Gegeniiberstellung verzichtet. White (1936) er-
hielt fiir einzelne Rassen von Lemna minor andere Resultate als Ashb y
und Oxley. So sollen nach ihm die Wachstumsraten einzelner Stimme
linear mit der Lichtintensitit zunehmen. Seine Resultate zeigen jedoch
so groBle jahreszeitliche Unterschiede, daB ein Vergleich unmoglich
wird und die groBen Rassenunterschiede fraglich werden.

Die Intensitit, bei der die optimale Wachslumsrate erreicht wird,
kann von Art zu Art und von Rasse zu Rasse verschieden sein. Die
Wachstumsrate erreicht das Maximum zwischen 4000 und 15 000 Lux.
Welche Hochstintensitéit noch ertragen werden kann, richtet sich wohl
nach Species, Temperatur und Zusammensetzung und Konzeniration
der Nihrlosung. White (1936 ¢) berichtet von Schidigungen bei
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Lemna minor oberhalb 15 000 Lux (kontinuierliche Belichtung). In der
Natur erreicht die Lichtintensitiit bedeutend hohere Werte als 15 000
Lux, doch nur wihrend weniger Stunden im Tag. An stark besonnten
Orten kann man auch in der Natur vergilbte Glieder beobachten, die
vermutlich durch Sonnenlicht geschidigt worden sind. Vielleicht wer-
den die Glieder aber nicht durch das Licht, sondern durch die Wirme-
stauung geschadigt. |

33
>c
b=}
x g%
g | 43
& =
E
2 240F 60
"n
=
: =
=
200F 50

Wachstumsrate

160

120

80 Trockengewicht

40

iy | 1 L | | l

800 1500 3500. 5000 7500 9000 11000 16000 Lux
Lichtintensitat

Abbildung 13
Wachstumsrate und Trockengewicht von Lemna minor in Abhiingigkeit von der
Lichtintensitit bei 200 (nach Ashby, 1935)

Allgemein wird bei tiefen Temperaturen die Lichtsittigung bereits
mit geringeren Lichtintensititen erreicht als bei hohen Temperaturen.
Abbildung 15 zeigt, daB bei 14° eine Erhéhung der Lichtintensitit von
2500 auf 9000 Lux bereits eine hemmende Wirkung haben kann, wih-
rend bei 24° noch eine deutliche Forderung erzielt wird. In Lésungen
mit Zucker treten bei 14° und 9000 Lux bereits Schidigungen auf. Bei
18° und 9000 Lux fallen die Wachstumsraten von Kulturen in Nihr-
losungen mit und ohne Zucker zusammen.
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2. Lichtdauer

Nach Ashby (1929 ) ist die Wachstumsgeschwindigkeit von
. Lemna minor bei abwechselnd zweistiindigen Licht- und Dunkelperi-
oden. (Lichtperioden mit 3500 und 7000 Lux) ungefihr gleich derjenigen
bei zwolfstiindigen Perioden. In eigenen Versuchen wurde bei Lemna
gibba und Wolffia arrhiza die Abhéngigkeit der Wachstumsrate von
der Lichtdauer gepriift (Abbildung 14). Die Wachstumsrate ist fiir nie-
dere Lichtintensititen direkt proportional der Dauer der Lichteinwir-
kung. Es ist deshalb anzunehmen, daB bei den untersuchten Arten bei
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Abbildung 14
Wachstumsrate in Abhingigkeit von der Lichtdauer. Versuch mit Lemna gibba
(Stamm 6566) und Wolffia arrhiza (Stamm 6862) bei kontinuierlicher Belichtung von
9000 Lux und 2000 Lux und bei 290 resp. 240 in Losungen mit (S) und
ohne (0) Zucker :

2000 Lux das Licht das Wachstum begrenzt. Bei 9000 Lux ist die Zu-
nahme, zumindest oberhalb zwoélfstiindiger Belichtung, nicht mehr
linear, sondern erreicht allmé#hlich einen Héchstwert. Es ist wahr-
scheinlich, daB bei hohen Lichtintensititen die Hochstgeschwindigkeit
erreicht werden kann, auch wenn die Belichtung nicht kontinuierlich
ist. Die Kulturen wurden allerdings nur zwei bis drei Wochen unter dem
Einflul der verschiedenen Lichtperioden gehalten. Moglicherweise kann
die Pflanze bei nur zweistiindiger Lichteinwirkung pro Tag auf die
Dauer nicht existieren. : ; iy
Clark (1925) erhielt bei kontinuierlicher Belichtung (4000 und
9000 Lux) Schidigungen an Spirodela polyrrhiza. Diese Schidigungen
dirften mehr der hohen Temperatur (Lufttemperatur 30 bis 35°) und
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einer ungeniigenden Nihrlosung als dem kontinuierlichen Licht zuzu-
schreiben sein. Werden die Glieder geniigend kiihl und in einer passen-

den Nihrlosung gehalten, so treten bei gleicher Belichtung keine der-
artigen Schidigungen auf.

Die Lebensdauer der Glieder wird nach Wangermann (1952)
nicht durch Tageslingen beeinfluBt.

Uber den EinfluB der Lichtdauer auf die Bliitenbildung ist nur
wenig bekannt. Fiir Lemna gibba wies Kandeler (1955) nach, daf
Bliiten nur bei Langtagbedingungen gebildet werden.

D. Der EinfluB der Temperatur auf das Wachstum

1. Wachstumsrate bei konstanter Temperatur

Die Abbildung 15 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Wachs-
tumsrate von Lemna gibba fiir verschiedene Lichtintensititen und fur
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Abbildung 15
Wachstumsrate in Abh#ngigkeit von der Temperatur fiir verschiedene Lichtintensi-
tiiten. Versuche mit Lemna gibba (Stamm 6566) bei 9000 Lux (kontinuierliche Be-
lichtung), 2500 Lux (16stiindige Belichtung), 1000 Lux (18stiindige Belichtung) in
Losungen mit (S) und ohne (O) Zucker

Niahrlosungen mit (S) und ohne (O) Zucker. Die Kurve zeigt ein Tem-
peraturoptimum, ein Temperaturminimum und ein Temperaturmaxi-
mum. Wie weit die Zusammensetzung der Nihrlosungen die Lage des
Optimums, Minimums und Maximums beeinfluBt, wurde nicht gepriift.

308



Unsere Untersuchungen haben ergeben, daff die einzelnen Arten und
Rassen verschiedene Maximal- und Minimaltemperaturen ertragen.
Innerhalb der Lemnaceen schwankt die Maximaltemperatur (hochste
Temperatur, bei der sich die Pflanzen noch dauernd vermehren) zwi-
schen 26° und 37° und die Minimaltemperatur (tiefste Temperatur, bei
der sich die Pflanzen noch dauernd vermehren) zwischen tiefer als 4°
und 18°. Ob die Niahrlosungen Zucker enthalten oder nicht, spielt dabei
keine groBe Rolle. Dagegen ist es oft notwendig, die Pflanzen langsam
an die extremen Temperaturen zu gewdhnen. Die optimalen Tempera-
turen fiir Kulturen, die in Nahrlosungen ohne Zucker wachsen, liegen
fiir alle untersuchten Stimme und bei allen angewendeten Lichtinten-
sititen (1000, 2500 und 9000 Lux) zwischen 20° und 30° (zirka 26°).
Die Kurven sind zwischen diesen Temperaturen ziemlich flach, so da8
sich das genaue Optimum ohne zahlreiche Messungen in kleinen Tem-
peraturabstinden nicht feststellen 148t. Unterschiede zwischen Arten
und Rassen konnten deshalb keine erkannt werden. In Losungen mit
Zucker kann man oft ein hoheres Optimum beobachten (zwischen 23°
und 32°), das fiir eine Art oder Rasse charakteristisch sein kann.

Die Literaturangaben iiber Temperaturoptima bei Lemnaceen stim-
men nicht alle miteinander iiberein. Hicks (1934) und Ashby und
Oxley (1935) erhielten fiir den gleichen Stamm von Lemna minor das
beste Wachstum in Nihrlésungen ohne Zucker bei 30° bzw. 29°. Spiro-
dela polyrrhiza hat nach Jacobs (1947) ein Temperaturoptimum in
Néihrlosungen ochne Zucker bei 25°. Dieser Unterschied ist vielleicht auf
die verschiedenen Versuchsanordnungen zuriickzufiihren. DaB die Op-
tima, speziell bei Losungen ohne Zucker, nicht héher liegen, ist erstaun-
lich, da ja die Maximaltemperaturen meist bedeutend héher sind. Ob in
unseren Kulturen oberhalb 26° das CO, begrenzend und deshalb das
Optimum nach tieferen Temperaturen verschoben wird, miiite genau
‘gepriift werden. Moglicherweise hilt aber die Geschwindigkeit irgend-
eines Aufbauprozesses nicht Schritt mit der bei hohen Temperaturen
stark erhohten Atmung. Bei hohen Temperaturen wird ja auch das Ge-
~ wicht des Gliedes zuerst auf ein Minimum reduziert, bevor die Wachs-
tumsrate abnimmt. Die Glieder, die bei héheren Temperaturen gewach -
sen sind, haben allgemein ein geringeres Gewicht als diejenigen, die bei
tieferen Temperaturen gewachsen sind. Die Maximal- und Minimal-
temperaturen der Lemnaceen sind dhnlich denjenigen anderer Bliiten-
pflanzen. Fiir kiirzere Zeit mégen iibrigens die meisten Lemnaceen auch
bedeutend hohere und tiefere Temperaturen ertragen. Jacobs (1947)
konnte beispielsweise Turionen (Ruheknospen) von Spirodela polyrrhiza
fiir 24 Stunden bei 50°, fiir eine Woche bei 45° oder fiir mindestens drei
Wochen bei —4° halten, ohne daB irgendwelche Schidigungen auftra-
ten. Einzelne Glieder unseres Stammes 6600 ( Lemna cyclostasa) blieben
wihrend 50 Tagen bei 33° im Dunkeln in Losungen mit Zucker lebens-
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fahig, wiahrend das Wachstum bereits nach zehn Tagen eingestellt
wurde (Minimaltemperatur von 6600 zirka 31°). Wolffia punctata zeigte
in einer Massenkultur noch verschiedene lebensfihige Keime nach zwei
Monaten in der Dunkelheit (Nihrlésung mit Zucker) bei 5° (Minimal-
temperatur zirka 16,5°). Es ist kaum anzunehmen, da8 oberhalb der
Maximaltemperaturen (bis zirka 45°) wirklich Plasmaschéidigungen auf-
treten, sondern die Glieder gehen wahrscheinlich durch Verhungern
zugrunde, sobald alle Reservestoffe durch die erhohte Atmung aufge-
braucht sind. Auch bei Temperaturen unterhalb der Minimaltemperatur
(bis wenig unter 0°) wird der Tod wohl nicht durch Plasmaschidigungen
verursacht, sondern durch Verhungern. Der Stoffhaushalt ist gestort,
und die Stoffbilanz wird negativ. :

2. Gliedflache bei konstanter Temperatur

Auch das AusmaB der Gliedfliche wird durch die Temperatur be-
einfluBt. Die Lemna minor-Rasse, die von Ashbyund Oxley (1935)
verwendet wurde, zeigte eine Abnahme der Gliedfliche mit der Tem-
peratur bis 21°. Oberhalb dieses Punktes war die Grofe indessen unab-
hingig von der Temperatur. Eigene Flichenmessungen an je 50 der
groften einzelnen Glieder einer Kultur lieBen erkennen, daBl die Glied-
flache von Lemna minor bei niedriger Lichtintensitit zwischen 10° und
26° sich nicht stark verindert (Tabelle 6). Bei hohen Temperaturen

Tabelle 6
Durchschnittliche Fliche eines ausgewachsenen Gliedes in Quadratmillimeter bei
18stiindiger Belichtung von 1000 Lux und unter verschiedenen Temperaturen.
Resultat aus vier Replikaten zu 50 Gliedern

Temperatur
Art Nihrlosung
10° 20° 26° 320
Lemna minor (6580) ...... ohne Zucker 4,4 5.1 4,0 2,6
mit Zucker 4,2 6,8 0,5 4,2
Spirodela polyrrhiza (6628) | ohne Zucker | Turionen 16,5 15,2 13,2
mit Zucker (2,7) 22,3 35,0 38,7

nimmt die Durchschnittsfliche etwas ab. Bei Spirodela polyrrhiza sind
die Verhiltnisse zum Teil etwas anders, da bei tiefen Temperaturen
kleinflidchige Turionen gebildet werden. Ganz allgemein ist die Fliche
bei niederen Lichtintensititen in zuckerhaltigen Loésungen grofier als in
solchen ohne Zucker. Ashby und Oxley verwendeten vor allem
hohe Lichtintensitidten. Bei ihnen wurden nicht die groBten Glieder ge-
messen, sondern die Gesamtkultur. Bei Kulturen aus hoheren Tempera-
turen ist indessen der Anteil an kleinen jungen Gliedern groBer und die
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Durchschnittsfliche deshalb geringer als bei den langsam wachsenden
Kulturen aus niederen Temperaturen. Dies erklirt den Unterschied
gegeniiber unseren Resultaten.

3. Trockengewicht bei konstanter Temperatur

Das durchschnittliche Trockengewicht von ausgewachsenen Einzel-
gliedern (je 50 der groBten Glieder einer Kultur) zeigt zwischen 20° und
30° keine groBen Unterschiede (Abbildung 16). Unterhalb 20° nimmt es
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Abbildung 16

Trockengewicht in Abhingigkeit von der Temperatur. Versuche mit Spiro-
dela polyrrhiza (Stamm 6628) und Lemna minor (Stamm 6580) in Losungen
mit (S} und ohne (0) Zucker

fiir Lemna minor mit sinkender Temperatur zu. Spirodela polyrrhiza
verhélt sich auch hier wegen der Bildung von Turionen bei tiefen Tem-
peraturen anders. Das hohere Trockengewicht von Lemna minor bei
tiefen Temperaturen deutet an, daB nicht mehr ausschlieBlich die Bil-
dung von Kohlenhydraten, sondern auch ihre weitere Verarbeitung fiir
das Wachstum begrenzend ist. Ashby und Oxley (1935) kamen
prinzipiell zu den gleichen Resultaten. In zuckerhaltigen Losungen er-
hielt ich fiir beide untersuchten Arten (Abbildung 16) bei der niederen
Lichtintensitit von 1000 Lux durchwegs ein hoheres Durchschnitts- -
gewicht.
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4. Wachstumsraten bei verschiedenen Tages- und Nachttemperaturen

Héufig wirken sich bei Bliitenpflanzen unterschiedliche Tages- und
Nachttemperaturen giinstig auf das Wachstum aus (Went, 1954;
Hiesey, 1953 a und b). Es war deshalb interessant, zu erfahren, ob
ein solcher Effekt auch bei Lemnaceen anzutreffen ist.

Tabelle 7 ‘
Wachstumsraten fiir zehn Lemnaceenstimme bei 16stiindiger Lichtperiode von
2500 Lux, Tagestemperaturen von 260 und Nachttemperaturen von 14°, Vergleichs-
weise sind die- Werte bei kontinuierlichen Temperaturen von 140, 260 und 22°

angegeben
Temperatur
Art Stamm Nihrlésung
26°/14° 14° 26° 7 22°
Spirodela polyrrhiza | 6593 | ohne Zucker 97 0 o T 92
mit Zucker 136 0 165 135
6737 | ohne Zucker 96 0 100 91
mit Zucker 135 0 170 138
Lemna gibba . . ..... 6745 | ohne Zucker 93 65 115 110
mit Zucker 136 90 149 142
Lemna minorI..... 6573 | ohne Zucker 76 8 80 70
mit Zucker 112 68 120 107
6736 | ohne Zucker 85 65 99 11
mit Zucker 133 72 135 125
Lemna minor I1.... | 6570 | ohne Zucker 73 55 90 82
mit Zucker 100 66 115 105
6579 | ohne Zucker T 51 88 77
mit Zucker 112 66 121 109
Lemna cyclostasa ... | 6584 | ohne Zucker 102 50 128 117
mit Zucker 143 65 162 148
6600 | ohne Zucker 90 60 111 100
mit Zucker 126 61 148 136
6744 | ohne Zucker 107 55 130 - 120
mit Zucker 147 64 158 148

Zehn verschiedene Stimme wurden bei einer Lichitemperatur von
26° (16 Stunden pro Tag) und bei einer Dunkeltemperatur von 14°
(8 Stunden pro Tag) gehalten. In Tabelle 7 sind die Resultate zusam-
mengestellt und mit denjenigen von Kulturen verglichen, die dauernd
bei 14° resp. 26° wuchsen. Ebenso ist vergleichsweise der entsprechende
Wert fiir 22° (durchschnittlich wirkende Temperatur) angefiihrt. Der
Wert fiir die Wachstumsrate bei wechselnder Temperatur (26°/14°)
liegt immer iiber demjenigen bei 14° und unter demjenigen bei 26°,
Meist zeigt er sich demjenigen der Durchschnittstemperatur von 22°
sehr dhnlich. Da das Wachstum bei wechselnder Temperatur nicht sehr
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regelm#Big ist, konnen mit diesen Untersuchungen kleinere Abweichun-
gen vom Durchschnitt nicht erfaBit werden. Es ist auch unmdéglich,
eventuelle Unterschiede im Verhalten der verschiedenen Stimme festzu-
stellen. GroBere Unterschiede, wie sie etwa Hiesey (1953b) an
Achillea gefunden hat, fehlen vollstandig. Eine Kiistenrasse von Achillea
zeigte zum Beispiel bei kontinuierlicher Temperatur von 26° ein viel
schlechteres Wachstum als bei einer Tagestemperatur von 26° und einer
Nachttemperatur von 17°. Verschiedene 6kologische Rassen verhielten
sich unter identischen Bedingungen ganz verschieden. Die Stengellinge
kann allerdings kaum mit der Neubildung von Gliedern bei Lemnaceen
verglichen werden. Das Stengelwachstum ist begrenzt, die Glieder-
bildung wiederholt sich immerwéihrend. Nach Went (1954) werden
die in den Blittern der Bliitenpflanzen produzierten Kohlenhydrate in
der Nacht zu den Verbrauchszentren transportiert. Dieser Transport
geht bei tiefen Temperaturen rascher vor sich als bei hoheren. Die
Atmung nimmt indessen wie ein einfacher chemischer Prozeff mit der
Temperatur zu. Die giinstigste Nachttemperatur einer Pflanze liegt
demnach irgendwo zwischen der optimalen Atmungstemperatur und der
optimalen Zuckertransporttemperatur.

Bei den Lemnaceen kann das Transportproblem weitgehend ver-
nachlissigt werden. Praktisch assimilieren sidmtliche Gewebe, und nicht
assimilierende Zellen konnen durch die Diffusion rasch erreicht werden.
Leitbiindel fehlen auch oder sind auf ein Minimum reduziert. Bei Lem-
naceen wurde denn auch kein giinstiger Effekt von tiefen Nachttempe-
raturen gefunden. Bei der einzelligen Alge Chlorella wurden allerdings,
namentlich bei Temperaturen iiber 25°, deutlich héhere Gewichtsertriige
erhalten, wenn die Temperatur in der Dunkelheit tiefer lag als im Licht
(Davis et al, 1953). Die mittlere Wachtumsrate wurde durch tiefere
Nachttemperaturen indessen nicht erhoht. Es ist einleuchtend, daB bei
tieferen Nachttemperaturen vor allem das Gewicht pro Zelle stark erhoht
wird, da dann die Stoffwechselvorgénge (speziell die Atmung) weniger
intensiv vor sich gehen und deshalb auch weniger Zucker aufgebraucht
wird. Fiir einen eingehenden Vergleich mit Chlorella miiite bei den
Lemnaceen auch das Gliedgewicht gemessen werden. Temperatur-
erniedrigung wéhrend der Dunkelperiode hat sicher bei Lemnaceen
einen giinstigen EinfluB, sobald die Tagestemperaturen so hoch werden,
daf} sie bei stindiger Einwirkung die Pflanzen schidigen oder im
Wachstum stark hemmen. Nihere Untersuchungen in dieser Richtung
wurden aber keine durchgefiihrt. : :

E. Heterotrophes Wachstum

DaB die Lemnaceen Zucker aufnehmen kénnen, wurde bereits frii-
her erwihnt. Die Zuckerzugabe erhéht das Wachstum namentlich bei
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niederer Lichtintensitit ganz beachtlich. Bei hoher Lichtintensitit und
Temperaturen unter 24° verschwindet diese Forderung ganz (Abbil-
dung 15). Auch im Dunkeln vermdégen die Lemnaceen den Zucker aus-
zuniitzen. Gorham (1945 und 1953), Thimann und Edmond-
son (1949) und Hutner (1953) vermochten Lemnaceen im Dunkeln
zu kultivieren. Gorh am lieB Lemna minor und Spirodela oligorrhiza
fir lingere Zeit (bis zu 189 Tagen) mit Erfolg in volliger Dunkelheit
wachsen. Interessant ist die Tatsache, daB Lemna minor mit Zucker
allein als organische Zugabe nicht gedeihen konnte. Neben einer orga-
nischen Stickstoffquelle muite Gorhams Stamm auch mit Hefen-
extrakt (mit einem Wuchsstoff aus der Vitamin-B-Gruppe?) versorgt
werden. Von 23 untersuchten Aminosduren ergaben nach Gorham
einzig d,-Isoleucin, d,-Aminobuttersiure und p-Alanin eine Wachs-

Lemna minor (6570)

Wachstumsrate K

8 10 15 20 25 30 3°C
Temperatur

Abbildung 17
Wachstumsrate in Abhingigkeit von der Temperatur im Dunkeln.
Versuch mit Lemna minor (6570) in Losungen mit Zucker, Casein-
hydrolysat und Hefenextrakt

tumsforderung, wihrend die anderen entweder keinen oder einen schid-
lichen Effekt zeitigten. Am besten bewéhrte sich eine Zugabe von
Caseinhydrolysat (ein Gemisch von verschiedenen Aminosiuren, das
durch saure Hydrolyse aus Casein gewonnen wird), auch «Casamino
acids» genannt. Im Gegensatz zu Lemna minor konnte Spirodela oligo-
rrhiza bis zu einem gewissen Grade Nitrat als Stickstoffquelle beniitzen.

In unseren Versuchen konnten alle verwendeten Stimme in der
Dunkelheit mit 1% Zucker, 0,08 %o Caseinhydrolysat und 0,004 %
Hefenextrakt kultiviert werden (Gewichismengen nach Gorham,
1953). Die Abhingigkeit des Dunkelwachstums von der Temperatur ist
in Abbildung 17 dargestellt. Die Wachstumsraten betragen 15 bis 50 %o
derjenigen, die unter optimalen Lichtbedingungen zustande kommen.
Die untersuchten Arten und Rassen verhalten sich verschieden in bezug
auf die Hohe der Wachstumsrate, auf die Lage des Temperaturoptimums
und auf den Bedarf an organischem Stickstoff. Die Glieder der Lemna-
ceen erhalten, wenn sie im Dunkeln wachsen, eine gelblich-weile Farbe
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und nur ganz kurz ausgebildete oder rudimentire Wurzeln. Flache und
Gewicht sind kleiner als bei Gliedern, die im Licht wachsen. Es kann
gezeigt werden, daB bei niederen Lichtintensititen die Wachstumskurve
fiir Pflanzen in Nihrlosungen mit Zucker sich zusammensetzt aus den
Wachstumsraten in Nihrlosungen ohne Zucker bei der gleichen Licht-
intensitit, plus denjenigen in Nihrlosungen mit Zucker im Dunkeln
(Abbildung 18). Die Wachstumsrate K, betrégt fiir Spirodela polyrrhiza
6628 bei 26° und 1000 Lux in Nihrlosung ohne Zucker 38. In der
Dunkelheit und in Nihrlésung mit Zucker betrigt K. 101. Bei 1000 Lux,

1000 Lux
i /H'llf(az)ud(er
140
B} Summationskurve
g 120 (1a2)
~
S 100}
H
E
F
E B8O} dunkel
= mif Zucker
@)
60
40
T~ 000 Lux
{ ‘\ohne Zucker
20 (1
|
14 20 25 30 35 40° C

Temperatur

Abbildung 18
Darstellung der additiven Forderung der Wachstumsrate von
Spirodela polyrrhiza (Stamm 6628) durch Zucker. Die Abbildung
zeigt die Wachstumsrate in Abhéngigkeit von der Temperatur bei
18stiindiger Belichtung von 1000 Lux. 1 (1000 Lux, ohne Zucker)
+ 2 (dunkel, mit Zucker) = 3 (1000 Lux, mit Zucker)

aber in Néhrlosung mit Zucker, ergibt sich eine Wachstumsrate K, von
141, ziemlich genau die Summe von K; + K, (139). Weitere Beispiele
kann man aus Tabellen 16 und 17 errechnen. Von einer von Stamm zu
Stamm oder von Art zu Art verschiedenen Lichtintensitit an entspricht
die Wachstumszunahme, die durch Zucker hervorgerufen wird, nicht
mehr der theoretisch moglichen Verbesserung. Sobald die Lichtsétti-
gungsgrenze erreicht ist, ruft auch eine Zuckerzugabe, wenigstens unter-
halb 24°, keine Wachstumsférderung mehr hervor. Bristol-Roac h
fand bereits 1928 eine dhnlich additive Wirkung von Zucker bei der
Griinalge Scenedesmus. Bei hohen Lichtintensititen hatte Zucker (Glu-
cose) keinen Einfluff mehr auf die Algen.
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F. Bliihen

Wiihrend iiber Bliitenbeobachtungen in der Natur zahlreiche Lite-
ratur existiert (z.B. Saeger, 1929; Hicks, 1932), sind iiber
experimentelle Bliitenerzeugung nur wenige Arbeiten vorhariden. Hicks
(1932) erreichte Bliitenbildung bei Lemnaminor, L.minor var. purpu-
rea und L.trisulca durch Behandlung mit verdiinnter Kalilauge (KOH).
Ebenso erhielt er Bliiten von Lemna minor, L. minor var. purpureq,
L. trisulca, L. cyclostasa, L. minima und Wolffia columbiana nach
Ultraviolettlichtbestrahlung (Quarz-Hg-Dampf-Lampe, 110 Volt, 75 cm
Abstand, 8 bis 87 Minuten Behandlungsdauer und 38 cin Abstand, 5 bis
20 Minuten Behandlungsdauer). Die Bliiten wurden nur gebildet, wenn
die Kulturen zuvor gutes Wachstum und geniigend Reserven hatten. -
Lemna trisulca muBte zudem bereits eine bestimmte morphologische
Gestalt haben. Keine Bliitenbildung erhielt Hic k s bei der Behandlung
mit verschiedenen Lichtintensititen, Tageslingen, Chemikalien usw.
Kandeler (1955) weist mit Recht darauf hin, daB Hicks seine
Kontrollen nicht nach Bliitenanlagen untersucht habe. Es wire moglich,
daf UV-Licht und niedere H*-Konzentration die Entwicklung der Blii-
ten aus bereits vorhandenen Bliitenanlagen bewirkt. Die Untersuchun-
gen von Hick s wurden bis heute durch keine Beobachtungen anderer
Autoren bestitigt (Untersuchungen mit UV-Licht, pH-Messungen usw.).
Kandeler (1955, 1956) untersuchte die Bedingungen fiir das Bliihen
bei Lemna gibba. Er kultivierte die Sprosse bei 30°. Der von ihm ver-
wendete Stamm erwies sich als Langtagpﬂanze wobei eine mindestens
12- bis 14stiindige Lichtperiode pro Tag zur Bliitenbildung notwendig
ist. Kandeler zeigte auch, daB speziell tiefrotes bis infrarotes Licht
(700 bis 900 mu) die Bliitenbildung fordert. Starkes hellrotes Licht (600
bis 700 mu) hemmt die Bliitenbildung. Kandeler nimmt an, da8 im
Lemna-Glied zwei Pigmente antagonistisch wirken, von denen das bliih-
fordernde eine maximale Absorption im tiefroten, das blithhemmende
eine solche im hellroten Licht hat. Das blilhhemmende Pigment ist
‘weniger empfindlich als das bliihférdernde. Aus eigenen Beobachtungen
kann noch beigefiigt werden, daB sich verschiedene Stimme und Arten
hinsichtlich der Blithwilligkeit verschieden verhalten. In unseren Unter-
suchungen bliihten Stimme von drei Arten: Lemna minor 1, L. gibba
und L. perpusilla. Alle blithenden Stimme blithen nur bei hohen Tem-
peraturen (bei 2000, 2500 und 9000 Lux mindestens 24°). Die hohe
Temperatur mu nur wihrend kurzer Zeit einwirken. Lemna minor 1
6573 bliihte auch bei 14°, wenn die die Néhrlosung bereits iiberdecken-
den Pflanzen fiir 12 Stunden auf 30° erwirmt wurden. Das Bliihen
begann nach 14 Tagen. Das Bliihen tritt in den meisten Fiillen erst in
alten Kulturen auf (drei bis vier Wochen nach dem Uberimpfen). Die
Bliitenanlagen werden wahrscheinlich erst nach ein bis zwei Wochen
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Wachstum gebildet. Glieder von Lemna minor 1 6573, die unter nicht
blithférdernden Bedingungen (2500 Lux, 20°) gehalten wurden, blithten
bei 30° bereits nach 10 Tagen, wenn man sie in Nihrlosungen alter,
blithender Kulturen iiberfiihrte. In frischen Nahrlosungen bliihten sie
nicht vor 18 bis 24 Tagen. Werden bereits blithende Glieder in frische
Nihrlosung gebracht, so stellen die nachfolgenden jungen Glieder das
Blithen nach kurzer Zeit ein. Erst wenn die Pflanzen die Nahrlosung
wieder iiberdecken, beginnen sie wieder erneut zu blilhen. Kandeler
erhielt Bliiten bei Lemna gibba in frischen Néahrlésungen durch Belich-
tung mit geeignetem tiefrotem Licht.

Unsere Tastversuche, nichtblithende Stimme in Mischkulturen mit
blithenden zur Bliitenbildung anzuregen, zeigten nur in einem Falle
Erfolg. Lemna gibba 6745 bliihte in Mischkulturen mit blithender
L. minor 1 6573 bei 2500 Lux (16stiindige Belichtung mit Tageslicht-
fluoreszenzlampen). Kontrollen blithten nicht. Indessen vermag Stamm
6745 bei 9000 Lux (kontinuierliche Belichtung mit HWA-500-Misch-
lichtlampen) in reinen Kulturen zu blithen. In Mischkulturen mit blii-
hender L. perpusilla 6746 bliihte L. gibba 6745 bei 2500 Lux nicht.
L. gibba 6566 und L. minor 11 6570 bliihten bei 2500 Lux in keiner
Mischkultur mit blithender L. minor I 6573.

Im Gegensatz zu Lemna gibba und L. minor 1 zeigte sich die dritte
blithende Art, L. perpusilla, wenigstens in zwei Stimmen (6746, 7001)
unabhiingig von der Belichtungsperiode.

G. Turionenbildung

Unter Turion verstehen wir bei Lemnaceen ein Glied, das durch
Einlagerung von zahlreichen Stirkekoérnern spezifisch schwerer als das
Wasser geworden ist und deshalb auf den Boden sinkt. Da die Hohl-
riume im Innern ausgefiillt werden, entsteht ein mehr oder weniger
kompaktes Glied. Durch das Niedersinken auf den Boden entzieht sich
das Turion vor allem extremen Temperaturschwankungen. Es wartet in
diesem Zustand bessere Lebensbedingungen ab, um dann wieder an die
Oberfliche zu steigen und normale Glieder auszubilden.

Turionen werden gebildet von Spirodela polyrrhiza, Lemna minor 1,
gewissen Stimmen von Lemna minor II und von Wolffia arrhiza,
Wolffia columbiana und Wolffia punctata.

Die Turionen von Spirodela polyrrhiza sind allgemein bekannt und
mehrfach beschrieben worden (z. B. Jacobs, 1947). Sie sind be-
deutend kleiner als die normalen Glieder (*/, bis '/;, der Flache), haben
aber ungefihr das gleiche oder ein groB8eres Trockengewicht wie diese.
Das Turion von Sp. polyrrhiza ist dunkel olivgriin geféirbt, rundlich-
nierenférmig und nur mit Wurzelrudimenten besetzt. In der Regel ist
es nicht fiahig, selbst neue Turionen zu bilden. Die Turionen von Lemna
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minor (bereits bei Thom pson, 1898, erwihnt) sind etwas kleiner
und dunkler gefirbt als normale Glieder und besitzen ebenfalls nur ein
Wurzelrudiment. Die Turionen von Wolffia unterscheiden sich dufBler-
lich fast gar nicht von den normalen Gliedern. Sowohl die Turionen von
Lemna minor wie von Wolffien konnen zum Teil selbst wieder neue
‘Turionen bilden. Jacobs (1947) priifte sehr eingehend die Bedin-
gungen zur Turionenbildung bei Spirodela polyrrhiza. Seine Resultate
zeigten, daB ein UberschuB8 an gebildeten Kohlenhydraten (also bei
“hoher Lichtintensitit und guter CO.-Zufuhr) die Turionenbildung aus-
16sen kann. Dieser UberschuB tritt namentlich dann auf, wenn infolge
niedrigen Stickstoffgehaltes der Nahrlésung oder niedriger Temperatur
das Wachstum stark herabgesetzt wird. Bringt man Spirodela-Pflanzen
zu Temperaturen unterhalb ihrer Minimaltemperatur, so vermégen sie
noch fiir kiirzere Zeit Turionen zu bilden. Turionen brauchen eine ge-
wisse Ruheperiode, bevor sie wieder auskeimen. Turionen, die unter
" hohen Temperaturen gebildet wurden, brauchen beispielsweise eine
lingere Einwirkung von tiefen Temperaturen vor der Keimung. Zur
Keimung ist eine Temperatur von mindestens 15° notwendig.

IIL. Vergleichende physiologische Untersuchungen

Die vergleichenden physiologischen Experimente wurden im we-
sentlichen auf die Priifung der Wachstumsraten beschriinkt. Die ver-
schiedenen Stimme unterscheiden sich natiirlich auch in zahlreichen
anderen Eigenschaften, wie Fliche, Gewicht, Pigmentierung, Wurzel-
linge usw. Die Wachstumsrate hat indessen den Vorteil, daB sie einfach
ermittelt und verglichen werden kann. Zudem ist die Vermehrungs-
fihigkeit der Pflanze eine der wichtigsten Eigenschaften im Konkur-
renzkampf in der Natur und vom 6kologischen Standpunkt aus sehr
interessant. In unseren Kulturen wurden vor allem die Temperaturen
und das Licht variiert. Ferner wurde das Wachstum im Dunkeln und
bei Zugabe von Zucker verglichen. Fiir wenige Stimme wurde auch der
EinfluB der Konzentration der Nihrlosung auf die Wachstumsrate ge-
priift. Im Gegensatz zum allgemein physiologischen Teil werden hier
nur die Unterschiede herausgehoben. Leider konnten nicht alle Stimme
unter allen Bedingungen kultiviert werden, so daB8 nicht ein durch-
gehender Vergleich méglich ist. Die physiologischen Merkmale jeder Art
und Rasse sind im Kapitel «Vergleich der 6kologischen und physiologi-
schen Untersuchungen» zusammengefaft.

A. Wachstum bei verschiedenen Konzentrationen der Nihrlésung

- Die Wachstumsraten einer Reihe von Stimmen wurden bei zwei
verschiedenen Konzentrationen von Hutners Nihrlosung gepriift und
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verglichen (Tabelle 8). Bei der Verdiinnung auf /s der urspriinglichen
Konzentration sind die Wachstumsraten unvermindert (manchmal sogar
hoéher) und regelmiBig. Bei 100facher Verdiinnung sind sie oft nicht
mehr konstant. Da durch die Pflanzen der Losung stets Nihrstoffe
entzogen werden, macht sich sehr bald eine Konzentrationsverringe-
rung bemerkbar. Die Nahrlésung mufi deshalb oft gewechselt werden.
Wird sie nicht erneuert, so hort das Wachstum bei einzelnen Stimmen
innert kurzem auf. Die Glieder bleiben zwar auch so noch viele Monate
am Leben.

Tabelle 8
Das Verhiiltnis der Wachstumsraten (K;/K,) von Kulturen aus zwei verschiedenen
Néhrlésungskonzentrationen (/s und */100)

Stamm Art | K, (%) K, (1/100) K /K,
6566 Lomna gibhao . o w5 i bwvi s nnss Lty « 115 50 2.3
6736 Lemnaminor I ....ceoiivvammianin 105 51 2.1
6727 Lemaiaatinor L oo it sl s Sanmiies § 102 56 1,8
6861 Lemam mibhn i vivi vy Shes » b vk ateissn ne 98 61 1,6
6725 Spirodela oligorrhiza .................. 118 i i 1,6
7004, Lemnaminor IL........cooiiiivinnnnn 106 66 1,6
6579 Eemnaaninor T ... oievies st 104 T4 1,4
7003 Spirodela polyrrhiza .................. 106 5 1.4
6580 Lemnaminor IL..........ccovviiivnnn, 126 - 99 1,3
6746 Lemnaperpusilla ... . i vovovvvciinn 3555, 193 161 1,2
6862 Mealfidiarrlizg , <o cials i mapsitons ¥ oln e 88 71 1,2
6584 | Lemnacyclostasa ............ccovnvnn. 151 138 a1 ¢
6717 Lemna cyclostast v viiei s vies ioivs dvas o 125 118 (5§
6752 Lemnacyclostasa s . cv o v o niiisnme vomion s 124 118 1,1
6722 Wealffia colimbiana o ....uq s eihisdhine 64 66 1,0
6592 Wolffia PURCLOIA . < vv o svvis viianniie s v s 107 107 1,0
7000 Wolffiella floridana ................... 26 25 1,0
6748 Wolffiella lingulata ................... 35 46 1,0

Die Unterschiede im Verhiltnis der Wachstumsraten von Kulturen
aus den beiden verschieden konzentrierten Néihrlosungen sind sehr auf-
fallig. Diinnblittrige und submers lebende Arten zeigen fast keinen
Wachstumsabfall zwischen den beiden Konzentrationen. Dickblittrige
Arten, wie Lemna gibba (hier vor allem der kalifornische Stamm) und
L. minorl, kénnen offenbar die Nihrstoffe in verdiinnten Néihrlésungen
weniger gut ausniitzen und zeigen nur ein sehr langsames Wachstum.
Solche Arten stellen ihr Wachstum bei 1000facher Verdiinnung ein,
zum Beispiel Lemna gibba 6566 und Spirodela oligorrhiza 6631. Dage-
gen zeigte die kleine, fast ganz submers lebende Wolffia punctata in der
1000fachen Verdiinnung nach drei Wochen immer noch 85 % der ur-
spriinglichen Wachstumsrate.
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B. Wachstum bei verschiedenen Lichtintensitiiten

Es wurde bereits dargelegt, daB die Wachstumsrate mit zunehmen-
der Lichtintensitiat einem Maximum zustrebt, das bei gleicher Tempe-
ratur nicht iliberschritten werden kann. In zuckerhaltiger Losung wird
dieses Maximum bedeutend friiher erreicht als in Losungen, die keinen

Tabelle 9
Wachstumsraten bei 240 und 2000 bzw. 9000 Lux
‘Wachstumsraten
Art und Stamm Nihrlssung mit Zucker Nihrlssung ohne Zucker
2000 Lux 9000 Lux 2000 Lux 9000 Lux
Spirodela polyrrhiza
6581 164 206 111 188
6613 168 210 105 198
7003 173 210 106 202
6627 R |y T e 120 208
7010 195 231 111 216
Spirodela oligorrhiza
6725 165 205 118 195
Lemna gibba :
6566 172 216 122 205
6583 — 204 —_ 195
6729 184 204 130 186
6745 & 184 211 132 201
6861 143 L AT5 98 153
7007 140 181 98 150 -
Lemna minor 1
6573 o 181 — 165
6853 21 184 88 172
6601 L A8E T e T e Tk e
6736 i 152 196 118 - 183
6619 192 > -1 .. 195 105 189
6727 130 191 98 27185
Lemna minor IT
6580 154 . 215 126 210
6742 —_ 210 —_ 201
6568 ' s R 0 R R 185
6570 150 198 108 - 175
6579 148 188 104 184
6591 141 185 104 183
6625 139 184 105 172
7004 143 177 106 174
7008 143 189 100 182
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Wachstumsraten
Art und Stamm Néhrlosung mit Zucker Nihrlésung ohne Zucker
2000 Lux 9000 Lux 7 2000 Lux © 9000 Lux
Lemna perpusilla ;
6609 246 255 177 241
6612 225 262 175 254
oo S 6746 230 258 193 258
6748 215 =BG 149 233
Lemna cyclostasa
6584 161 173 151 176
6589 — 168 o 174
6711 168 171 158 183
G Pt 6744 159 — © 150 T
6717 158 b 1T 125 170
L Peer e 152, 168 128 165
6726 185 228 150 232
i 7674:7 202 220 164 231
b BRI BT ST ST e
7002 X el CRergT — 192
e 7005 185 206 141 i 2_09_
6597 F O R T e 152
6600 153 155 119 156
Lemna trisulca®
6601 40 (72) 78 (88) 0 0
1 i _66%1 7’ TR 65(73) 73(92) 0_ Sl _0_ ik
6722 91 (103) 93 (88) 0 0
Wolffia arrhiza®
6862 108 (130) 158 (154) 88 156
Wolffia columbiana™® :
6722 106 (118) 121 (136) 64 95
Wolffia punctata® ‘
6592 135 (157) 165 (150) 107 156
Wolffiella floridana* :
7000 42 (51) 60 (57) 26 40
Wolffiella lingulata
6748 86 107 35 4 57

* Bei einigen Arten ist die Wachstumsrate bei Zugabe von Caseinhydrolysat und
Hefenextrakt grofier. Sie ist in Klammern beigefiigt.

Zucker enthalten. Wahrscheinlich wird dieser Wert bei kontinuierlicher
Belichtung bei 9000 Lux der Mischlichtlampe HWA 500 erreicht, zu-
mindest in Kulturen, deren Losung zuckerhaltig ist. Tabelle 9 zeigt die
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Tabelle 10
Maximale Wachstumsraten von Lemnaceen bei 249 C

Wachstums-

vien Art Stamm Herkunft
60 Wolffiella floridana | 7000 Texas
88-103 Lemna trisulca 6601, 6624, 6722 Kalifornien, Schweiz,
Nebraska
107 Wolffiella lingulata | 6748 Kalifornien
136 Wolffia columbiana | 6722 Nebraska
152-156 | Lemna cyclostasa 6597, 6600 Great Basin (Kalifornien)
150 Wolffia arrhiza 6862, 7014 Westeuropa
165 Wolffia punctata 6592 Kalifornien
168-183 Lemna cyclostasa 6584, 6589, 6711, 6717, | Kalifornien, Guatemala,
6737, 6744 ‘Washington
175-181 Lemna gibba 6861, 7007 Italien

177-198 Lemna minor Iu. II | 6573, 6568, 6570, 6579, | Nordamerika, Europa
6591, 6601, 6619, 6625,
6727, 6736, 7004, 7008,

7011
195-209 Lemna cyclostasa 7002, 7005, 6752 Louisiana, Florida,
Nebraska
205 | Spirodela oligorrhiza | 6725 Harvard University

(aus Kultur)
204-210 | Spirodela polyrrhiza | 6613, 6731, 6581, 7003 | Nordamerika

204-216 | Lemna gibba 6566, 6583, 6729, 6745 | Kalifornien

210-215 | Lemna minor 11 6580, 6742 New Jersey, Massachus.

220-231 | Lemna cyclostasa 6726, 6747 Hiigelgebiet der Sierra
Nevada (Kalifornien)

228-231 | Spirodela polyrrhiza | 6627, 7010 Europa

255-266 | Lemna perpusilla 6609, 6612, 6746, 6748 | Kalifornien

Wachstumsrate bei 24° und 9000 Lux in Nihrlésungen mit und ohne
Zucker fiir alle Stdimme. Vergleichsweise sind die Werte fiir die Wachs-
tumsraten bei 2000 Lux (kontinuierliche Belichtung mit Tageslicht-
fluoreszenzrohren) angefiihrt. Die Maximalwerte sind fortlaufend nach
steigenden Werten in Tabelle 10 einander gegeniibergestellt. Im allge-
meinen sind sie fiir Stimme der gleichen Art dhnlich, doch gibt es auch
bei einer Reihe von Arten Rassen mit verschiedenen Maximalwerten.
Besonders Lemna cyclostasa ist sehr vielfiltig. Die maximale Wachs-
tumsrate fiir die am schnellsien wachsenden Stimme (L. perpusilla) ist
viermal groBer als diejenige fiir die am langsamsten wachsenden
( Wolffiella floridana). Bei 2000 Lux in. Losungen ohne Zucker ist die
groffte Wachstumsrate sieben- bis achtmal grofler als die kleinste. Die
Reihenfolge der Wachstumsraten unter diesen Bedingungen (Tabelle 11)
ist etwas anders als jene der Maximalwerte. Es fillt auf, daB alle
Stimme von Lemna cyclostasa verhiltnisméBig schnell wachsen. Der
Stamm 6600 beispielsweise steht bei den Maximalwerten ziemlich gegen
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Tabelle 11

Wachstumsraten bei 2000 Lux und 24¢ in Lésungen ohne Zucker

W“j:,fzzms' Art Stamm Herkunft
26 Wolffiella floridana | 7000 Texas
35 Wolffiella lingulata 6748 Kalifornien
.64 Wolffia columbiana | 6722 Nebraska
88 Wolffia arrhiza 6862 Westeuropa
83 Lemna minor 1 6853 Kanada
98 Lemna gibba 6861, 7007 Italien
98-105 | Lemna minor 1 6619, 6727 Kalifornien
105 Wolffia punciata 6592 Kalifornien
100-108 | Lemna minor 11 6570, 6579, 6591, 6625, | Washington, Kalifornien,
7004, 7008 Louisiana, Europa
105-120 | Spirodela polyrrhiza | 6613, 6627, 6581, 7003, | USA, Europa
7010
118 Spirodela oligorrhiza | 6725 Harvard University
118-122 | Lemna minor 1 6601, 6736 Sierra Nevada (Kal.),
Washington
126 Lemna minor 11 6580 New Jersey
119-128 | Lemna cyclostasa 6600, 6717, 6737, 6752 | Kalifornien, Guatemala,
‘Washington, Nebraska
122-132 | Lemna gibba 6566, 6729, 6745 Kalifornien
140 Lemna ¢yclostasa 7005 Florida
149 Lemna perpusilla 6748 Kalifornien
150-165 Lemna cyclostasa 6584, 6711, 6726, 6744, | Kalifornien
. 6747
175 Lemna perpusilla 6609, 6612 Kalifornien
193 Lemna perpusilla 6746 Kalifornien
Tabelle 12

Prozentuales Verhiiltnis zwischen den Wachstumsraten bei 2000 Lux (N#hrlésung
ohne Zucker) und den maximalen Wachstumsraten bei einer Temperatur von 24°

% Stamm Art

32 6748 Wolffiella lingulata

43 7000 Wolffiella floridana

48 6722 Wolffia columbiana
48-53 6853, 6619, 6727 Lemna minor 1
50-55 6581, 6613, 7003, 6627, 7010 Spirodela polyrrhiza

56 6862 Wolffia arrhiza
55-63 6861, 7007, 6566, 6729, 6745 Lemna gibba
57-63 6570, 6579, 6591, 6625, 7004, 7008, 6580 Lemna minor 11

58 6725 Spirodela oligorrhiza

59 6748 Lemna perpusilla

63 6601, 6736 Lemna minor 1

64 6592 Wolffia punctaia
66-74 6752, 7005, 6726, 6747, 6717, 6737 Lemna cyclostasa
70-75 6609, 6612, 6746 Lemna perpusilla

80 6600 Lemna cyclostasa

86 6584, 6711 Lemna cyclostasa
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Tabelle 13
Wachstumsraten im Dunkeln bei 24¢ C. Néhrlésung mit Zucker, Caseinhydrolysat und
Hefenextrakt (Spirodela polyrrhiza und Wolffiella lingulata nur mit Zucker)

Watl;:l;zms- ~ Art Stamm ; Herkunft
24-26 Lemna minor 1 6573, 6853 Montana, Manitoba
28-36 Lemna cyclostasa 6589, 6717, 6726, 6737, | Kalifornien, Guatemala,

6744, 6747 Washington
35 Wolffiella floridana 7000 Texas
35 Wolffia columbiana | 6722 Nebraska
38 Lemna trisulca 6601, 6624 Kalifornien, Schweiz
31-40 Lemna minor 1 6601, 6619, 6727, 6736 Kalifornien, Washington
41-43 Lemna gibba 6861, 7007 Ttalien
38-45 Lemna minor 11 6568, 6570, 6579, 6580, | USA, Europa
6591, 6625, 6728, 7004,
. 7008, 7011
42-45 Spirodela oligorrhiza | 6631, 6725 Berkeley, Harvard
(aus Kulturen)
45 Wolffiella lingulata 6748 Kalifornien
48 Lemna perpusilla 6612 : Kalifornien
49 Wolffia arrhiza 6862 | Westeuropa
45-51 Lemna cyclostasa 6584, 6597, 6600, 6711, | Kalifornien, Louisiana,
7002, 7005 Florida
45-54 Lemna gibba 6566, 6583, 6729, 6745, | Kalifornien
6751
35 Wolffia punctata 6592 Kalifornien
60 Lemna trisulca 6722 Nebraska
60—66 Lemna perpusilla 6609, 6748, 7006 Kalifornien, South-
Carolina
97-105 | Spirodela polyrrhiza | 6581, 6613, 6627, 7003, | USA, Europa
7010
106-108 | Lemna perpusilla 6746, 7001 Kalifornien, Louisiana
125 Lemna cyclostasa 6752 Nebraska

den SchluB, wihrend er bei 2000 Lux bei den schneller wachsenden
Stammen steht. Umgekehrt sind die Werte fiir Spirodela polyrrhiza bei
2000 Lux relativ niedrig, bei 9000 Lux dagegen relativ hoch. Die Kon-
kurrenzkraft eines Stammes ist bei verschiedenen Lichtintensititen offen-
sichtlich nicht gleich. Je friiher ein Stamm die maximale Wachstums-
geschwindigkeit erreicht, desto eher kann er in schattigen Gewissern
konkurrieren. Tabelle 12 zeigt, daB besonders Lemna cyclostasa niedere
Lichtintensititen gut ausniitzen kann. Dagegen haben Wolffiella-Arten,
Wolffia columbiana und arrhiza, L. minor 1 und Spirodela polyrrhiza,
bei 2000 Lux kontinuierlicher Belichtung erst 50 %o oder noch weniger
der maximalen Wachstumsrate erreicht.

In der Dunkelheit ist die Reihenfolge der Wachstumsraten stark
verschieden von den bisher besprochenen (vgl. Tabelle 13 mit den Ta-
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bellen 10 und 11). Die in Tabelle 13 angegebenen Werte entsprechen
auch bei niederen Lichtintensititen den durch Zucker bewirkten Wachs-
tumsratenvergroBerungen. Zucker fordert bei niederer Lichtintensitit
vor allem das Wachstum von Lemna perpusilla und Spirodela poly-
rrhiza, wihrend das Wachstum einiger Stamme von L. minor 1 und
L. cyclostasa nur wenig vergroffert wird.

* C. Wachstum bei verschiedenen Temperaturen

Die Temperaturabhingigkeit des Wachstums wurde bei drei ver-
schiedenen Lichtintensititen (9000 Lux, kontinuierliche Belichtung;
2500 Lux, 16stiindige Belichtung; 1000 Lux, 18stiindige Belichtung) in
Nihrlésungen mit und ohne Zucker untersucht. Auch das Wachstum im
Dunkeln wurde untersucht. Die Wachstumsversuche bei 2500 Lux und
im Dunkeln (nur fiir einzelne Stimme und bei vier Temperaturen)
wurden in Pasadena, diejenigen bei 1000 Lux in Stanford und die-
jenigen bei 9000 Lux und im Dunkeln in Ziirich durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 14 bis 18 zusammengestellt. Das
Wachstum bei 2500 Lux und das Dunkelwachstum sind auch gra-
phisch dargestellt (Abbildungen 19 bis 44). Der Verlauf der Kurven ist
fiir jede Art, zum Teil auch fiir einzelne Stimme, charakteristisch. Un-

Tabelle 14
Wachstumsraten bei kontinuierlicher Belichtung von 9000 Lux und verschiedenen
' Temperaturen
. Wachstumsraten
Stamm (Art) . Nihrlésung mit Zucker Nahrlésung ohne Zucker
13,5° 192 24° 28° 30° 13,5° 19° 24° 28° 30°
6613 0 210 234 0 198 197
(Spirodela polyrrhiza)
6566 50 | 141 | 216 | 220 0| 68 145 | 205 | 185 0
(Lemna gibba)
6619 34 | 195 65 189 | 151
( Lemna minor 1)
6746 49 | 258 290 | 62 258 241
( Lemna perpusilla)
6597 0 148 0} 65 152 0
( Lemna cyclostasa) _
6747 51 220 0| 68 231 0
(Lemna cyclostasa)
6862 0| 116 | 158 | 174 | 157 7 | 111 | 154 | 164 | 136
( Wolffia arrhiza)
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terschiede kénnen in der Hohe der Wachstumsraten in der Minimal-,
Maximal- und seltener auch in der Optimaltemperatur festgestellt

werden.

Tabelle 15

Wachstumsraten fiir Kulturen in Losungen ohne Zucker. Lichtintensitiit:
2500 Lux; Lichtperiode: 16 Stunden
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Wachstumsraten
Art und Stamm
7° 14° 21° 26° 30°
Spirodela polyrrhiza
6581 0 89 108 85
6593 0 84 102 93
6731 0 85 100 91
____ 6628 0 65 | 76 63
Spirodela oligorrhiza
6631 44 75
6725 49 94 98 78
Lemna gibba
6745 65 108 115 98
n 6861 16 56 oy 4 R 68
Lemna minor 1
6573 65 80 66
6736 65 90 99 93
Lemna minor 11
6580 12 50 85 104 84
6568 18 49 76 85 14
6570 55 78 90 83
6578 16 48 15 81 73
6579 51 72 87 76
Lemna perpusilla
6746 42 110 125 105
Lemna cyclostasa
6584 50 112 128 98
6711 15 51 107 120 95
6744 55 114 129 100
B 6597 13 51 95 108 40
6600 59 94, 111 84
6737 12 44 99 108 75
6752 11 48 95 106 39
Wolffia punctata
6724 65




Tabelle 16
Wachstumsraten fiir Kulturen in Losungen mit Zucker. Lichtintensitiit: 2500 Lux;
Lichtpericde: 16 Stunden

Wachstumsraten
Art und Stamm
40 12 14° 278, 26° 30°
Spirodela polyrrhiza
6581 184
6592 0 115 168 175
6593 0 120 165 180
6731 0 0 122 170 176
Spirodela oligofrhiza 7
6631 - 0 75 140 141 131
6725 132
Lemna gibba
6566 6 26 86 135 146 125
6583 T 24 88 138 148 130
6729 6 30 88 135 152 128
6745 T 26 90 138 149 128
6861 i - . B 120 105
Lemna minor 1 ’
6573 0 4 68 101 120 115
6853 69 124 110
o 6739 0 5 108 125
6734 0 Al 121 131 - 195
e 6736 0 6 72 120 135 127_
6727 % Tog® T 117
6619 115
Lemna minor 11
6580 0 9 70 124 138 126
6742 12 72 130 146 125
6852 15 68 124 140 125
6728 T8 N - 115 126 114
6568 5 E ST 98 118 105
6569 4 18 69 101 X7 105
6570 1 19 66 100 115 110
6578 4 24 63 95 116 112
6579 5 22 66 102 121 115
6591 1 23 66 97 115 106
6625 5 22 68 98 116 112
Lemna perpusilla
6748 0 78 145 182 216
6612 0 61 137 180 214
6746 0 0 60 138 185 215
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Art und Stamm

‘Wachstumsraten

40

70

14°

21°

26°

30°

Lemna cyclostasa

6584
6589
6711
6726
6744
6747
6597
6599
6600

Lemna trisulca

6624
6722

Wolffia arrhiza
6862

Wolffia columbiana
6722

Wolffia punctata

6592
6724

— O O [N}

[ ]

14
12
14
13
10

15
10
13
11

15

15

80

60

101
94
(70)

1. Optimaltemperaturen

162
160
160
165
158
160
145
143
148
135

144

15

95
94

120

98

143
139
(115)

98

90

145
152

In Losungen ohne Zucker liegen fiir alle Stimme die Wachstums-
raten bei 26° hoher als bei 20° und 30°. In Anbetracht der allgemein
flachen Kurven und der wenigen MeBtemperaturen ist es duBerst
schwierig, die Optima néher zu lokalisieren und allfillige Unterschiede
zwischen den Stimmen zu erkennen. Beim Dunkelwachstum kénnen
die Optimaltemperaturen etwas genauer abgegrenzt werden. Doch sind
die Kurven auch hier oft so flach, da nur die extremen Unterschiede
mit Sicherheit auseinanderzuhalten sind. Hohe Optimaltemperaturen
(um 30°) haben: Spirodela polyrrhiza (alle Stimme), die italienischen
Stamme von Lemna gibba und L. perpusilla (alle Stimme). Niedere
Optimaltemperaturen (23° bis 26°) haben Spirodela oligorrhiza (sehr

flache Kurve) und die meisten Stimme von Lemna cyclostasa.
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Tabelle 17
Wachstumsraten fiir Kulturen, die bei einer 18stiindigen Belichtung von
1000 Lux wachsen

‘Wachstumsraten
Art und Stamm Nihrlssungen mit Zucker Nihrlésungen ohne Zucker
5° 10° 20° 26° 30° a2 35? 3 10° 20° 26° 30° 32° 357
Spirodela
polyrrhiza
6592 0|82 |150 166 38 | 55 44
6593 0| 75 |152 1721160 | 12 0| 40 | 58 45 | 32
6613 0| 76 | 148 174 0| 35|51 45 | 36
6628 0| 82 |142 161|141 | 25 0|28 |38 311127
Spirodela
oligorrhiza
" 6725 011 105 20
Lemna gibba
6585 4118 | 81 [ 105 0 18 | 44 | 48 0
6745 88 115 42 35
Lemnaminorl
6573 0 0 86| 85 i 40 | 32
6736 70 105 35 33
Lemna
minor II
6580 0|16 | 80 [105 91| 11| 0| 15 | 41 | 46 38
6568 2118 |. 15 | 44 | 54 0
6570 21 27 91| 88 0 13 | 43 | 48 38
6578 21 25 T4 13 | 47
6579 2124 | 85 88 0 42 35
Lemna
perpusilla
6746 1711202 50 | 45
Lemna
cyclostasa
6584 : 120 {108 65 | 50
6600 : TR BE ks 55 | 48
6597 4 | 28 0

2. Minimaltemperaturen

Die Minimaltemperaturen sind einander in Tabelle 19 gegeniiber-
gestellt. Verwertet wurden die Resultate aus den Dunkelwachstums-
versuchen. Im Licht konnen in der Regel noch etwas tiefere Tempera-
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Tabelle 18
Wachstumsraten in der Dunkelheit in Losungen mit Zucker, Caseinhydrolysat und
Hefenextrakt. Fiir Kulturen, die in Losungen nur mit Zucker abweichende Werte
zeigen, sind diese in Klammern beigefiigt. Die Resultate der Temperaturen 14,59, 200,
230 und 260 stammen aus Pasadena, die anderen aus Ziirich

Art und Stamm

Wachstumsraten

| 8 13501450165 200 | 210 [230| 240 |26 [ 270

300 | 390 | 330

36°

330

Spirodela polyrrhiza

6581

6593
6613

6731
7003
6627

. 6628
6862
7010

Spirodela oligorrhiza

6631
6725

Lemna gibba
6566
6583
6729
6745

Lemna minor 1

6573

Lemna minor 11

6580

o=l

w o vl

W =

S O = N

11

22

32

30
36

| o

10

18
18

20

19
18
20
19
19
20

(=)

<

22

33

40

14

19
20

21

37

40
45

32
32

43

25
22

24

35

20

27

38

28

42

60
(75)

59

(68)
60
58
65

(72)

48
49

48
55
45

39

18
20

19
26

33
32

34
36
33
34
34

68

65
67

46

55

24

35

40

34
34

45

(105)

65
(97)
65
74
65

(99) |

82
(105)

42
45

47
54
49
53
45
41
43

26
24
31
40
36
31

38
40

38
41

42

75

80

41

54

55

44

42

45
49

45

42

41
35

40

35
40

42

(115)

55
64

93
100
(129)

75

28
35

43
52
38

53

43
40
38
38
42

40

36
43
40
42

44

35

(110)

58

(98)

(105)

(98)

30

34

=3

(=R — ]

(85)

47

=)

<

35

(52)




Art und Stamm

‘Wachstumsraten

8° |13,6°14,5°116,6° 20° | 21° | 23°| 24° | 26°|27° | 30° 320 33° | 36°
Lemna perpusilla
6612 0 01 0] 0 42 46| 48 |52 48
TUTp69- | o) () |38 | 62| (Bl 7l 68 0
6748 0 30 58 66 74
7006 0118 59 60 65
6146 | | 0| 0|55(75|87 |90| 106 [120 | 130 | 95| | 0
7001 0 33 92 108 120 | 126 (127 0
Lemna cyclostasa
6584 411831 45| 42 |53 30 (28| 22 0
6597 312129 46 (48| 51 |55 30 0
6600 2118130 47| 50 | 51 [58 |50 43 0
6711 211928 42 |50 58 42 0.
sleie il d | ol ok B B B bl e e
7005 0115 46 48 48| 48 | 24
U T e olis e | B | 18 e e e T
T esme- s 1l1z) ) las) | et | @l Eep il
6737 1 18 26 (24| 28 |24 |22 0
6726 3112 21 32 y 32 26 0
6744 0 23 32 36 21| 20 0
6747 014 21 26 28 24
- T TEE oo ALl | g e A ee et T
Lemna trisulca
6601 6 38 38 |42 0
6624 8|18 37 38 35 0
7013 4119 36 36 0
ERNERRY - RER A |T  E G R N AR A S i
Wolffia arrhiza
6862 0 17 (15) 49 50 0
(14) (25)
7014 0 40 55
Wolffia columbiana
6722 0 0/19 28 35 32 1260
(16) (25)
Wolffia punciata
6592 0 13 39 55 681 29132 | 0
(8) (31) ‘
6724 0 70
Wolffiella floridana
7000 0 6 23 35 32| 30 0
(18)
Wolffiella lingulata .
6748 (45) (33)




turen fiir das Wachstum ausgeniitzt werden. Lemna gibba, L. minor 11
(mit Ausnahme der Stiamme von der Ostkiiste der USA 6580, 6742 und
6852) und wahrscheinlich auch L. trisulca wachsen noch sehr gut bei 8°
und im Licht (2500 Lux) noch bei 4°. Spirodela polyrrhiza bildet unter-

Tabelle 19
Minimaltemperaturen (Wachstum im Dunkeln)
Minimaltemperaturen Stamm | Art

18° bis 1‘6,5o 6731 Spirodela polyrrhiza
6612 Lemna perpusilla

16,5° bis 13,5° 7 6593, 6613, 6627, 6628 Spirodela polyrrhiza
6609, 6746, 6748, 7001 Lemna perpusilla
6862, 7014 Wolffia arrhiza
6722 Wolffia columbiana
6592 Wolffia punctata

13,5° bis 10° 7003 Spirodela polyrrhiza
7006 Lemna perpusilla

10° bis 8° 7000 Wolffiella floridana
67317, 6744, 6747, 6752, 7002, 7005 Lemna cyclostasa
6619 : Lemna minor 1
8° 6631, 6725 Spirodela oligorrhiza
6573, 6727, 6853 Lemna minor 1
6580, 6568, 7004, 7008 Lemna minor 11
6584, 6589, 6597, 6600, 6711, 6726, 6717 | Lemna cyclostasa
unter 8° 6566, 6583, 6729, 6745, 6751, 6861, 7007 | Lemna gibba

6601, 6736 Lemna minor 1
6570, 6591, 6625, 7011, 6579 Lemna minor 11
6601, 6624, 6722, 7013 Lemna trisulca

120}

Spirodela polyrrhiza

100}

6581,6593,
x -
T~~_ 6628

£ saf o
»
E
=]
% 40}
-4
s
=

20

0 1 L & 1 1

7 10 15 20 25 30° ¢
Temperatur

Abbildung 19. Spirodela polyrrhiza. Wachstumsraten verschiedener Stimme in
Abhiéngigkeit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von
2500 Lux in N#éhrlosungen ohne Zucker
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halb der Miminaltemperatur fiir kurze Zeit noch Turionen aus, die zu
Boden sinken. Im Dunkeln werden allerdings nur sehr spérlich Turio-
nen produziert. Auch bei Wolffia-Arten (nicht aber Wolffiella), Lemna
minor I und einigen Stimmen von L. minor 11 (6580, 6742, 6852) wur-
den Turionen beobachtet. Die Turionen sind bedeutend widerstands-
fahiger als gewohnliche Glieder und ermoglichen es den betreffenden
Stimmen, wihrend langer Zeit kiihle Temperaturen zu ertragen. Neben
Spirodela polyrrhiza und den Wolffia-Arten stellt auch Lemna perpu-
silla das Wachstum bei relativ hohen Temperaturen ein. Im Unterschied
zu Spirodela polyrrhiza und Wolffia vermag sie aber keine Turionen zu
bilden und stirbt nach einigen Wochen ab. Innerhalb der Arten sind
fiir die Miminaltemperaturen verschiedene Rassenunterschiede festzu-
stellen, so bei Spirodela polyrrhiza, Lemna minor 1, L. perpusilla und
L. cyclostasa.

100 +
: Spirodela oligorrhiza
80 36725
& 663‘.l
s B0
]
@
£ X
3 s4of
]
=
3
= 20}
0 | ] L. g L ]
7 10 15 20 25 30° ¢

Temperatur

Abbildung 20. Spirodela oligorrhiza. Wachstumsraten von zwei Stimmen in Ab-
héngigkeit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von
' 2500 Lux in Nihrlosung ohne Zucker
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Abbildung 21. Lemna gibba. Wachstumsrate von zwei Stimmen in Abhingigkeit
von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux in
Néhrlésungen ohne Zucker
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Abbildung 22. Lemna minor I. Wachstumsrate von zwei Stimmen in Abhingig-
keit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Nihrlésungen ohne Zucker
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Abbildung 23. Lemna minor II. Wachstumsrate von fiinf Stimmen in Abhiingig-

keit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Niahrlosungen ohne Zucker
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Abbildung 24. Lemna perpusilla. Wachstumsrate eines Stammes in Abhiingigkeit
von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Niihrlésungen ohne Zucker
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Abbildung 25
Lemna cyclostasa. Wachstumsraten von sieben Stdmmen in Ab-
hingigkeit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von
2500 Lux in Nihrldsungen ohne Zucker
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Abbildung 26

Spirodela polyrrhiza. Wachstumsrate von vier Stimmen in Abhingig-
keit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Nédhrlésungen mit Zucker
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Abbildung 27
Spirodela oligorrhiza. Wachstumsrate eines Stammes in Abhéngig-
keit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Nihrlosungen mit Zucker
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Abbildung 28

Lemna gibba. Wachstumsrate von fiinf Stimmen in Abhingigkeit von
der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux in Nihr-
16sungen mit Zucker

336



140

Lemna minor 1

6734, 6736
1201

6573,
6739, 6853

Wachstumsrate K
2 3 8
T T T

F3
(=]
i

8
T

| | | | |
4 10 15 20 25 30°¢c
Temperatur

Abbildung 29
Lemna minor I. Wachstumsrate von fiinf Stimmen in Abhingigkeit
von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux in
Néahrldsungen mit Zucker
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Abb]ldung 30

Lemna minor II. Wachstumsrate von elf Stammen in Abhingigkeit
von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux in
Nihrlésungen mit Zucker

337




220 6748,

6612, 6746
2001

180+

Lemna perpusilla
160}

1401

& =
o

2 =] o

T I 1

Wachstumsrate K

o
(=)
1

40|

1 1
4 10 15 20 25 30°C
Temperatur

Abbildung 31. Lemna perpusilla. Wachstumsraten von drei Stimmen in Abhingig-
keit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux in
Nihrlosungen mit Zucker
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Abbildung 32. Lemna cyclostasa. Wachstumsraten von elf Stimmen in Abhingigkeit
von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux in Nahr-
l6sungen mit Zucker
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Abbildung 33. Wolffia punctata, W. arrhiza, W. columbiana. Wachstumsraten
in Abhingigkeit von der Temperatur bei 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux-
in Nihrlésungen mit Zucker
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Abbildung 34. Spirodela polyrrhiza. Dunkelwachstumsraten von neun Stimmen in
Abhéngigkeit von der Temperatur in Nihrldsungen mit Zucker (S)
oder mit Zucker, Caseinhydrolysat und Hefenextrakt (4)
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Al:bildung- 35. Spirodela oligorrhiza. Dunkelwachstumsraten von zwei Stimmen in
Abhiéingigkeit von der Temperatur in Nihrlésungen mit Zucker,
Caseinhydrolysat und Hefenextrakt
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Abbildung 36. Lemna-gibba. Dunkelwachstumsraten von sieben Stimmen in Ab-
hiingigkeit von der Temperatur in Nihrldsungen mit Zucker, Casein-
hydrolysat und Hefenextrakt
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Abbildung 37. Lemna minor 1. Dunkelwachstumsraten von sechs Stimmen in Ab-
hingigkeit von der Temperatur in Nihrlésungen mit Zucker, Casein
hydrolysat und Hefenextrakt
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Abbildung 38. Lemna minor II. Dunkelwachstumsraten von elf Stimmen in Abhin-
gigkeit von der Temperatur in Nihrlosungen mit Zucker, Casein-
hydrolysat und Hefenextrakt
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Abbildung 39. Lemna perpusilla, Dunkelwachstumsraten von sechs Stimmen in Ab-
hiingigkeit von der Temperatur in Nihrlosungen mit Zucker, Casein-
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Abbildung 40. Lemna cyclostasa. Dunkelwachstumsraten von sechs langsam wachsen-
den Stimmen in Abhingigkeit von der Temperatur in Nihrldsungen
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Abbildung 41. Lemna cyclostasa. Dunkelwachstumsraten von sieben miBig bis
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nell wachsenden Stimmen in Abhingigkeit von der Temperatur in
Niahrlosungen mit Zucker, Caseinhydrolysat und Hefenextrakt
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Abbildung 42
Lemna trisulca. Dunkelwachstumsraten von vier Stimmen in Ab-
hingigkeit von der Temperatur in Nihrlosungen mit Zucker, Casein-
hydrolysat und Hefenextrakt
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Abbildung 43
Wolffia punctata, W. arrhiza, W. columbiana. Dunkelwachstums-
raten in Abhingigkeit von der Temperatur in Nihrlésungen mit
Zucker, Caseinhydrolysat und Hefenexirakt
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Abbildung 44
Wolffiella lingulata, W. floridana. Dunkelwachstumsraten in Ab-
hingigkeit von der Temperatur in Nihrlésungen mit Zucker, Casein-
. hydrolysat und Hefenextrakt



3. Maximaltemperaturen

In Tabelle 20 sind die ungefihren Max.imaltemperaturen zusam-
mengestellt. Zwischen 30 und 32° stellen die meisten Stimme das
Wachstum ein und gehen nach einigen Wochen zugrunde. Nur Spiro-
dela polyrrhiza wichst noch gut bei Temperaturen iiber 35°. Wiithrend
weniger Stunden und Tage konnen allerdings die meisten Stimme auch
bedeutend hohere Temperaturen ertragen. Oft bringt erst die mehr-
wochige ununterbrochene Einwirkung von Temperaturen oberhalb des
Maximums Schéadigungen mit sich, wihrend fiir kurze Zeit hie und da
noch eine Wachstumssteigerung erzielt wird. Unter 30° sterben nur
ganz wenige Stimme von Lemna minor 11, L.‘cyclostasa und L. trisulca
ab. Unterschiede innerhalb der Arten treten verschiedentlich auf, doch
sind sie in der Regel kleiner als zwischen verschiedenen Arten.

Tabelle 20
Maximaltemperaturen (Wachstum im Dunkeln)

Maximaltemperaturen Stamm Art
25° bis 27° 6752 Lemna cyclostasa
6601, 6624, 7013 Lemna trisulca
27° bis 30° 6568, 7008 Lemna minor 11
30° bis 31° 6584, 6597, 6600, 6589, 6711, 6726, 6737,
6744 Lemna cyclostasa
6566, 6585 Lemna gibba
6570, 6591, 6579, 6625, 7004 - Lemna minor 11
6619, 6727 Lemna minor 1
6722 Lemna trisulca -
6862 Wolffia arrhiza
7000 Wolffiella floridana
31° bis 32° 6583, 6745 Lemna gibba
6853, 6736 Lemna minor I
7005, 6717 Lemna cyclostasa
6722 Wolffia columbiana
32° bis 34° 7007 Lemna gibba
6592 Wolffia punctata
34° bis 36° 6725 Spirodela oligorrhiza
6580, 6728 Lemna minor 11
6609, 6746, 7001 Lemna perpusilla
37° 6593, 6613, 6628, 7010 Spirodela polyrrhiza.

4. Hohe der Wachstumsraten bei verschiedenen Temperaturen

Die Reihenfolge der Wachtumsraten dndert sich vor allem bei
hoheren Temperaturen mit der Lichtintensitit. Die Zugabe von Zucker
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zur Nihrlosung wirkt bei niederen und mittleren Lichtintensititen dhn-
lich wie eine Erh6hung der Lichtintensitét.

a) Bei Temperaturen unter 14° gilt allgemein die Reihenfolge von
Tabelle 21:

Tabelle 21

Wachstumsraten bei 7¢ und 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Nihrlésungen mit Zucker

Wachstumsraten Art Stamm
30 bis 24 Lemna gibba 6729, 6566, 6745, 6583
24 bis 19 Lemna minor 11 6578, 6568, 6569, 6579, 6570, 6591, 6625, 6728
15 bis 9 Lemna minor 11 6852, 6742, 6580
15 bis 8 Lemna cyclostasa 6752, 6711, 6584, 6600, 6726, 6589, 6737, 6599,
6744, 6747
6 bis 4 Lemna minor I 6736, 6739, 6734, 6573
0 Spirodela polyrrhiza 6592, 6593, 6731
0 Spirodela oligorrhiza | 6631 ‘
0 Lemna perpusilla 6612, 6746, 6748
0 Wolffia arrhiza 6862
0 Wolffia columbiana 6722
0 Wolffia punctata 6592

b) Bei Temperaturen zwischen 14° und 24° wachsen vor allem
Stamme von Lemna cyclostasa, L. perpusilla und Spirodela oligorrhiza
relativ schnell. Dies gilt sowohl fiir Nihrlosungen mit und ohne Zucker
und fiir alle untersuchten Lichtbedingungen. Bei niederen Lichtinten-
sititen wichst Lemna cyclostasa am schnellsten von allen untersuchten
Stimmen. Die in Tabelle 22 angefiihrte Reihenfolge wurde bei 2500 Lux
und 16stiindiger Belichtung und bei 21° in Nihrlosungen mit Zucker
erhalten.

c) Fiir 24° wurde die Reihenfolge der Arten bereits besprochen
(Tabellen 10 und 11). An der Spitze siehen bei starkem Licht Lemna
perpusilla, Spirodela polyrrhiza und einige Stimme von L. cyclostasa,
bei schwachem Licht L. perpusilla, L. cyclostasa und die kalifornischen
Stimme von L. gibba. Bei 30° ist die Reihenfolge dhnlich, und bei hohe-
ren Temperaturen scheiden sukzessive L. cyclostasa, L. gibba und
L. perpusilla aus.

Bei allen Temperaturen zeigen sich Rassenunterschiede innerhalb
der Arten. Auf diese Unterschiede wurde bereits im Abschnitt iiber das
Wachstum bei verschiedener Lichtintensitit hingewiesen. Eingehender
werden sie auch unter den einzelnen Arten im V. Teil dieser Arbeit
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Tabelle 22

Wachstumsraten bei 210 und 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Nihrlosungen mit Zucker

Wachstumsraten Art Stamm
145 bis 137 | Lemna perpusilla 6748, 6746, 6612
145 bis 128 Lemna cyclostasa 6589, 6744, 6584, 6711, 6726, 6747, 6600, 6597
140 Spirodela oligorrhiza | 6631
138 bis 135 | Lemna gibba 6583, 6745, 6566, 6729
130 bis 124 Lemna minor II 6742, 6580, 6852
121 bis 120 Lemna minor 1 6734, 6736
120 Lemna cyclostasa 6717, 6599, 6737
122 bis 115 | Spirodela polyrrhiza | 6731, 6593, 6592
115 Lemna minor 11 6728
110 Lemna cyclostasa 6752
108 bis 101 | Lemna minor I 6739, 6573 ]
102 bis 95 Lemna minor 11 6579, 6569, 6570, 6568, 6625, 6591, 6578
101 bis 94 Wolffia punctata 6592, 6724 :
87 bis 86 Lemna trisulca 6722, 6624
80 Wolffia arrhiza 6862
60 Wolffia columbiana 6722

beschrieben. In den Tabellen 9, 15, 16, 17 und 18 sind Stamme der
gleichen Art, die sich unter den angefiihrten Bedingungen- physiologisch
dhnlich verhalten, untereinander gereiht und von anderen Stimmen
derselben Art durch eine gebrochene Linie abgegrenzt.

D. Heterotrophes Wachstum

Wenn das Licht im Minimum vorhanden ist, konnen die verschie-
denen Stimme auch organische Stoffe zur Wachstumsverbesserung aus-
niitzen. Der wachstumsférdernde EinfluB8 von Zucker auf Kulturen im
Licht ist bereits friiher erwdhnt worden. Nach dem Bedarf an organi-
schen Substanzen fiir das Wachstum in der Dunkelheit konnen wir die
Stimme in vier Gruppen aufteilen:

1. Stdmme, die mit Zucker allein gut wachsen und durch Casein-
hydrolysat und Hefenextrakt im Wachstum weder gehemmt noch ge-
fordert werden. Zu dieser Gruppe gehoren simtliche untersuchten
Stamme von Lemna gibba (6745, 6583, 6566, 6729, 6861, 7007), Spiro-
dela oligorrhiza (6631, 6725) sowie die meisten Stimme von Lemna
cyclostasa (6589, 6584, 6597, 6726, 6747). Diese Stimme konnen die
EiweiBstoffe ohne weiteres aus anorganischen Stickstoffsalzen aufbauen.
Das Verhalten von Lemna cyclostasa ist allerdings nicht immer klar.
Oft sterben in Kulturen ohne Caseinhydrolysat und Hefenextrakt viele
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Sprosse ab, bevor die Nihrstoffe aufgebraucht wurden. Einige Stimme
dieser Art konnten deshalb nicht klassifiziert werden.

2. Stdmme, die mit Zucker allein gut wachsen, durch Caseinhydro-
lysat und Hefenextrakt aber gehemint werden. Spirodela polyrrhiza
mit den untersuchten Stammen 6581, 6593, 6613, 6627, 6731, 7003, 7010
und wahrscheinlich Wolffiella lingulata (6748) sind die einzigen Arten,
die in dieser Kategorie einzureihen sind. Die Hemmung tritt nament-
lich bei hoheren Temperaturen auf und betréigt bei 30° bis zu 50 %6 der
beim FFehlen dieser Stoffe erreichten Wachstumsrate. Auch in Kulturen,
die im Licht wachsen, kann die Hemmung wahrgenommen werden.

3. Stdmme, die mit Zucker allein zwar wachsen, deren Wachs-
tumsrate aber durch Caseinhydrolysat und Hefenextrakt bedeutend er-
hoht wird. Hierher gehoren alle untersuchten Stimme von Wolffia
(6592, 6722, 6862, 7014) und Wolffiella floridana (7000). Diese Stimme
sind zwar befdhigt, Aminosduren und EiweiBlstoffe im Dunkeln aus
anorganischen Stickstoffsalzen aufzubauen. Dieser Vorgang ist aber
wachstumsbegrenzend. Das Wachstum kann deshalb durch Zugabe von
Caseinhydrolysat und Hefenextrakt in die Nahrlosung erhoht werden.
Auch noch bei einer kontinuierlichen Belichtung von 2000 Lux oder bei
einer 16stiindigen Belichtung von 2500 Lux férdert Caseinhydrolysat
und Hefenextrakt das Wachstum. So betrigt die Wachstumsrate K fiir
Wolffia punctata 6592 bei 26° und 16stiindiger Belichtung von 2500 Lux
in Nihrlosungen mit Zucker 115, in solchen mit Zucker und Hefen-
extrakt 135 und in solchen mit Zucker, Hefenextrakt und Caseinhydro-
lysat 145. Auch die anderen Wolffia-Arten und Woljfiella floridana
wurden bei 2000 Lux durch Caseinhydrolysat und Hefenextrakt dhnlich
gefordert. Bei diesen Lichtintensititen ist der Unterschied der Wachs-
tumsraten fast gleich wie jener, der im Dunkeln festgestellt wurde. Bei
einer kontinuierlichen Belichtung von 9000 Lux haben Caseinhydro-
Iysat und Hefenextrakt keine Wirkung mehr.

4. Stdmme, die ohne Caseinhydrolysat und Hefenextrakt nicht fiir
ldngere Zeit im Dunkeln leben kénnen. Welche Stoffe aus diesen beiden
Zugaben gebraucht werden, ist nicht bekannt. Gorham hat 1950
diese beiden organischen Néhrquellen fiir das beste Wachstum von
Lemna minor in der Dunkelheit empfohlen. Er konnte zwar Casein-
hydrolysat durch gewisse Aminosiduren ersetzen, erhielt aber ein weni-
ger gutes Wachstum. Hefenextrakt erwies sich als unentbehrlich. Zur
4. Gruppe gehéren Lemna minor I und II (6573, 6601, 6619, 6727, 6736,
6853 und 6568, 6570, 6578, 6579, 6580, 6591, 6625, 6728, 7004, 7008,
7011); Lemna perpusilla (6609, 6612, 6746, 6748, 7001, 7006) und
Lemna trisulca (6601, 6624, 6722, 7013) sowie einige Stimme von
Lemna cyclostasa (6752, 7002, 7005). Die Stimme dieser Gruppe kon-
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nen einen oder mehrere Wirkstoffe oder/und Aminosiduren nicht selbst
aufbauen, wenn sie in volliger Dunkelheit gehalten werden. Oft kann
das Wachstum noch einige Wochen andauern, bis dann plétzlich fast
alle Glieder miteinander zugrunde gehen. Einzelne Glieder, die in Knéu-
eln zusammenhalten, konnen noch lange am Leben bleiben (z. B. bei
Lemna minor II 6570 und 6580). Losen sie sich aber vom Kniuel los,
so sterben sie ab. Die Kulturen wachsen wahrscheinlich noch so lange,
bis die anfinglich vorhandenen Wirkstoffe aufgebraucht oder durch die
Aufteilung auf die zahlreichen Tochterglieder so stark verdiinnt sind,
daB sie nicht mehr wirksam sind. Im Licht jedoch kénnen die fehlenden
Stoffe entweder aufgebaut werden oder sind, falls der EiweiBaufbau auf
anderem Wege vor sich geht, nicht unentbehrlich. :

Lemna trisulca zeigt eine besondere Merkwiirdigkeit. Sie kann nim-
lich auch unter hohen Lichtintensititen (kontinuierlich 9000 Lux) nur
in zuckerhaltigen Néhrlésungen gedeihen. In Losungen ohne Zucker
bleibt sie fiir viele Monate am Leben, wachst aber nicht oder nur ganz
unmerklich. Nimmt man an Stelle der Nihrlosung Brunnenwasser, so
wachsen die Pflanzen (6601) auch ohne Zucker. Es kann vorderhand
nicht entschieden werden, ob die Zusammensetzung der Nahrlosung fiir
Lemna trisulca nicht giinstig ist oder ob das Brunnenwasser gewisse
Wirkstoffe besitzt, die Lemna trisulca nicht selbst aufbauen kann oder
ihr durch Diffusion verlorengehen. In diesem Zusammenhang ist die
Tatsache interessant, daB Lemna trisulca in der Natur oft in Gemein-
schaft mit gewissen Griinalgen (Chlorochytrium Lemnae Cohn) ange-
troffen wird. ' -

E. Bliihen

In unseren Untersuchungen wurden bei Stimmen von drei Arten
Bliiten beobachtet: Lemna gibba, L. minor I und L. perpusilla. Die
Bliihbedingungen sind von Art zu Art und zum Teil auch von Stamm
zu Stamm etwas verschieden.

1. Lemna minor 1

Bei 2500 Lux (16stiindige Belichtung mit Tageslicht-Fluoreszenz-
rohren und einer schwachen Gliihbirne) und 30° in Losungen mit
Zucker bliihten alle untersuchten Stamme (6573, 6619, 6734, 6736, 6739,
6853). Unter den gleichen Bedingungen bei 26° zeigten sich nur verein-
zelt Bliiten, bei 20° iiberhaupt keine mehr. In Losungen ohne Zucker
- traten nur einmal (Stamm 6573) bei 26° zwei Bliiten auf. .

Bei 2000 Lux (kontinuierliche Belichtung mit Tageslicht-Fluores-
zenzrohren) und 24° blithten die Stimme nur spérlich, und zwar in
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Loésungen mit Zucker: 6736, 6619, 6727, und in Losungen ohne Zucker:
6601, 6619, 6727, 6853.

Bei 9000 Lux (kontinuierliche Belichtung mit HWA-500-Misch-
lichtlampen) und 24° (die Temperatur stieg einmal wihrend vier Stun-
den auf 28°) bliihten in Lésungen mit Zucker nur wenige Stimme und
nur spérlich: 6601, 6853; in Losungen ohne Zucker blithten meist reich-
lich: 6601, 6573, 6619, 6727, 6736.

Keine Bliiten wurden beobachtet: in der Dunkelheit, bei Tempera-
turen unter 24°, unter Kurztagbedingungen (10-Stunden-Tag mit zirka
700 Lux Tageslicht; die Temperatur war allerdings nur 22 bis 24°).

Aus diesen wenigen Angaben ist ersichtlich, da Lemna minor I
wahrscheinlich unter den folgenden Voraussetzungen bliiht:

1. Nicht zu schwache und wahrscheinlich langperiodische Belich-
tung. Bei niederen Lichtintensititen braucht es offenbar zum Blii-
hen Zucker; bei hoheren Intensititen hemmt Zucker das Bliihen
eher. :

2. Temperaturen iiber 24°. Am besten bliihten die Glieder bei 30°
(2500 Lux).

3. Alte, von Gliedern bereits nahezu iiberdeckte Nihrlosungen.

Friichte wurden nie beobachtet.

Innerhalb der Art sind nur kleine Unterschiede in der Blithinten-
sitéit festzustellen. Die Art verhilt sich ziemlich einheitlich und li8t sich
durch ihre Blithwilligkeit unter den erwéihnten Bedingungen scharf von
Lemna minor 11 abtrennen. '

2. Lemna gibba

Bliiten wurden einzig bei 9000 Lux (kontinuierliche Belichtung
mit HWA-500-Mischlichtlampen) beobachtet. Bei 24° (die Temperatur
stieg einmal fiir vier Stunden auf 28°) blithten in Lésungen mit Zucker
die Stimme 6745, 6751, 7007 und in Lésungen ohne Zucker die Stimme
6583, 6745, 7007. Kulturen in Losungen ohne Zucker blithten im all-
gemeinen reichlicher. Die Stimme 6566 und 6729 zeigten nur bei 30° in
Nihrlosungen ohne Zucker wenige Bliiten, der Stamm 6729 auch in
Nihrlésungen mit Zucker. Der Stamm 6861 bliihte nie, doch wurde die-
ser Stamm nur bei 24° untersucht.

Keine Bliiten wurden beobachtet: in der Dunkelheit, im Fluores-
zenzlicht von 2000 und 2500 Lux und im Tageslicht (10 Stunden, zirka
700 Lux).

Voraussetzungen fiir die Bliitenbildung sind wahrscheinlich auch
hier: Langtagperiode, starker Anteil an tiefrotem Licht (vgl. Kande-
ler, 1955, 1956), hohe Temperatur (iiber 24°) und meistens alte, von
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den Gliedern nahezu iiberdeckte Nihrlésungen. Einzig die Stimme 6583
und 7007 bliihten auch in frischen Kulturen, der Stamm 6583 nur in
Losungen ohne Zucker, der Stamm 7007 auch, allerdings spérlich, in
Lésungen mit Zucker.

Der Stamm 7007 produzierte als einziger Stamm auch Friichte.

Bei Lemna gibba sind Unterschiede zwischen den Stimmen fest-
zustellen. Besonders blithwillig sind die Stdmme 6583 und 7007 und
etwas weniger auch der Stamm 6745. Die Stimme 6566 und 6861 bliih-
ten wenig oder gar nicht.

3. Lemna perpusilla

Der Stamm 6746 bliiht unter recht verschiedenen Bedingungen. Bei
9000 Lux (kontinuierliche Belichtung mit HWA-500-Mischlichtlampen)
in Losungen mit und ohne Zucker ist die Blutenzahl reichlich bei 30°,
sehr sparhch bei 24°.

Bei 2500 Lux und 16stiindiger Belichtung mit Tageslicht-Fluores-
zenzrohren und einer schwachen Gliihbirne bliiht der Stamm reichlich
bei 30° und 26°, sehr spéarlich bei 20°. In Losungen, die keinen Zucker
enthalten, treten keine Bliiten auf.

Bei zirka 700 Lux (10 Stunden natiirliches Tageslicht), sowohl bei
18 bis 20° wie bei 22 bis 24°, bliiht der Stamm in Reagenzrohrchen mit
Néhragar reichlich.

In der Dunkelheit wurden Bliiten beobachtet bei 30°, 26°, 24°, 23°,
20° und sehr spiirlich bei 16,5°. Die Nihrlosung enthielt Zucker, Amino-
siuren und Hefenextrakt. In vélliger Dunkelheit traten keine Bliiten
auf. In den beniitzten Dunkelriumen wurde einige Male pro Tag ein
schwaches Gliihlicht angedreht. :

Ahnlich wie Stamm 6746, nur spéirlicher, blitht Stamm 7001. Die
iibrigen beobachteten Stimme (6609, 6612, 6748) blithen bei 9000 Lux
und 24° in Losungen ohne Zucker. Weder in der Dunkelheit noch bei
2500 Lux zeigen diese Stimme Bliiten.

Die Voraussetzungen zum Bliihen sind fiir die Stimme 6609, 6612
und 6748 offenbar dhnlich wie fiir Lemna gibba. Die Stimme 6746 und
7001 unterscheiden sich von den drei andern Stimmen dadurch, daB sie
auch unter Kurztagbedingungen und bei ganz niederer Lichtintensitét
Bliiten bilden kénnen. Auch kénnen diese beiden Stimme in der Dun-
kelheit bereits in frischen Nihrlosungen blithen. Es scheint, daB in der
Dunkelheit etwas weniger hohe Temperaturen zur Bliitenbildung not-
wendig sind.

Stamm 6746 und in geringerem MaBe Stamm 7001 produzierten
Friichte.
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IV. ﬁkologische Untersuchungen

A. Geographische Verbreitung der Lemnaceen in Kalifornien

Zur Abklirung der geographischen Verbreitung wurden neben
eigenen Beobachtungen die Herbarbelege folgender Herbarien ver-
wendet:

Berkeley: Herbarium der University of California (BE)
Stanford: Dudley Herbarium (DU)
San Franzisko: Herbarium der California Academy of Science (SF)
Los Angeles: Herbarium der University of California (LA)
Pomona: ‘Herbarium des Pomona College (PO)

Herbarium des Rancho Santa Ana Botanical Garden (RA)

Hinter dem Fundort ist in Klammern der Name des Sammlers und
der Aufbewahrungsort beigefiigt. (L) weist auf eigene Beobachtun-
gen hin. -

Spirodela polyrrhiza
Abbildung 45

Modoc Co.: Alturas, N-Fork of Pit River (Nobs und Smith, BE) .

Humboldt Co.: Mad River (Tracy, BE), Buck Mountain (Tracy, BE)

Trinity Co.: . Zenia-Covelo Road (Wolf, RA)

Shasta Co.: Hat Creek (Nobs und Mason, BE), Fall River Mills (Shepherd, BE)

Lassen Co.: . Mill Creek Hot Springs (Hall und Babcock, BE)

Mendocino Co.: Mt. Sankedrin (Rattan, DU)

Plumas Co.: Indian Creek — Taylorsville (Weatherly, SF, RA), Greenville (Nobs
und Smith, BE)

Lake Co.: Clear Lake (Nobs und Smith, BE)

Marin Co.: Pt. Reyes Station (Stacy, SF), Lily Lake (Eastwood, SF)

Solano Co.: Rio Vista (Nobs und Smith, BE)

San Mateo Co.: Mud Lakes (Ferris, DU)

San Joaquin Co.:  Stockton (L)

Santa Cruz Co.: Pajaro River (Hayward, DU), Lake Tynan und Drew Lake (L)

Stanislaus Co.: Modesto (Hoover, BE), Knights Ferry (L), La Grange (L)

Tuolumne Co.: Yosemite Junction (Wiggins, DU, Ra), Shawmets Grade (L)

Merced Co.: Modesto Properties (Nobs und Smith, BE)

Fresno Co.: Centerville (L)

Inyo Co.: - Fish Slough (Nobs und Smith, BE)

San Bernardine Co.: Victorville (Peirson, RA; Parish, DU; Johnston, PO), Jorum
(Parish, DU)

Lemna gibba -
Abbildung 46

Siskyou Co.: Tule Lake (Grant und Schneider, BE)

Modoc Co:: g siidl. und nérdl. Alturas (Nobs und Smith, Grant und Schneider,
BE)

Humboldt Co.: Arcata (Nobs und Smith, BE)
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Spirodela polyrrhiza

Abbildung 45
Spirodela polyrrhiza.
Geographische Verbreitung
in Kalifornien. Die Zahlen
heziehen sich auf die phy-
siologisch untersuchten

Stimme

Tehama Co.: Deer Creek (Nobs und Smith, BE)

Sierra Co.: Sierra Valley (Nobs und Smith, BE), Loyalton (Mason, Nobs uni
Smith, BE) ‘

Sonoma Co.: Irwin Rocks (Howell, SF), Santa Rosa (Koch, BE)

Colusa Co.: Colusa (Heller und Brown, DU, PO), siidl. Colusa (Nobs und
Smith, BE)

Marin Co.: *  San Rafael (Ashmun, DU), Bolinas (Nobs und Smith, BI), dstl

- Drakes Bay (Mason, BLE)

..
at
o
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San Francisco Co.:
San Mateo Co.:

Alameda Co.:
San Joaquin Co.:

Santa Cruz Co.:

Lemna gibba

Abbildung 46
Lemna gibba. Geographi-
sche Verbreitung in Kali-
fornien. Die Zahlen bezie-
hen sich auf die physiolo-
gisch untersuchten Stimme

Cienega Lagoon (Dudley, DU), Mountain Lake (Davy, BE)
Woodside (Dudley, DU), Cooks P. O. (Abrams, DU), Pescadero
(Dudley, DU), Pomponio Creek (Nobs), San Gregorio (Nobs},
San Francisquito Creek (L), La Honda (L), San Pedro (Abrams,
DU, SF, BE; Elmer, PO)

Niles Canyon (L), Pleasanton (L), Thornhill (Howell, SF)
Victoria Island (L), Union Island (L), Stockton (L), Farmington
(L)

Pajaro River (Hayward, DU), Santa Cruz (Henney, DU), Sicamore
Canyon (Gould et al., SF) :



Santa Clara Co.:

Stanislaus Co.:
Tuolumne Co.:
Montherey Co.:
San Benito Co.:
Merced Co.:

Fresno Co.:
Madera Co.:

S. L. Obispo Co.:

Kern Co.:
Inyo Co.:

Santa Barbara Co.:

Ventura Co.:
Los Angeles Co.:

San Bernardino Co.:

Orange Co.:
Riverside Co.:

San Diego Co.:

Del Norte Co.:
Modoc Co.:
Humboldt Co.:

Shasta Co.:
Lassen Co.:
Mendocino Co.:

Plumas Co.:
Sierra Co.:
Lake Co.:

San Joaquin Co.:

Santa Cruz Co.:
Stanislaus Co.:
Mono Co.:

Montherey Co.:
Merced Co.:
Fresno Co.:

Madera Co.:

S. L. Obispo Co.:

23

Milpitas (Dudley, DU), Coyote River (L), westl. und auf dem
Pacheco-PaB} (L)

Turlock (L) :

Sonora (Nobs und Smith, BE), Jacksonville (L)

siidl. Watsonville (L)

Carnadero Creek (Abrams, DU), San Juan (Thompson, DU)

Ostl. Pacheco-Pafl (Abrams, DU), Volta (Thompson, DU), Los Ba-
fios (Nobs und Smith, BE), siidwestl. Merced (Howell, SF)

westl. Clovis (L), Centerville (L), Minkler (L) :

San Joaquin Experimental Station (L) '

Santa Maria Creek (Thompson, DU), Arroyo Grande (Hoover, SF),
Oso Flaco Lake (Nobs und Smith, BE), Pismo Beach (Stebbins)
Bakersfield (Davy, BE)

nordl. Lone Pine (Nobs und Smith, BE)

Goleta (DU)

Coyote Creek (Pollard, DU, SF, BE)

Los Angeles (BE)

Victorville (Parish, DU)

Arch Beach (DU)

Palm Springs (Abrams, DU), Carrizo Creek (Parish, DU), Hemet

 (Mungz, PO), Lake Elsinore (Johnston, PO), Femescal (Kleeberger,

SF), Garner Ranch (Munz und Johnston, BE)
Tacumba (Abrams, DU), San Diego River (Abrams, DU}, Sweet-
water Valley (Stokes, DU), Las Flores Creek (Wiggins, DU, BE,
L.A), Bonsal (Wiggins, DU), Descanso (Wiggins, DU), Laguna
Mts. (Gregor, DU), San Mateo River (Wiggins, DU, LA), Lakeside
(Thompson, PO), Henshaw Dam (Mason, BE)

Lemna minor I
Abbildung 47

Crescent City (Nobs und Smith, BE)

Alturas (Nobs und Smith, BE) :

Big Lagoon (Abrams, PO), Mad River (Nobs und Smith, BE),
Eureka (Tracy, BE)

- Hat Creek (Nobs und Mason, BE)

Doyle (Nobs und Smith, BE), Madeline (Nobs und Smith, BE)
Garcia- Slough (Nobs und Smith, BE), Willits (Nobs und Smith,
BE), Dos Rios (Wiggins, DU)

Taylorsville (Weatherly, SF), Spring Garden (Nobs und Smith, BE)
Loyalton (Nobs und Smith, BE) ‘

Kelseyville (Blankinship, SF), Summer Lake (Ferris und Duthie,
DU)

Escalon (L), Stockton (L), ostl. Steckton (L), Victoria Island (L)
Pajaro River (L), Lake Tynan (L)

Modesto (Hoover, BE), Patterson (L), Turlock (L)

Leavitt Meadows (Secrest, RA) MacGee Creek (Nobs und Smith,

BE), Mono Lake (L), Bridgeport (L), West Walker River (L)
siidl. Watsonville (L)

ostl. Los Bafios (L)

Tollhouse (L), Trimmer (L), Centerville (L), westl. Clovis (L),
Firebaugh (L), siidl. Dos Palos (L), Mendota (L)

Madera (L), 6stl. Firebaugh (L)

Pismo Beach (Hiesey), Oso Flaco Lake (Hiesey)



King Co.:
Kern Co.:

Inyo Co.:

San Bernardino Co.:
Orange Co.:

Riverside Co.:
San Diego Co.:
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Lemna minor 1

Abbildung 47
Lemna minor I. Geogra-
phische Verbreitung in
Kalifornien. Die Zahlen be-
ziehen sich auf die physio-

logisch untersuchten
Stimme

Lake Washington (Benson, PO) :
Sunday Peak Road (Cohen, PO), Bakersfield (Thompson, DU),
45 km siidostl. Bakersfield (L)

Fish Slough (Nobs und Smith, BE), Bishop (PO), Owens Lake
(Benson, PO), Deep Springs Lake (Raven, SF), Pine Creek Road
(Nobs und Smith, BE)

Victorville (Wheeler, LA; Parish, DU), Big Bear Lake (Wolf, RA),
San Bernardino (Parish, DU), Baldwin Lake (L), Edwin Lake (L).
Santa Ana River (Johnston, PO, DU)

Carisso Creek (Abrams, PO), Lake Herky (LA)

San Diego River (Abrams, PO)



Lemna minor I

Abbildung 48
Lemna minor II. Geogra-
phische Verbreitung in Ka-
lifornien. Die Zahlen be-
ziehen sich auf die physio-

logisch untersuchten

Stimme
Lemna minor I1
Abbildung 48
Plumas Co.: Greenville (Nobs und Smith, BE)
Lake Co.: . Clear Lake (Nobs und Smith, BE), Pasley (Ferris und Duthie, DU)
Sonoma Co.: Petaluma (Nobs)
Napa Co.: Sarco Creek (Raven, SF), Yountville (Raven, SF), Carreros
(Raven, SF) ;

San Mateo Co.: Los Trancos Creek (Nobs), San Francisquito Creek (L)

San Joaquin Co.:  Victoria Island (L), Farmington (L), Escalon (L)
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Lemna perpusilla

Abbildung 49
Lemna perpusilla. Geogra-
phische Verbreitung in Ka-
lifornien. Die Zahlen be-
ziehen sich auf die physio-

logisch untersuchlen
Stimme

Contra Costa Co.: Blackberry Spring (Bowermann, BE)
Fresno Co.: westl. Clovis (L)

Ventura Co.: San Antonio Creek (Pollard, SF)
Los Angeles Co.:  Rio Hondo (Wheeler, LA)

San Bernardino Co.: Victorville (L) -

Lemna perpusilla
Abbildung 49

Colusa Co.: Maxwell (Nobs und Smith, BE)
San Joaquin Co.:  Farmington (L), Stockton (L)
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Santa Cruz Co.:
Stanislaus Co.:
Merced Co.:
Fresno Co.:

San Diego Co.:

Humboldt Co.:

Trinity Co.:
Mendocino Co.:
Sonoma Co.:
Lake Co.:
Colusa Co.:
Marin Co.:

Napa Co.:

San Francisce Co.:

San Mateo Co.:
Alameda Co.:

Contra Costa Co.:
San Joaquin Co.:

Santa Cruz Co.:

Santa Clara Co.:
Stanislaus Co.:
Tuolumne Co.:

Mono Co.:

San Benito Co.:
Merced Co.:
Fresno Co.:

Mariposa Co.:
Madera Co.:
S. L. Obispa Co.:

Kern Co.:
Inyo Co.:

Santa Barbara Co.:

Ventura Co.:

Lake Tynan (L)

Knights Ferry (L)

Plainsburg (L), Santa Fé Grade (Nobs und Smith, BE)

Centerville (L), Kingsriver (L), Firebaugh (L), Mendota (L), ostl
Mendota (Smith, BE) :

Lakeside (Abrams, DU, PO), Vallecito Canyon (Munz, PO)

-

Lemna cyclostasa
Abbildung 50

New Orleans (Pollard, SF), Clam Beach (Nobs und Smith, BE),
Blue Lake (Nobs und Smith, BE)

Sharber Slough (Tracy, PO)

Big Lagoon (Murphy, DU)

Stewart’s Point (Nobs und Smith, BE) _

Clear Lake (Benson, PO), Buckingham Park (Jussel, SF)

westl. Colusa (Mason und Grant, BE)

Abbots Lagoon (Howell, SF), Alema Marshes (Howell, SF), Bobi-
nas Lagoon (Howell, SF), Stinam Beach (Howell, SF), Mt. Tamal-
pais (Stacy, SF), Saussalito (Howell, SF), Pt. Reyes (Nobs und
Smith, BE), Drakes Bay (Mason, BE), San Rafael (Ashmun, DU)
Johannisberg (Cannon, SF), Tulucay Creek (Raven, SF), Wooden
Valley Grade (Raven, SF)

sttdl. San Francisco (Wolf, DU, RA), Ocean Beach (Dudley, DU,
PO), Lake Merced (Dudley, DU)

Pescadero (L), La Honda (L), Halfmoon Bay (Nobs und Smith,
BE), Siersville Lake (L)

Thornhill (Howell, SF), San Leandro (BE), Niles Canyon (L),
Pleasanton (L)

Mt. Diablo (Bowermann, BE), Jersey Island (Wiggins, DU)
Victoria Island (L), Union Island (L), Escalon (L), Farmington
(L), Stockton (L) ‘
Santa Cruz (Henney, PO), Ruby Nogale Road (Gould und Robin-
son, SF), Mudlake (Ferris, DU), Watsonville (Hayward, DU), Lake
Tynan und Drew Lake (L)

Copernicus Peak (Sharsmith, BE), Coyote Creek (L)

Waterford (L), La Grange (L), Knights Ferry (L)

Sonora (Nobs und Smith, BE), Jacksonville (L), Shawmet Grade
(L)

Mono Lake (L), Bridgeport (L), Fales Hot Spring (L)

Pacheco Creek (L), Pinnacles (L)

Los Bafios (L), San Luis Creek (L)

Tollhouse (L), Trimmer (L), Centerville (L), westl. Clovis i,
Firebaugh (L)

Cathai (L)

Red’s Meadows (Raven, SF), Manzanita Lake (L), Madera (L)
Oceano (Ferris, DU), Pismo Beach (Hiesey), Oso Flaco Lake
(Hiesey) ' :
Kern River (Dudley, DU), Bakersfield (Thompson, DU)

Deep Springs Lake (Ferris, DU)

Mission Canyon Watershed

Foster Park (Pollard, RA, SF)
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Los Angeles Co.:

Lemna cyclostasa
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Abbildung 50
Lemna cyclostasa. Geogra-
phische Verbreitung in Ka-
lifornien. Die Zahlen be-
ziehen sich auf die physio-

logisch untersuchten
Staimme

Arroyo Seco (Peirson, RA), Puddington Dam (Wheeler, BE),

Ballina Creek (Abrams, DU), Malibu Lake (L)

San Bernardino Co.: Victorville (Peirson, RA; Parish, DU), Twentynine Palms (Munz,

PO), Sugarloaf (Munz, PO), Seven Oaks (Roos, PO), Santa Ana
Canyon (Hall, BE), San Bernardino (Parish, DU), Baldwin Lake

(L)
Orange Co.: Santa Ana River (Howell, RA)
Riverside Co.: Lake Herky (LA), Palm Canyon (Dudley, DU)
San Diego Co.: Lake Side (Abrams, DU, PO), Warners Hot Spring (Munz und

Harwood, PO)
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Abbildung 51
Lemna trisulca.
phische Verbreitung in Ka-
lifornien, Die Zahlen be-
ziehen sich auf die physio-

logisch untersuchten
Stimme

Modoc Co.:

Lassen Co.:

Tehama Co.:

Butte Co.:

Plumas Co.:

Geogra-

Lemna trisulca

Lemna trisulca
Abbildung 51

Alturas (Wheeler, PO; Grant und Schneider, BE), Likely (Mason:
und Grant, BE), Harvey Creek (Grant und Schneider, BE)
Coilloro Creek (Baker und Nutting, LA), Willow Creek nérdl.
Susanville (Nobs und Smith, BE)

Deer Creek siidwestl. Chester (Nobs und Smith, BE)

Jonesville (Copeland, DU, SF, LA, RA)

Indian Creek (Weatherby, RA) Greenville (Nobs und Smith, BE)
Willow Creek siidl. Milford (Nobs und Smith, BE)




Colusa Co.:
Nevada Co.:
Placer Co.:
Alpine Co.:
Mono Co.:

Tulare Co.:

Inyo Co.:
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Wolffiella lingulata ©
Wolffia punctata x
Wolffia columbiana +

Abbildung 52
Woljfiella lingulata (-),
Wolffia punctata (<) und
Wolffia columbiana ().
Geographische Verbreitung
in Kalifornien. Die Zah-
len beziehen sich auf die
physiologisch untersuch-
- ten Stamme

Letts Meadow (Bell, BE)

Sage Hen Creek (Mason, BE)

Sierraville (Dudley, DU)

Woodford (Eastwood und Howell, SF)

Hot Creek (Cassel, DU), Gull Lake (Peirson, RA), West Walker
River (L)

Ground Hog Meadows (Ferris und Lorraine, DU; Howell, SF),
Bakeoven Meadows (Howell, SF), S-Fork Kern River (Munz, RA)
Deep Springs Lake (Ferris, DU; Hunter, BE), Buckborn Spring
(Wiggins, DU)



Los Angeles Co.:

San Bernardino Co.

Orange Co.:

Santa Joaquin Co.:

San Franciscc Co.:
Merced Co.:
Madera Co.:

Santa Cruz Co.:
Montherey Co.:

Fresno Co.:
S. L. Obispo Co.:

Santa Barbara Co.:

Kern Co.:
Los Angeles Co.:

San Bernardino Co.:

Orange Co.:

San Joaquin Co.:
Stanislaus Co.:
Fresno Co.: -

S. L. Obispo Co.:

Los Angeles River (Steurn, DU)

San Bernardino (Parish, DU), Santa Ana Coum (Shaw, DU),
Deer Lick Spring (Roos, PO), Mohave River at Victorville (Whee-
ler, LA, SF), Mentone (Munz, PO), Bluff Lake Creek (Munz, PO),
Baldwin Lake (L) i

Santa Ana River Bottom (Howell, RA, SF)

Wolffiella lingulata
Abbildung 52

siidostl. Stockten (L), Roberts Island (Howell, RA, PO), Holt
(Mason, BE), Victoria Island (L)

Sienega Lagoon (Dudley, DU, SF)

Los Bafios (Mason und Smith, BE)

siiddstl. Firebaugh (L) :

Lake Tynan, Drew Lake (L) :

Junction Lagoon siidwestl. Watsonville (Hayward, DU), Castro-
ville (Clark, SF) :

Centerville (L), Minkler (L)

Black Lake Canyon (Hoover, SF), Arroyo Grande (BE), Oceano
(Condit, BE), Pismo Beach (Smith, BE) '

La Eraciosa bei Sta. Maria (Eastwood, SF)

Bakersfield (Thompson, DU)

Malibu Lake (L)

San Bernardino (Parish, DU; Johnston, PO)

Santa Ana River (Howell, RA), San Juan Capistrano (Abrams,
PO, DU, SF) |

Wolffia punctata
Abbildung 52

25 km siidwestl. Jone (Nobs und Smith, BE)
Knights Ferry (L), La Grange (L)
nordwestl. Clovis (Nobs und Smith, BE), Minkler (1)

Wolffia columbiana
Abbildung 52

Dune Lakes (Mason, BE), Oso Flaco Lake (Hiesey)

B. Okologische Feldbeobachtungen in Kalifornien

Im Oktober und November 1953 und monatlich vom Mirz 1954 bis
zum Februar 1955 wurden 25 Stationen besucht, an denen man Lemna-
ceen beobachtet hatte. Daneben wurden zahlreiche Stationen nur ein-
zelne Male in die Exkursionen einbezogen. Es wurden Aufzeichnungen
iiber das Wachstum gemacht und die Salzkonzentration, das pH, die
Temperatur und der Stand des Wassers gemessen. Die regelmiBig
untersuchten Stationen liegen in den klimatischen Zonen der Kiiste und
des Central Valley von Kalifornien. Neun nur zweimal besuchte Sta-
tionen liegen im Gebiet des Great Basin.
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1. Temperatur

Die Temperatur des Wassers ist abhiingig vom allgemeinen Klima
der Gegend und von den speziellen mikroklimatischen IFaktoren des
betreffenden Ortes, aber auch von der Herkunft des Wassers. Es muB
zudem beriicksichtigt werden, daB die Wasseroberfliche an der Sonne
wesentlich wirmer ist als im Schatten. Die Wasseroberfliche eines
Teiches (Standort von Lemna cyclostasa 6711) in der Nihe der Kiiste
hatte am 6. Juni 1954, um 15 Uhr, im Schatten eine Temperatur von
15°, an der Sonne aber eine solche von 28°. Diese gelegentliche ober-
flichliche Erwirmung durch die Sonne ist gerade im kiihlen Kiisten-
gebiet fiir die Vermehrung von Lemnaceen-Arten duBerst wichtig. Bei
hohen Lufttemperaturen ist die Wasseroberfliche auch an der Sonne
oft kiihler als die umliegende Luft, da die erhohte Wasserverdunstung
kiihlend wirkt. In den drei besuchten klimatischen Gebieten wurden die
folgenden Beobachtungen iiber die Wasseroberflichentemperaturen ge-
macht (der allgemeine Temperaturverlauf kann in der Abbildung 53
abgelesen werden):

a) Kiistengebiet
(vgl. Abbildung 53, Pt. Reyes)

Sowohl der jihrliche als auch der tigliche Verlauf der Lufttempe-
ratur zeigen keine groen Schwankungen. Die Temperatur des Wassers
sinkt kaum je unter 7°. Im Schatten steigt sie auch in der wirmsten
Jahreszeit (Friithherbst) nur selten iiber 15°, an der Sonne indessen ist
die Temperatur oft iiber 25°. Allerdings sind sonnige Tage nur im Friih-
jahr und Herbst ofters zu erwarten, im Sommer und Winter sind die
Tage meist neblig. Von Santa Cruz an siidlich nimmt die Anzahl der
Nebeltage ab, und die durchschnittliche Temperatur wird etwas hoher.
Die Hauptentwicklungszeit der Lemnaceen fillt in den Herbst. Im
mittleren Kiistengebiet von San Franzisko bis Santa Cruz findet man
in guter Entwicklung Lemna gibba, L. minor II und L. cyclostasa, im
etwas warmeren Gebiet siidlich davon auch Wolffiella lingulata, Spiro-
dela polyrrhiza und Lemna perpusilla. In der Kiistenzone wird das
Wachstum vor allem durch das Fehlen warmer Temperaturen begrenzt.

b) Central Valley
(vgl. Abbildung 53, Fresno)

Von der Kiiste gegen das Central Valley zu werden die téglichen
und jihrlichen Temperaturintervalle immer groBer. Wihrend der Mo-
nate Dezember und Januar tritt im Central Valley hie und da leichter
Frost auf, und das Wasser gefriert oberflichlich. Bei sonnigem Wetter
steigt aber sogar in diesen Monaten die Wasseroberflichentemperatur
bis iiber 20°. Im Sommer fillt sie nachts kaum unter 15° bis 18°, und
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am Tag erreicht sie an der Sonne regelmiBig iiber 25°. Die héochste
Temperatur, die ich je in einem Gewisser mit Lemnaceen beobachtet
habe, war 37° in einem Reisfeld. Meistens war die Wasseroberflachen-
temperatur aber nicht hoher als 33°. FlieBende Gewisser, deren Wasser
aus der Sierra stammt, zeigten tiefere Temperaturen. Mit Ausnahme
von Lemna trisulca und Wolffia columbiana sind alle kalifornischen
Lemnaceen im Central Valley und in den angrenzenden Hiigelgebieten
vertreten. Je nach Art und geographischer Lage dauert die Vegetations-
zeit der Lemnaceen im Central Valley 8 bis 12 Monate.

¢) Great Basin
(vgl. Abbildung 53, Bridgeport)

Auf der Ostseite der Sierra finden wir dhnliche Temperaturschwan-
kungen wie im Central Valley; die Mitteltemperaturen der Luft sind
aber allgemein um 5° bis 10° niedriger, da die Fundorte im Osten der
Sierra um 1000 bis 2000 m hoher liegen als im Central Valley. Das
Wasser von Quellen ist oft warm oder leicht temperiert und gestattet
so den Lemnaceen das Wachstum an Orten, wo sie sonst vielleicht nicht
gedeihen kénnten. Bei Fales Hot Spring trifft man sehr hiufig Lemna
cyclostasa in den warmen Gewissern noch bei 2250 m. Im Gebiet des
Great Basin, dem Ostabfall der Sierra Nevada entlang, wurden L. mi-
nor I, L. eyclostasa und L. trisulca angetroffen. Wachstumsbegrenzend
ist der kalte und lange Winter.

2. Licht

Lemnaceen werden sowohl an der Sonne wie im tiefen Schatten
- angetroffen. An der Sonne kann das Licht im Sommer bis auf 50 000
Lux und mehr ansteigen; an den schatt'igslen Orten, an denen noch
Lemnaceen gedeihen, wurden um die Mittagszeit nur 500 Lux gemessen.
Die verschiedenen Arten wachsen sowohl am Schatten wie an der
Sonne, doch werden bestimmte Lichtverhiltnisse eindeutig bevorzugt.
Vor allem die Sonne, seltener den Halbschatten, lieben Lemna gibba,
L. minor I und L. perpusilla. Spirodela polyrrhiza entwickelt sich am
besten im Halbschatten, ebenso Wolffia punctata. L. minor IT wichst
sowohl im tiefen Schatten wie an der Sonne. L. cyclostasa bevorzugt
eindeutig den Schatten. In Gewissern, die sie gemeinsam mit L. gibba
bewohnt, findet man sie vorwiegend an schattigen Stellen (unter
Briicken, Biumen usw.), wihrend L. gibba die sonnigen Stellen ein-
nimmt. Die Lemnaceen kénnen in mehreren Schichten iibereinander-
liegen. Offenbar diffundiert der in den obersten Schichten aufgebaute
Zucker bis zu den unteren. Auch Wolffiella lingulata lebt oft in vélliger
Dunkelheit unter einer bis 1 cm dicken Schicht von Lemmnaceen (vor
allem L. cyclostasa). An sonnigen Orten ist die Lemnaceen-Decke be-
deutend dicker als an schattigen.
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3. pH

Das pH wurde mit Indikatorpapieren an Orl und Stelle gemessen.
Einige Nachmessungen mit einem elektrischen pIH-Meter zeigten keine
wesentlichen Abweichungen (héchstens == 0,3). Die pH-Messungen
sagen nichts aus iiber die chemische Zusammensetzung und nur wenig
iiber die physiologischen Eigenschaften des Wassers. Es wurden keine
Korrekturen fiir die Messungen bei verschiedenen Temperaturen, fiir
den CO,-Gehalt usw. angebracht. Folgende Feststellungen wurden
gemacht: : :

a) Das pH einzelner Gewisser kann ziemlich stark variieren. In
Gewéssern mit Lemnaceen wurde wihrend der Wachstumsperiode ein
pH von 3,5 bis 8,4 gemessen. Gewisser mit extremeren pH-Werten wur-
den nicht gefunden. Offenbar begrenzt das pH in Kalifornien die Aus-
breitung der Lemnaceen nicht. Das weitaus niedrigste pH wurde im
Great Basin, das hochste im Central Valley festgestellt.

b) Das pH der untersuchten Gewésser Kaliforniens zeigt allgemein
ein Maximum im September und ein Minimum im Miérz (Tabelle 23).

Tabelle 23
Mittleres pH von Gewiissern im Central Valley und an der Kiiste von Kalifornien
wihrend des Jahres. Das Mittel im Dezember und Mirz wurde aus 17 Messungen,
jenes in den iibrigen Monaten aus 37 Messungen erhalten

Miirz Mai Juli September Dezember
pH 5,2 5.5 6.3 6,6 6,1
Mittlere Abweichung ¢ 0,2 1,0 -1,0 Ll 0,6

¢) Aus den Messungen kann nicht auf eine spezifische pH-Empfind-
lichkeit von Lemnaceen-Arten geschlossen werden. Die Anzahl der
pH-Messungen ist zu klein, als daB bei der groflen pH-Toleranz der
einzelnen Arten statistisch gesicherte Unterschiede festgestellt werden
konnten. Gutes Wachstum wurde bei den einzelnen Arten zwischen den
folgenden pH angetroffen: Spirodela polyrrhiza: 5,2 bis 6,8; Lemna
gibba: 5,5 bis 8,0; L. minor I: 3,5 bis 8,2; L. minor II: 5,0 bis 7,5;
L. perpusilla: 4,8 bis 8,2; L. cyclostasa: 5,0 bis 7.4; Wolffia punctata:
5.0 bis 7,2, und Wolffiella lingulata: 5,2 bis 7,4. Die meisten Arten der
Lemnaceen wachsen vereinzelt auch auBerhalb der hier angegebenen
pH-Spanne. Die kleineren Unterschiede zwischen den Arten sind wohl
mehr zuféllig. Eine Bevorzugung eines pH durch gewisse Arten, wie
sie Hicks (1932 b) erwidhnt, konnte nicht festgestellt werden.

4. Tonenkonzentration

Fiir die Messung der Salzkonzentration wurden jewéils Wasser-
proben in kleinen Flaschen nach Hause genommen und dort der elek-
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trische Widerstand der Losung ermittelt. Mit verschiedenen Konzentra-
tionen von KCl wurde eine Eichkurve aufgenommen. So entspricht
jeder Widerstand einer bestimmten molaren Konzentration von KCI.
Die Methode ist natiirlich sehr grob und sagt nichts aus iiber die che-
mische Zusammensetzung der Losung. Leider konnten die Wasser-
proben nicht weiter analysiert werden. Unsere Untersuchungen iiber die
Konzentrationsverhéltnisse zeigen folgendes:

a) Die Salzkonzentration der einzelnen Gewdésser ist sehr verschie-
den. Besonders im Sommer sind die Unterschiede groB. Die nicht aus-
trocknenden Gewiisser zeigen dann eine Salzkonzentration, die einer
0,0005- bis 0,1molaren KCIl-Lésung entspricht.

b) Allgemein ist im Winter und Friihjahr eine geringe, im Sommer
und Herbst eine hohe Salzkonzentration festzustellen. Die Mittelwerte
fiir die Monate Miérz, Juni und September sind in Tabelle 24 zusam-
mengestellt.

Tabelle 24
Mittlere Salzkonzentration von 21 Gewissern, die Lemnaceen enthalten, im Mirz,
Juni und September. Die Zahlen entsprechen der molaren Konzentration von KCI

Mirz Juni September
Mittlere Salzkonzentration 0,0021 0,0059 0,0058
Mittlere Abweichung ¢ 0,0017 0,0023 0,0017

c) In Gegenden mit sehr salzarmen Gewissern wurden keine Lem-
naceen gefunden. So sind mir aus dem Gebiet der Sierra Nevada mit
Granitunterlage keine Lemnaceen aus eigenen Funden und nur ganz
wenige aus Herbarbelegen bekannt. Die wenigen bekannten Fundstellen
aus der Sierra Nevada liegen in der Nidhe von Kuhweiden, Stillen usw.

d) In stark salzhaltigen Gewissern treten keine Lemnaceen mehr
auf. Lemna gibba und L. minor 1 ertragen die hochste Konzentration.
In héheren Konzentrationen als 0,05molar treten sie nicht mehr auf.
Das stimmt ungefihr iiberein mit den Angaben von Luther (1951),
der Lemna minor II und L. trisulca nur in Gewéassern unterhalb 2,5 %o
Salinitit gefunden hat (entspricht einer 0,04molaren Losung).

e) Die verschiedenen Lemnaceen-Arten bevorzugen verschiedene
Salzkonzentrationen. In Tabelle 25 ist die mittlere Salzkonzentration
der Gewisser zusammengestellt, in denen die einzelnen Arten gut wach-
send angetroffen wurden. Lemna gibba und L. minor I bevorzugen ein-
deutig hohe Salzkonzentrationen, wihrend Wolffia punctata im Mittel
Gewisser mit fiinfmal kleinerer Salzkonzentration besiedelt.

Wolffia punctata ist in salzarmen Gewissern anderen Lemnaceen
tiberlegen, wie das folgende Beispiel demonstriert. In der Nihe von
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Tabelle 25
Mittlere Salzkonzentration in den Gewissern, in denen die einzelnen Arten gut ge-
deihen. Die Messungen wurden auf die Monate des guten Wachstums beschriankt.
Die Zahlen entsprechen der molaren Konzentration von KCI

“Av Mittlere ; Mittlere Anzahl .

Salzkonzentration | Abweichung der Messungen
_ Spirodela polyrrhiza ................. 0,0033 0,0021 e ot
Lemina gihbaii. i inns voca s s wmsas anis 0,0129 0,0045 25
Letina manor Lo STy ca it vis Ba s sais 0,0099 0,0062 19
Lemnd minet:TE - i b iiniisins 0,0031 0,0018 7
Lemna perpusilla ................... 0,0035 0,0038 8
Lemna cyclostasa . .....cocoviienienn. 0,0044 0,0032 26
Wolffiella lingulata .................. 0,0045 0,0014 14
Wolffig pRnetit. i vuvisvsvinesisones 0,0026 0,0010 6

Fresno, am FuBe des Hiigelgebietes der Sierra Nevada, liegt der Stand-
ort des Stammes 6724, ein schmaler, langgestreckter Teich mit geringer
Salzkonzentration. Uber den Winter werden die dort wachsenden Lem-
naceen stark reduziert. Am 1. April enthielt der Teich nur spérlich
Glieder von Lemna gibba, L. minor I, L. minor 1lI, L. cyclostasa und
Wolffia punctata im Verhéltnis 1:-+:2:+:4+. Am 19. Mai waren
die Pflanzen in bedeutend griéBerer Zahl vorhanden, und das Verhéaltnis
betrug 2 : +:10:1:3. Am 9. Juli war der ganze Teich fast iiberdeckt
im Verhiéltnis 1 : +:1:1:3. Am 6. August wurde folgendes Verhéltnis
festgestellt 1: +:1:1:10, und am 7. September war an der unter-
suchten Stelle die ganze Breite des Teiches mit mehreren Schichten von
Wolffia punctata iiberdeckt, wihrend die iibrigen Arten nur noch ganz
vereinzelt anzutreffen waren. Am 29. September waren die Verhéltnisse
ihnlich, am 8. November jedoch war der groBte Teil der Wolffia-
Glieder zu Boden gesunken oder schwebte unter der Wasseroberfliche.
Dafiir konnte sich nun Azolla ausbreiten, die bis zum 10. Januar den
ganzen Teich mit rotgefiirbten Sprossen iiberdeckt hatte. Sowohl am
4. Dezember wie am 10. Januar waren nur noch ganz wenige Lemna-
ceen anzutreffen. Im Frithjahr beginnen Lemna ¢ibba und L. minor 11
zuerst mit dem Wachstum. Im Laufe des Sommers werden offenbar
gewisse Nahrstoffe knapp, und dadurch wird das Wachstum der mei-
sten Lemnaceen gehemmt. Nur Wolffia punctala kann sich noch un- .
gehindert weiter vermehren, :

5. Wasserstand

Der Wasserstand der kalifornischen Gewésser ist im Frithjahr
(Mérz bis Mai) am hoéchsten, im Herbst (September bis Oktober) am
niedrigsten. Der Unterschied im Wasserstand kann bei stehenden Ge-
wiissern bis zu 3 m betragen. Man findet jedoch zahlreiche Gewésser
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(Quellsysteme, Bewésserungskanile usw.), die andere Perioden auf-
weisen. Ein tiefer Wasserstand ist oft mit einer hohen Salzkonzentration
verbunden. Austrocknende und rasch zuriickweichende Gewisser wer-
den von Lemnaceen gemieden, ebenso Orte, die periodisch iiber-
schwemmt werden. Rasches Sinken des Wasserstandes bewirkt, daB die
I.emnaceen am Ufer zuriickbleiben und dort austrocknen. Vertrocknete
Lemnaceen-Glieder sind aber nicht mehr lebensfihig. Die meisten
periodisch austrocknenden Gewésser weisen deshalb keine Lemnaceen
auf. Nur an drei Orten wurden in solchen Gewissern Lemnaceen beob-
achtet, die Friichte trugen und moglicherweise dadurch die Trockenheit
iiberdauern konnten. 7 km nordostlich Los Bafios an der Miller Road
liegt ein seichter Teich neben einem Wassergraben. Ende Mai 1954 war
der Teich ausgetrocknet. Auf dem noch feuchten Schlamm konnten
zahlreiche fruchtende Glieder von Lemna gibba 6729 gefunden werden.
Bis in den August hinein lag der Teich ganz trocken. Am 7. September
fiihrte der Wassergraben ziemlich viel Wasser, und der Teich war wie-
der mit Wasser gefiillt (offenbar durch seitlich durchdriickendes Was-
ser vom Graben her). An den Réndern des Teichs konnten bereits
wieder einzelne wachsende Glieder von L. gibba beobachtet werden.
Einen zweiten Fundort von fruchtender L. gibba in einem austrocknen-
den Teich fand ich am 10. Juli 1954 1 km nordwestlich von Jackson-
ville, Tuolumne Co. (Stamm 6745). Auch L. perpusilla wurde einmal in
einem Reisfeld zwischen Dos Palos und Firebaugh fruchtend angetrof-
fen, kurz vor Trockenlegung des Feldes. Ob L. gibba und L. perpusilla
an diesen Orten wirklich iiberdauern, wurde nicht einwandfrei nach-
gewiesen, da nicht feststeht, ob nach der Trockenperiode die gebildeten
Samen wieder auskeimen. Neue Glieder konnten ja auch durch Végel
eingeschleppt werden.

6. Gesellschaften

Die verschiedenen Arten iiberlappen sich offenbar in den 6kologi-
schen Anspriichen so weit, daB sie untereinander fast alle moglichen
Kombinationen von Gesellschaften eingehen kénnen. Einzig Lemna
trisulca wurde in Kalifornien nur mit L. minor I und II oder allein
angetroffen. Zum Teil mogen daran die verschiedenen Temperatur-
bediirfnisse schuld sein. L. frisulca meidet Gewiisser, die sich stark er-
warmen. Zum Teil miissen dafiir aber auch verschiedene Nihrstoff-
anspriiche verantwortlich sein. Es wurde beispielsweise an zwei Orten
beobachtet, daB L. trisulca und L. cyclostasa in der gleichen Gegend
auftreten, nie aber in den gleichen Gewissern zusammen vorkommen.
Bei Victorville (San Bernardino Co.) findet man L.trisulca im Mohave
River zusammen mit L. minor II und L. minor 1. L. cyclostasa kommt in
heschatteten Teichen vor, wenige Dutzend Meter davon entfernt. Am

Baldwin Lake (San Bernardino Co.) trifft man L. frisulca allein in
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offenbar ziemlich salzhaltigen Tiimpeln und wenige Meter daneben
L. cyclostasa ebenfalls allein in einem Quellbach zwischen Pflanzen
von Trifolium involucratum Ort. Im tibrigen wachsen aber die Lemna-
ceen in allen méglichen Kombinationen. So tritt beispielsweise L..cyclo-
stasa von 40 beobachteten Fundstellen 11mal allein auf, 17mal zusam-
men mit L. gibba (29) (hinter jedem Artnamen steht in Klammern die
Zahl der von dieser Art insgesamt beobachteten Standorte), 14mal mit
L. minor I (23), 11mal mit Wolffiella lingulata (11), 7mal mit L. minor
II (12), 6mal mit Spirodela polyrrhiza (9), 4mal mit L. perpusilla (8)
und 4mal mit Wolffia punctata (4). An 16 Orten ist L. cyclostasa mit
mehr als einer Art gemischt, an 11 Orten mit mehr als zwel, an 5 Orten
mit mehr als drei und an einem Ort mit fiinf Arten. Meistens ist eine
Art stark entwickelt, und die anderen treten nur vereinzelt auf. In
einem langsam flieBenden Graben bei Stockton (Fundort von 6589) ist
beispielsweise L. cyclostasa in bester Entwicklung und an schattigen
Stellen alleinherrschend. An sonnigen Stellen tritt L. gibba in gréBeren
Gruppen auf, vereinzelt auch L. minor I und L. perpusilla und sehr
selten Spirodela polyrrhiza. Unter der Lemna-Decke findet man mei-
stens auch Wolffiella-Glieder, ebenso auch auf offenen Flichen, wo die
Lemna-Glieder durch den Wind weggeweht wurden.

Auch zu anderen Wasserpflanzen bestehen keine strengen gesell-
schaftlichen Bindungen. Zwar kann man die Lemnaceen nur in klei-
neren Gewissern ohne andere Bliitenpflanzen antreffen. In grofleren
Gewiissern brauchen sie andere Pflanzen zum Schutz gegen Wasser-
bewegungen. Lemnaceen leben in Kalifornien haufig mit folgenden
Pflanzen zusammen, jedoch ohne eine GesetzméaBigkeit: Azolla, Spar-
ganium, Typha, Sagittaria, Scirpus acutus Muhl. und andere Cypera-
ceen, Polygonum, Nasturtium officinale R. Br., Jussiaea californica Jep-
son, Hydrocotyle, Oenanthe sarmentosa Presl. und Utricularia.

7. Bliihen

Uber das Blithen von Lemnaceen liegen in der Literatur eine ganze
Reihe von Beobachtungen vor, auf die wir hier nicht weiter eingehen
konnen. Eine Ubersicht iiber die iltere Literatur findet man bei Sae-
ger (1929) und Hicks (1932q). Die in der Natur gemachten Beob-
achtungen sind zum Teil widersprechend. Einzelne Beobachter melden,
daB Sonnenlicht, andere, daB Schatten die Bliitenbildung begiinstige.
So fand Hicks (19324a) bei Lemna minor und L. trisulca Bliiten nur
an sonnigen Stellen. Spirodela polyrrhiza bliiht nach Gillm an (1881)
einzig im Schatten. Meist sind Bliiten nur von wirmeren Orten und ganz
bestimmten Gewiissern erwiihnt; in angrenzenden Gewiissern kénnen sie
aber bereits fehlen. Daraus wird auf eine besondere chemische Zusam-
mensetzung des Wassers geschlossen, in dem Lemnaceen bliihen.
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Verschiedene Bliithwilligkeit von Lemnaceen in benachbarten Tiim-
peln wurde von mir auch oft angetroffen, am auffilligsten in unserem
Versuchsgarten in Ziirich. Zur Kultivierung von Wasserpflanzen be-
stehen zahlreiche in die Erde eingesenkte Wasserbehiilter, die mit vielen
von den Vogeln verschlepplen Lemna minor-Gliedern bedeckt sind. Nur
in einem der GefiBe entwickelten die Glieder im Jahre 1955 auch Bli-
ten. In diesem GefdB befanden sich Potamogeton natans-Pflanzen, die
sich sehr iippig entwickelten. In anderen Gefiien entwickelten sich die
gleichen Pflanzen etwas weniger gut. Da das Gefid8 mit den blithenden
Lemna minor-Pflanzen offenbar etwas Besonderes enthielt, muf8 auch
aus einer anderen merkwiirdigen Tatsache geschlossen werden. Ver-
schiedene Frosche und Kroten benutzten nédmlich nur gerade dieses
GefiB zur Laichablage. Die duBeren Bedingungen in allen GefédBen wa-
ren mehr oder weniger die gleichen, so daB diese Beobachtungen nicht
erklirt werden konnen. Aus den zahlreichen Beobachtungen im Felde
und in Kulturen im Freien und unter kontrollierten Bedingungen er-
kennt man, daB nicht alle Lemnaceen die gleichen Bedingungen zum
Bliithen erfordern. Zwar kénnen in der Natur in den gleichen Gewissern
mehrere Arten gleichzeitig blithen, doch sind die blithenden Glieder
verschiedener Arten oft unter lokal anderen Bedingungen zu finden.
Der bereits erwiihnte langsam flieBende Graben ostlich von Stockton
(Standort von Lemna cyclostasa 6589) enthélt die folgenden Arten in
der Reihenfclge abnehmender Hiufigkeit: Lemna cyclostasa (weitaus
am hiufigsten), Wolffiella lingulata, L. gibba, L. perpusilla, L. minor 1,
Spirodela polyrrhiza. L. cyclostasa blithte von Anfang Mai bis Ende
August fast nur im Schatten einer Briicke. An anderen Orten trat
L. cyclostasa auch hiufig auf, aber meist ohne Bliiten. Wolffiella lin-
gulata blithte von Anfang August bis Mitte November. Besonders im
August und September bliihte die Art reichlich an unbeschatteten Stel-
len, aber in dichten Mischbestiinden mit anderen Lemnaceen (L. per-
pusilla bliithte dort gleichzeitig). L. gibba blithte von Anfang Juni bis
Mitte August an wenig beschatteten Stellen, L. perpusilla vom August
bis Oktober iiberall, wo sie auftrat. L. minor I und Spirodela polyrrhiza
wurden nicht bliihend beobachtet. Beide Arten traten aber nur verein-
zelt auf. Einheitlich fiir alle Arten wihrend der verschiedenen Bliite-
zeiten waren hochstens die Salzkonzentration und das pH des Was-
sers. Das pH und die Salzkonzentration haben auf das Bliihen offenbar
keinen EinfluB, trifft man doch blithende Pflanzen verschiedener Arten
zwischen pH 4,7 und 8,2 und bei Salzkonzentrationen, die einer 0,06-
bis 0,0005molaren Losung KCl entsprechen. Dagegen ist fiir gewisse
Arten sicher eine hohe Temperatur notwendig. Lemna gibba und
L. minor I, etwas weniger L. perpusilla und L. minor II, brauchen hohe
Wassertemperaturen, um zu blithen. Bei L. minor I waren die Tempe-
raturen von blithenden Kulturen tagsiiber durchwegs mehr als 25°.
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Tabelle 26
Bliitezeiten von Lemnaceen in Kalifornien (Central Valley und Kiistenzone)

Art Fﬁ:fi?)}rlie Bliitezeit

Lemna gibba . . . .. oy B S AR 8 e ‘15 Mai bis August (an der Kiiste bliih-
te 1 Stamm auch im November)

Lemnaminor I................. 9 Juni bis September

Lemna minorTE o0 v va s ans 3 Mai bis August

Lemna perpusilla ... ............ 1 Juli bis September

Lemna cyclostasa . .............. 11 Mai bis September

Wolffiella lingulata . ............ 4 Juli bis Dezember

L. cyclostasa und Wolffiella lingulata wurden auch in kiihleren Ge-
wiéssern blithend gefunden. Dementsprechend blithten auch die meisten
Arten nur in den Sommermonaten. Wolffiella lingulata wurde als ein-
zige Art an der Kiiste auch im Dezember blithend angetroffen. Uber
die beobachteten Bliitezeiten der einzelnen Arten in Kalifornien gibt
Tabelle 26 Auskunft. Spirodela polyrrhiza und Wolffia punctata wur-
den in Kalifornien nie bliihend gefunden. Die verschiedenen Arten
unterscheiden sich auch im Lichtbedarf, der zum Blithen notwendig ist.
Lemna gibba und L. minor I blithen meistens nur in der Sonne, L. cy-
clostasa fast nur im Schatten. Uber die Abhéingigkeit von der Tageslinge
1aBt sich aus den Beobachtungen nicht viel herauslesen. Das Fehlen der
Bliiten im Winter kann auch durch die tiefen Temperaturen erklirt
werden. |

In Kalifornien begannen viele Kulturen nach zwei bis drei Wochen
zu blithen, wenn sie ins Gewéchshaus gebracht und in Emailbecken mit
Brunnenwasser und etwas Erde kultiviert wurden. Von Lemna gibba,
L. minor 1, L. minor II, L. cyclostasa, L. perpusilla und Wolffiella lin-
gulata wurden so im Friihjahr und Sommer blithende Kulturen erhal{
ten, von L. cyclostasa und Wolffiella auch im Winter. Nur L. gibba,
L. minor 1 und einzelne Stimme von L. perpusillu blithten wihrend
mehrerer Monate. Diese Arten bliihten im Gewichshaus wihrend der
warmen Jahreszeit auch im zweiten Jahre wieder.

Die weitverbreitete Ansicht (z. B. von Thompson, 1898, S. 23),
bliihende Glieder seien kleiner oder unterschiéden sich sonstwie von
rein vegetativen, kann ich nicht bestétigen. Alle blithenden Glieder von
Lemna-Arten liegen innerhalb der Variation der rein vegetativen Glie-
der. Lemna trisulca fand ich zwar nie blithend, doch kann sie in Kultur
auch charakteristische, an der Oberfliche schwimmende Glieder aus-
bilden, die nicht blithen. L. gibba konnte ich noch in 1,5 mm langen
und ganz rot gefidrbten Gliedern blithend und fruchtend sehen, aber
ebenso bliihte sie in 5 mm langen Gliedern. Blithende Glieder konnen
ganz flach oder dick aufgeblasen sein. ‘
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8. Ausbildung von Friichten

In der Natur ist die Fruchtbildung héufig bei Lemna gibba und
L. perpusilla. Bei diesen beiden Arten konnten auch Friichte in aus-
trocknenden Gewiissern gefunden werden, so daB anzunehmen ist, da8
sie Trockenlegungen iiberdauern koénnen. Bei anderen blithend ange-
troffenen Arten war die Fruchtbildung duBerst gering. In den meisten
Fillen konnten iiberhaupt keine Friichte gefunden werden. Uber die
Art der Bestidubung bei Lemnaceen wurden schon viele Beobachtungen
und Vermutungen mitgeteilt, die sich zum Teil widersprechen. Die
Bliiten sollen durch Schnecken, kleine Insekten oder durch das Wasser
bestiubt werden. Die Lemnaceen blithen protogyn. Zuerst reift die
Narbe, dann reifen hintereinander die beiden Staubbliitter (bei Wolffia
und Woljfiella nur eines). Dadurch kann die Selbstbestiubung verhin-
dert werden. Bei Lemna gibba und L. perpusilla ist die Selbstbestau-
bung nicht ausgeschlossen, bilden gewisse Stimme dieser Arten doch
auch in keimfreien Kulturen Friichte. Moglicherweise sind die nicht-
fruchtenden Stimme selbststeril. Da alle Glieder eines Gewdssers oft
zum gleichen Klon gehoren, kénnen sie nicht-befruchtet werden.

9. Bildung von Turionen

In der Natur beginnt die Turionenbildung (wie auch Jacobs,
1947, festgestellt hat) an unbeschatteten Stellen zwischen Juni und
August und zieht sich bis weit in den Herbst hinein, d. h. bis die nor-
malen Glieder wegen der Kilte das Wachstum einstellen. Zur Turionen-
bildung muB geniigend Licht vorhanden sein. An schattigen Plitzen
werden keine Turionen gebildet. In Gewéssern unter Biumen tritt die
Turionenbildung oft erst nach dem Laubfall ein. Der Stamm 6592 von
Spirodela polyrrhiza hat an offenen Pléitzen bereits im Juni Turionen
gebildet. Der Stamm 6593, der sich physiologisch wie 6592 verhielt,
produzierte erst im Oktober Turionen nach dem Laubfall der beschat-
- tenden Weiden.

C. Uberwinterungsversuch in Ziirich

In Ziirich pflanzten wir 20 Stimme im Freien in 50 cm tiefe und
50 cm breite zylindrische Kiibel, um die Uberwinterungsfihigkeit der
verschiedenen Arten und Stidmme zu priifen. Die Geféafle wurden in die
Erde eingesenkt. Der Boden des Gefifles wurde mit einer 10 cm dicken
Erd- bzw. Torfschicht iiberdeckt und das Gefaf mit Wasser gefiillt.
Jeder Stamm wurde in je zwei Kiibeln mit einer Torf- bzw. Erdschicht
kultiviert. Die Oberfliche der Gefifie wurde mit einem Gitter gegen
Verunreinigungen geschiitzt. Uber den Winter muBte man den Wasser-
spiegel zweimal je 20 cm senken, da die Niederschlige bedeutend groBer
waren als die Verdunstung.
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Der Versuch begann im Juli 1955. In jedes Gefil wurden 100 Glie-
der ausgesetzt. Die Temperaturverhilinisse wihrend der Versuchsdauer
sind in Tabelle 27 angefiihrt. (Die Angaben wurden mir freundlicher-
weise von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in Zii-
rich zur Verfiigung gestellt.) In den GefiBen mit Torf wuchsen die
Lemnaceen bedeutend besser als in jenen mit gewdhnlicher Erde. Der
erste scharfe Frost trat Mitte November auf (Temperaturen bis —10°)
und stoppte jedes Wachstum. Alle ausgewachsenen Glieder wurden ab-
getotet und sanken zu Boden. Wahrend des relativ milden Dezembers
und Januars konnte man keine Lemnaceen sehen. Im Februar lagen die
Temperaturen fast dauernd unter 0°. In den Gefidflen bildete sich eine
iiber 30 cm dicke Eisschicht, die sich aber nie bis zum GefédB8boden aus-
dehnte. Am Grunde des GefaBes sank die Temperatur also nie unter 0°.

Tabelle 27
Die Mitteltemperaturen und die mittleren téiglichen Minima und Maxima in den
Monaten September 1955 bis Juli 1956 in Ziirich

Monat IX X XI XII I II II1 v v VI VII

Mittel- -
temperaturen °C|13,5| 7.8| 2,6 [ 3,6 1,9 |-8,7] 4,5 6,9 113,1|13,3 (17,0
Mittl. Maxima °C | 19,5 [ 12,7 | 6,0 | 6,2 4,8 1-5,31 92 |11,4 18,2 |17,6 | 22,3
Mittl. Minima °C| 10,1 | 4,8 |-0,2 | 1,1 |-0,7 [-12,6] 0,2 23| 79| 93 |12.,8

Das Frithjahr war recht kithl. Am 25. Mai betrug die Oberflichen-
temperatur des Wassers an der Sonne 23°, die Temperatur am Grunde
des GefaBes aber blof 12°. Am 9. Juni wurde bei bedecktem Himmel im
ganzen GefdB 15° gemessen. Der kalte und regenreiche Sommer 1956
hinderte die meisten Kulturen an einer iippigen Entfaltung. Der Ver-
such wurde deshalb anfangs Juli eingestelit.

Der Winter 1955/566 war in der zweiten Hilfte bedeutend kilter
als normal. Sehr viele nichteinheimische Pflanzen erfroren, weil sie
wihrend der warmen Monate Dezember und Januar bereits zu treiben
begonnen hatten. Da die Lemnaceen von Ende November an dauernd
unter der Wasseroberfliche blieben, spielten diese Temperaturverhélt-
nisse keine Rolle. Indessen war das kalte Friihjahr von groBerem Ein-
flu; denn die iiberlebenden Lemnaceen-Glieder wurden gehindert, an
die Oberfliche zu steigen, um sich zu vermehren.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse des Versuches wird in Ta-
belle 28 gegeben. Aus der Tabelle erkennen wir folgendes:

1. Die einheimischen Stiamme Lemna trisulca 6624, L. minor 6625

und Spirodela polyrrhiza 6628 iiberlebten den Winter sehr gut.

Die Zahl der jungen Tochterglieder (oder Turionen), die im Friih-

jahr zu wachsen begannen, entsprach mindestens 1% der im
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Oktober noch lebenden Glieder. Die neuen Glieder begannen spi-
testens am 20. April wieder zu wachsen.

2. Staimme aus Geégenden mit wirmerem Klima iiberdauerten den
Winter gut, schlecht oder gar nicht. Spirodela polyrrhiza 6613
aus dem heilen Central Valley (mit nur ganz leichten Frdsten im
Winter) und Lemna gibba 6583 aus der kiihlen, aber frostfreien
Kiistenzone Kaliforniens iiberwinterten praktisch ebensogut wie
die einheimischen Stimme. L. perpusilla 6746 konnte trotz groBer
Gliederzahl im Herbst den Winter nicht iiberdauern.

Tabelle 28
Uberwinterungsversuch in Ziirich
An st | ettt | Ko | GRAT R | Rl
Spirodela polyrrhiza 6613 5 50 (10) 20.4.
6628 1t 25 (25) 20.4.
Spirodela oligorrhiza 6631 200 12 0,05 10.6.
Lemna gibba 6583 20 50 2.5 20.4.
6861 40 80 2 1.4.
Lemna minor I 6601 1 50 (50) 20.4.
Lemna minor 11 6625 40 50 1,25 1.4.
7004 120 0 <0,008
Lemna perpusilla 6746 150 0 < 0,006
Lemna cyclostasa 6589 50 15 0,3 20.5.
6597 200 50 0,1 20.4.
6717 160 0 < 0,006
67317 10 0 <0,1
6752 100 0 < 0,01

Lemna trisulca 6624 45 95 2 1.4.

Wolffia arrhiza 6862 i 0 <1 '

Wolffia columbiana 6722 1 0 <l

Wolffia punctata 6592 50 0 <0,02

Wolffiella floridana 7000 4 0 = 0.2

Wolffiella lingulata 6748 2 0 <0,5

1 Viele Turionen schon abgesunken.

3. Der Stamm 6631 von Spirodela oligorrhiza zeigt, daB bisweilen

374

prozentual auch nur ganz wenige Glieder iiberwintern. Man kann
von einem Stamm kaum behaupten, er konne iiberwintern oder
nicht, sondern man kann hd6chstens ausrechnen, wie grof} die
Zahl der Glieder im Herbst sein muB, damit wenigstens einige
davon iiberwintern. Manche der in unserem Versuch nicht iiber-



lebenden Stimme héitten den Winter vielleicht tiberdauert bei
einer groBeren anfinglichen Gliederzahl (z. B. Wolffia arrhiza).

4. Fiir die Konkurrenzfihigkeit eines Stammes spielt das Datum des
Wachstumsbeginns im Friithjahr eine Rolle. Stimme mit spitem
Wachstumsbeginn sind nicht konkurrenzfihig oder produzieren
bis zum Herbst zu wenig neue Glieder, als daB sie nochmals
tiberwintern kénnten. Dies gilt besonders fiir Spirodelaoligorrhiza
6631, die sich bis zum Juli 1956 nicht mehr auf 100 Glieder ver-
mehren konnte. Dies war aber im Juli 1955 die Ausgangszahl.

5. Innerhalb der Arten konnen Unterschiede aufireten. Der einhei-
mische Stamm 6625 von Lemna minor II iiberwinterte gut, der
Stamm 7004 aus Louisiana (keine Froste) dagegen nicht, obwohl
im Herbst etwa 12 000 Glieder vorhanden waren. L. cyclostasa
verhielt sich nicht einheitlich. Die Stimme 6589 und 6597 aus
dem Central Valley bzw. Great Basin von Kalifornien iiberwinter-
ten zu 0,3%. Sie begannen Anfang Mai bzw. Ende April zu
wachsen. Die Stimme 6717, 6737 und 6752 aus Guatemala,
Washington bzw. Nebraska hatten keine iiberlebenden Glieder im
Frithjahr 1956. '

V. Vergleich der physiologischen und ékologischen Ergebnisse

A. Charakterisierung der einzelnen Arten und Rassen

Die nachfolgende Zusammenfassung soll einen Uberblick geben
iiber physiologische und okologische Merkmale verschiedener Arten und
Rassen der Lemnaceen. Es werden nur wenige morphologische Eigen-
schaften erwahnt, die durch die Variation innerhalb einer Art besonders
auffallen. Die geographische Verbreitung wurde aus der Literatur zu-
sammengestellt. Zweifelhafte Angaben sind nicht beriicksichtigt.

1. Spirodela polyrrhiza (I..) Schleiden

a) Morphologie

Spirodela polyrrhiza ist die groBte Art unter den Lemnaceen. lhre
Glieder werden im giinstigsten Fall bis 10 mm lang und 8 mm breit.
Meist, namentlich bei geringer Lichtintensitéit, sind sie bedeutend klei-
ner. Die Turionen sind rundlich-nierenférmig, 1 bis 3 mm im Durch-
messer. Sie sind dunkel olivgriin gefirbt. Da sie fast keine Lufthéhlen,
dafiir grofe Mengen gespeicherter Starke enthalten, sind sie schwerer
als das Wasser und sinken zu Boden. Die Anzahl der Wurzeln variiert

-
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zwischen 0 und 16. Die Wurzeln werden héchstens 25 mm lang. Mor-
phologische Unterschiede zwischen den einzelnen Stimmen sind nur
wenige faBbar. Allgemein sind die Glieder der amerikanischen Stimme
etwas dinner als die der européischen. Wo die Nerven auf der Ober-
seite des Gliedes zusammentreffen, tritt bei starker Lichtintensitit ein
roter Pigmentfleck auf, der den europiischen Stimmen fehlt.

b) Physiologie

Es wurden sechs Stimme aus verschiedenen USA-Staaten und vier
Stdmme aus Europa untersucht. Charakteristische Merkmale fiir Spiro-
dela polyrrhiza sind die hohe maximale Wachstumsrate, das hohe
Temperaturoptimum in Nahrlgsungen mit Zucker (zirka 30°), das sehr
hohe Temperaturmaximum (37°), das hohe Temperaturminimum (12°
bis 17°) und das sehr gute Dunkelwachstum. Caseinhydrolysat und
Hefenextrakt hemmen das Wachstum. Bei niederen Temperaturen und
im Licht bei ungeniigender Nihrlésung werden Turionen gebildet.
Innerhalb der Art sind nur wenige Unterschiede vorhanden. In Losun-
gen ohne Zucker bei niederen Lichtintensititen wachsen die euro-
pédischen Stimme etwas langsamer als die amerikanischen. Dafiir ist
diemaximale Wachstumsrate etwas groBer. Die amerikanischen Stimme
unterscheiden sich auch in den Minimaltemperaturen. Der Stamm 6731
aus Oregon hat eine etwas héhere, der Stamm 7003 aus Louisiana eine
etwas liefere Minimaltemperatur als die meisten andern Stimme.

c¢) Geographische Verbreitung

Allgemein: Amerika (von Venezuela und Westindien bis Britisch-
Kolumbien), Europa (nérdlich bis zum 63°NB in Skandinavien), Afrika
(liber den ganzen Kontinent), Asien (iiber den ganzen Kontinent mit
Einschlu8 Indonesiens, aber ohne die nérdlichsten Gebiete).

In Kalifornien: Selten, aber in allen klimatischen Gebieten mit
Ausnahme der Gebirgsgegenden.

d) Okologie

Spirodela polyrrhiza wichst in fast allen klimatischen Zonen, die
von der Familie besiedelt werden. Nur in sommerkiihlen Gebieten ver-
mag sie nicht zu gedeihen. Sie braucht zur Entwicklung eine durch-
schnittliche téigliche Maximaltemperatur der Wasseroberfliche von min-
destens 15°. Kalte, lange Winter sind dagegen fiir die Verbreitung kein
wesentliches Hindernis, da sie im Turionenzustand iiberdauert werden
kénnen. Im mittleren Kalifornien ist die Art vom November bis Miirz
im Turionenzustand. An der Kiiste von Oregon wurden keimende Tu-
rionen noch Mitte Juni beobachtet. Halbschattige bis sonnige Standorte
werden bevorzugt. Bliiten wurden in Kalifornien nie beobachtet. Sie
sind duBerst selten.
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2. Spirodela oligorrhiza (Kurz) Hglm.

a) Morphologie

Spirodela oligorrhiza wird von Hegelmaier (1868) in fiinf
Sippen aufgeteilt. Die meisten von Hegelmaier angefiihrten Dif-
ferentialmerkmale sind stark von AuBenfaktoren abhingig (GréBe und
Dicke der Glieder, Anzahl der Seitennerven und Wurzeln, Pigment-
gehalt). Ob man die Einteilung nach He gelm aier aufrechterhalten
kann, erscheint fraglich. Die Glieder werden in Kultur bis 5 mm lang
und 4 mm breit. Im Garten von Herrn Dr. Nob s, Grass Valley, Kali-
fornien, gewachsene Glieder des Stammes 6631 waren bis 7 mm lang
und 5 mm breit. Unter ungiinstigen Bedingungen messen die Glieder im
Durchmesser nur 1 mm. Turionen fehlen. Die Wurzelzahl schwankt
zwischen 0 und 10, die Linge der Wurzeln erreicht bis 30 mm.

b) Physiologie

Zur Untersuchung kamen nur zwei in Amerika eingeschleppte
Stimme, die man physiologisch nicht unterscheiden kann. Charakte-
ristische Merkmale sind die ziemlich hohe maximale Wachstumsrate,
ein sehr flaches und relativ tiefes Optimum in Nihrlosungen mit Zucker
(zirka 23° bis 26°), ein ziemlich hohes Temperaturmaximum (34°) und
ein nicht sehr tiefes Temperaturminimum. Das Dunkelwachstum wird
nicht beeinfluft durch Caseinhydrolysat und Hefenextrakt.

c) Geographische Verbreitung

Siidliches Asien, Indonesien, Australien, Neuseeland, Ozeanien.
Zum Teil auch an anderen Orten, mit Aquarien verschleppt.

d) Okologie
Spirodela oligorrhiza meidet winterkalte Zonen.

3. Lemna gibba L.

a) Morphologie

Typisch fiir Lemna gibba ist die Fihigkeit, durch VergréBerung
der Hohlrdume die Unterseite herauszuwolben. Solche bauchigen For-
men treten nicht immer auf. Die Glieder kénnen auch ganz flach sein
und sich dann duBerlich nur wenig von Lemna minor unterscheiden.
Bauchige Formen kommen wahrscheinlich durch ein Zusammenwirken
von mehreren Faktoren zustande. Weder pH, noch Tonenkonzeniration,
noch Temperatur oder Lichtintensitiit sind allein dafiir verantwortlich.
Die Glieder sind 1 bis 5,5 mm lang und 1 bis 4 mm breit. Jedes Glied
besitzt 3 bis 5 Nerven. Die Wurzeln werden bis 15 cm lang. Turionen
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werden keine gebildet. Unter ungiinstigen Bedingungen (z. B. bei kiih-
len Temperaturen oder bei hohem Licht und Nihrstoffmangel) ent-
stehen oft kleine, wurzellose und stark pigmentierte Glieder, die ge-
wohnlich nicht zu Boden sinken. Die kalifornischen Stimme zeigen eine
charakteristische Pigmentierung auf der Gliedoberfliche, die den italie-
nischen Stimmen fehlt. Die italienischen Stidmme sind in belichteten
Kulturen meist bauchig, die kalifornischen nicht.

b) Physiologie

Untersucht wurden sechs Stimme aus Kalifornien und zwei Stimme
aus Italien. Charakteristisch fiir alle Stamme ist ein tiefes Temperatur-
minimum (unter 4°) und ein gutes Wachstum in der Dunkelheit. Casein-
hydrolysat und Hefenextrakt beeinflussen das Wachstum nicht. Bei
Verdiinnung der Néhrlosung nimmt das Wachstum rasch ab. Bei kon-
tinuierlicher Belichtung von 9000 Lux und Temperaturen uber 24°
bliihen fast alle Stimme. Die italienischen und kalifornischen Stimme
unterscheiden sich in sehr vielen Merkmalen. Die Wachstumsrate der
kalifornischen Stidmme ist fast unter allen Bedingungen groBer als die-
jenigen der italienischen Stimme. Die optimale Temperatur in der
Dunkelheit liegt fiir die italienischen Stimme hoéher, ebenso die Maxi-
maltemperatur (33° gegeniiber 30° bis 32° bei den kalifornischen Stam-
men). Kleinere Unterschiede zwischen den kalifornischen Stimmen

betreffen die Maximaltemperatur und die Bliihwilligkeit.

¢) Geéographische Verbreitung

Allgemein: Amerika (von den Siidstaaten der- USA bis Chile und
Argentinien), Europa (nordlich bis 61° NB in Skandinavien, aber nur in
Stideuropa héufig), Afrika (durch den ganzen Kontinent), Asien (siid-
lichere Gebiete), Australien und Neuseeland.

In Kalifornien: Durch das ganze Gebiet mit Ausnahme der Gebirgs-
gegenden, besonders haufig in kiistennahen Gebieten mit nicht sehr
extremen Temperaturen.

d) Okologie

Lemna gibba geht allgemein etwas weniger weit nordwiirts als
L. minor, L. trisulca und Spirodela polyrrhiza. Die Art ist sehr konkur-
renzfahig bei mittleren Temperaturen von 5° bis 20°. Unbeschattete
Orte werden bevorzugt. L. gibba ertriagt in Kalifornien neben L. minorl
die hochsten Salzkonzentrationen, sie fehlt aber in wenig konzentrier-
ten Losungen. Bliiten und Friichte sind sehr hiufig wihrend der war-
men Sommermonate zu beobachten.
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4, Lemna minor L.

a) Morphologie

Die Glieder von Lemna minor werden bis 6 mm lang und bis
4.5 mm breit, die Wurzeln bis 12 cm lang. Lemna minor 148t sich in
zwei Gruppen teilen, deren wichtigste Merkmale in Tabelle 29 einander
gegeniibergestellt sind. Kleinere morphologische Unterschiede kdénnen
auch innerhalb der beiden Gruppen festgestellt werden. Sie betreffen
bei L. minor I vor allem den Grad der Pigmentierung. Bei L. minor 11
kann eine Gruppe unterschieden werden, die Turionen ausbildet (6580,
6742, 6852). Der Stamm 7004 ist als einziger Stamm von L. minor Il
bei starkem Licht auf der Unterseite pigmentiert.

Tabelle 29
Unterschiede zwischen Lemna minor 1 und II

Lemna minor 1 Lemna minor I1

Mindestens 3 deutliche Papillen auf der | Am Verzweigungspunkt der Nerven auf

Oberseite entlang des Mittelnervs der Gliedoberseite 1 stark aufgewdlbte
Papille und zahlreiche kleinere entlang
der Nerven.

Nie mehr als 3 Nerven 3, bei groflen Gliedern bis 5 Nerven

Gliedunterseite stark belichteter Pflanzen | Gliedunterseite fast nie pigmentiert
pigmentiert

Turionen bildend Keine Turionen bildend (mit Ausnahme

der Rasse aus dem Osten der USA)

In Kultur bei Langtagbedingungen und | In Kultur unter den fiir Lemna minor I
Temperaturen iiber 25° blithend angefithrten Bedingungen nicht blii-
hend

b) Physiologie

Untersucht wurden 6 Stimme von Lemnaminor] aus Nordamerika
~und 14 Stdmme von L. minor II, teils aus Nordamerika (9), teils aus
Europa (5). Charakteristisch fiir alle Stimme sind mittlere Wachstums-
raten unter den meisten Bedingungen. Die Minimaltemperatur liegt
unter 13°, die Maximaltemperatur zwischen 28° und 35°. Fiir das Dun-
kelwachstum werden Caseinhydrolysat und Hefenextrakt bendtigt. In
verdiinnten Losungen fillt das Wachstum rasch ab, besonders bei
L. minor 1. L. minor Il hat allgemein héhere Wachstumsraten in Lo-
sungen mit Zucker bei Temperaturen unter 24°. Innerhalb von L. mi-
nor I kénnen drei Gruppen festgestellt werden. Die Stimme 6734 und
6736 aus Washington und Oregon wachsen weitaus am schnellsten von
allen Stimmen, vor allem bei tieferen Temperaturen und niedriger
Lichtintensitit. Die Stamme 6573 und 6853 (wahrscheinlich auch 6739)
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aus Montana und Manitoba (und Wyoming) wachsen am langsamsten.
Die Stimme 6619 und 6727 aus dem Central Valley halten eine Mitte
zwischen den anderen Gruppen. Stamm 6601 aus dem Great Basin
wurde nur unter wenigen Bedingungen gepriift und verhilt sich dhnlich
wie die Stimme 6734 und 6736. L. minor II bildet zwei Gruppen. Eine
Gruppe, bestehend aus den Stimmen 6580, 6742, 6852 (aus New Jersey
und Pennsylvania), wichst bei Temperaturen iiber 14° unter allen Be-
dingungen rascher als die iibrigen Stdmme von L. minor. Bei tiefen
Temperaturen und in alten Nédhrlosungen bilden sie teilweise Turionen
aus, dhnlich wie L. minor 1. Sie haben auch hohere Maximaltempera-
turen als andere Stimme der gleichen Art (35°). Die restlichen Stimme
kommen von Europa und verschiedenen Gebieten der USA und unter-
scheiden sich nur ganz wenig voneinander. Die Stimme 6568 (aus
Washington) und 7008 (aus der Poebene) haben etwas geringere Maxi-
maltemperaturen als die iibrigen Stimme (28° gegeniiber 30° bis 31°).
Stamm 6579 (aus Dinemark) wichst im Dunkeln unter 24° etwas
rascher als die anderen Stamme (der Unterschied ist allerdings nicht
gesichert). Der Stamm 6728 (aus Maryland) wichst im Licht nicht
ganz so schnell wie die Staimme 6580, 6742 und 6852, aber etwas schnel-
ler als die iibrigen Stimme. Der Stamm 7004 hat offenbar eine héhere
Minimaltemperatur als andere Stimme und konnte deshalb in Ziirich
nicht iiberwintern.

c) Geographische Verbreitung

Allgemein: Lemna minor I: Nur in Nordamerika (von Kanada bis
Mexiko). L. minor II: Nordamerika, Europa (nérdlich bis 64° NB in
Skandinavien), Afrika (Nordafrika, Abessinien, Siidafrika), Asien (von
Sibirien bis China und Nordindien), Australien, Neuseeland.

In Kalifornien: Lemnaminor I: In allen klimatischen Zonen, steigt
in der Sierra Nevada bis 2050 m (West Walker River). L. minor II: Vor
allem in der Nihe der Kiistenzone.

d) Okologie

Lemna minor stoBt neben L. trisulca am weitesten in die kalten
Gebiete vor. In der tropischen Zone fehlt die Art dagegen. L. minor I
besiedelt mehr die kontinentaleren Gebiete. Sie ertriigt einen langen,
harten Winter, erfordert aber einen ziemlich warmen Sommer. Wih-
rend der Wintermonate bleibt die Art in kiihlen Gebieten im Turionen-
zustand. L. minor II wichst in Gebieten ohne scharfe Froste das ganze
Jahr hindurch. Sie bevorzugt Gegenden mit milden Wintern, vermag
aber auch kalte Winter zu ertragen. L. minor 1 wiichst mit Vorliebe an
unbeschatteten Stellen; L. minorII trifft man sowohl am Schatten wie in
der Sonne. L. minor1 wichst oft noch in recht konzentrierten Losungen,
wahrend L. minor II meistens allzu salzhaltige Gewiisser meidet. Bliiten
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sind bei L. minor 1 in der warmen Jahreszeit recht hiufig. L. minor 11
blitht unregelmifBig meist im frithen Sommer und oft nur vereinzelt.
I'riichte treten bei beiden Gruppen sehr selten auf.

5. Lemna perpusilla Torr.

a) Morphologie

Hegelmaier (1868) trennt von Lemna perpusilla eine beson-
dere Art L. paucicostata ab. Das einzig sichere Unterscheidungsmerkmal
sind die Anzahl der Samenrippen. Da die zur Bestimmung notwendigen
Samen meist fehlen, mufBite auf eine weitere Unterteilung von L. perpu-
silla verzichtet werden. AuBerlich sind die Glieder denjenigen von
L. minor sehr dhnlich, doch ist ihre Farbe meist heller. Charakteristisch
ist die breitgefliigelte Wurzelscheide. Die Glieder werden bis 6,5 mm
lang und bis 4,5 mm breit. Die Wurzeln werden, im Gegensatz zu den-
jenigen von L. minor, nie linger als 2 cm. Immer sind drei Nerven vor-
handen. Die Glieder sind nie pigmentiert. Zwischen den Stimmen konn-
ten keine leicht faflbaren morphologischen Unterschiede festgestellt
werden.

b) Physiologie

Die sechs untersuchten Stimme kommen von Kalifornien (4),
Texas und South Carolina. Charakteristisch fiir alle Stamme ist die
hohe maximale Wachstumsrate, das hohe Temperaturoptimum in
zuckerhaltigen Nihrlésungen (zirka 30°), das hohe Temperaturmaxi-
mum (34°), das hohe Temperaturminimum (12° bis 18°) und das sehr
gute Dunkelwachstum. Caseinhydrolysat und Hefenextrakt sind fir das
Dunkelwachstum notwendig. Die Art bildet keine Turionen. In Kultur
werden bei hoher Lichtintensitit und Temperaturen iiber 24° von allen
. Stimmen Bliiten gebildet. Zwischen den Stimmen sind verschiedene
Unterschiede festzustellen. Im Dunkeln wachsen die Stimme 6746 und
7001 bedeutend rascher als die anderen Stimme (6609, 6612, 6748,
7006). Stamm 6612 hat das langsamste Wachstum. Stamm 6612 wichst
im Dunkeln bei 16,5° bereits nicht mehr, Stamm 7006 dagegen noch als
einziger Stamm bei 13,5° Die Stamme 6746 und 7001 blithen auch bei
niederen Lichtintensititen und im Kurztag und konnen auch in Kultur
fruchten. Die anderen Stamme wurden einzig bei 9000 Lux (kontinuier-
liche Belichtung) blithend beobachtet (Stamm 7006 wurde bei 9000 Lux
nicht untersucht), Friichte waren bei diesen Stimmen nicht zu sehen.

¢) Geographische Verbreitung

Allgemein: Tropen und Subtropen der ganzen Erde. Hie und da
auch in nérdlichere Gebiete verschleppt.
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In Kalifornien: Auf den Siiden und das warme Gebiet des Central
Valley beschrinkt.

d) Okologie :

Lemna perpusilla wichst nur in warmeren Gebieten und meidet

Gebiete mit langen, kalten Wintern. Sie wichst vor allem an unbeschat-

teten Stellen und im Halbschatten. Bliiten sind sehr hiufig wihrend der

Sommermonate. Oft wird sie auch fruchtend angetroffen. Sie kann
offenbar als Frucht auch Trockenpericden iiberdauern.

6. Lemna cyclostasa (Ell.) Chev.

a) Morphologie

L. cyclostasa (= L. valdiviana Phil.) ist eine recht polymorphe
Artengruppe. Die vielfach vorgenommene Abirennung der kleinen,
rundlichen Formen als L. minima Phil. (z.B. Thompson, 1898)
ist nach unseren Untersuchungen nicht gerechtfertigt. Die GréB8enmerk-
male und die Lingen-Breiten-Verhiltnisse sind zu variabel, als daB8
damit die Arten sauber getrennt werden konnten. Falls die Artengruppe
aufgeteilt werden soll, muB das nach anderen Gesichtspunkten gesche-
hen. Die Glieder sind 0,5 bis 4,5 mm lang und 0,5 bis 2,5 mm breit. Die
Wurzeln werden nicht iiber 1,5 em lang. Jedes Glied besitzt hichstens
einen Nerv. Es wurden nie pigmentierte Glieder beobachtet. L. cyclo-
stasa bildet keine Turionen. Die verschiedenen Stimme unterscheiden
sich in der GréBe und in der Dicke voneinander. Der Stamm 6717 (aus
Guatemala) bildet recht dicke Glieder aus, die Stimme 7002 (aus Loui-
siana), 7005 (aus Florida) und 6752 (aus Nebraska) zeichnen sich durch
sehr diinne Glieder aus. Gr6B8enunterschiede sind allerdings nur brauch-
bar, “wenn die Stimme unter den gleichen Bedingungen wachsen.
Stimme von weit auseinanderliegenden Orten sind gut voneinander
unterscheidbar.

b) Physiologie ‘

14 verschiedene Stimme wurden untersucht, davon 9 aus Kalifor-
nien und je 1 aus Washington (6737), Louisiana (7002), Florida (7005),
Nebraska (6752) und Guatemala (6717). Diese Stimme besitzen nur
wenige gemeinsame Merkmale. Alle Stimme zeigen, verglichen mit an-
deren Arten, ein gutes Wachstum bei niederen Lichtintensititen zwi-
schen 14° und 26° in Losungen ohne Zucker. Bei 2000 Lux und 24° ist
in Loésungen ohne Zucker bereits 64 bis 86 %¢ der maximalen Wachs-
tumsrate erreicht. Fast alle Stimme der anderen Arten haben einen ge-
ringeren Prozentsatz. Fast kein Stamm von Lemna cyclostasa verhilt
sich genau wie der andere. Maximale Wachstumsraten konnen sehr
grof sein (bei den Stimmen 6726 und 6747 aus dem Hiigelgebiet der
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Sierre Nevada) oder recht klein (bei den Stimmen 6597 und 6600 aus
dem Great Basin). Die maximale Wachstumsrate der iibrigen Stimme
liegt dazwischen. Das Optimum liegt in zuckerhaltiger Losung zwischen
24° und 30°, je nach Stamm, das Maximum zwischen 28° und 33°, das
Minimum zwischen zirka 4° und 10°. Das Dunkelwachstum ist langsam
bis sehr schnell. Caseinhydrolysat und Hefenextrakt sind entweder not-
wendig oder haben keinen Einfluf} auf das Wachstum.

c) Geographische Verbreitung

Allgemein: Nord- und Siidamerika (nordlich vereinzelt bis Wa-
shington, Michigan und Massachusetts).

In Kalifornien: In allen klimatischen Zonen, doch vor allem im .
Central Valley und an der Kiiste; in der Sierra Nevada bis 2250 m
(Fales Hot Spring).

d) Okologie

Lemna cyclostasa besiedelt Gebiete mit geméBigtem bis sehr war-
mem Klima. Sie ertrigt etwas lingere Winter als L. perpusilla, doch
geht sie nicht so weit nérdlich wie L. minor, L. trisulca und Spirodela
polyrrhiza. Sie gedeiht im Unterschied zu Sp. polyrrhiza und L. perpu-
silla auch in Gebieten mit kiihlen Sommern (aber milden Wintern). In
Kalifornien ist L. cyclostasa schattenliebend, sie kann aber auch an un-
beschatteten Plitzen vorkommen. Sie wichst noch in Gewissern, die
sehr nihrstoffarm sind. Bliiten findet man hie und da, gewohnlich nur
an einzelnen Gliedern, vom Mai bis Ende September. Friichte sind selten.

7. Lemna trisulca L.

a) Morphologie

Charakteristisch ist die submerse Lebensweise. Die Glieder bleiben
in langen Ketten zusammenhingend und sind oft lang gestielt. Die
Glieder sind 3 bis 10 mm lang (chne Stiel) und 1,5 bis 4 mm breit. Der
Stiel ist 3 bis 15 mm lang. Die Wurzeln werden bis 2 cm lang. Die Glie-
der haben immer drei Nerven. Lemna trisulca bildet keine Turionen.
Stimme unterscheiden sich in der Grofie der Glieder und in der Lange
des Stiels. Aber auch hier miissen die Stimme unter den gleichen Be-
dingungen gezogen werden, weil diese beiden Merkmale sehr stark
durch duflere Faktoren beeinfluf3t werden. :

b) Physiologie

Es wurden je zwei Stimme aus Amerika (6601, 6722) und aus
Europa (6624, 7013) untersucht. Charakteristisch ist die niedere Wachs-
tumsrate unter den meisten Bedingungen. Die Maximaltemperatur ist
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niedrig (27° bis 30°), ebenso die Minimaltemperatur (unter 8°). Fiir das
Dunkelwachstum braucht Lemna trisulca Hefenextrakt und Casein-
hydrolysat. Sie braucht auch im Licht Zucker fiir das Wachstum. Der
Stamm 6722 aus Nebraska hat eine hohere Maximaltemperatur (30°)
und etwas schnelleres Wachstum im Dunkeln als die anderen drei
Stamme.

¢) Geographische Verbreitung

Allgemein: Nordamerika (den Gebirgen entlang bis Mexiko), Eu-
ropa (bis 64° NB in Skandinavien, nach Siiden sparlicher werdend),
Afrika (Algerien, Mauritius), Asien (siidwirts bis Japan und Bengalen,
Indonesien), Australien.

In Kalifornien: Fast nur in den nordlichen Teilen und in Gebirgs-
gegenden (Sierra Nevada, San Bernardino Mts.); in der Sierra Nevada
bis 2600 m (Ground Hog Meadows, Tulare Co.). In den Rocky Moun-
tains in Colorado liegt der hichste Fundort auf 2850 m (Trappers Lake,
Garfield Co.).

d) Okologie
Lemna trisulca meidet warme Gewiisser und ist deshalb in sehr
warmen Gebieten nicht zu finden. Sie gedeiht auch noch in ziemlich
salzhaltigen Gewissern. In der Natur beherbergt sie oft in ihren Luft-

raumen eine Griinalge (Chlorochytrium Lemnae Cohn). Ob diese Alge
L. trisulca den Zucker liefert?

8. Wolffia arrhiza

a) Morphologie
Die Glieder werden 0,5 bis 1,5 mm groB. Sie bilden unter ungiin-

stigen Bedingungen wenig unterscheidbare starkehaltige Glieder, die zu
Boden sinken (Turionen).

b) Physiologie
Woljfia arrhiza wurde nur in zwei Stimmen untersucht (aus den
Niederlanden und aus NW-Deutschland); sie unterscheiden sich nicht.
Sie hat bei niederen Lichtintensititen ein niederes Wachstum. Die
Maximaltemperatur liegt bei etwa 31°, die Minimaltemperatur bei etwa
16°. Das Dunkelwachstum ist moglich ohne Caseinhydrolysat und
Hefenextrakt, es wird aber durch die Zugabe dieser beiden Stoffe ge-

férdert. Bei Verdiinnung der Losung nimmt das Wachstum nur lang-
sam ab.

¢) Geographische Verbreitung

Europa (atlantische und mediterrane Klimazone), Afrika (Alge-
rien, Angola), Asien (Vorderindien, Hinterindien, Indonesien).
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9. Wolffia columbiana Karst.

a) Morphologie

Die Glieder werden 0,5 bis 1,5 mm groB8. W’olﬁiu columbiana bildet
Turionen aus, die sich nur wenig von den gewéhnlichen Gliedern unter-
scheiden, jedoch zu Boden sinken.

b) Physiologie

Es wurde nur ein Stamm aus Nebraska untersucht (6722). Unter"
allen Bedingungen zeigte Wolffia columbiana eine ziemlich niedere bis
sehr niedere Wachstumsrate. Die Maximaltemperalur liegl bei etwa
31°, die Minimaltemperatur bei etwa 16°. Das Dunkelwachstum ist maog-
lich ohne Caseinhydrolysat und Hefenextrakt, es wird aber durch die
Zugabe dieser beiden Stoffe gefoérdert. Bei Verdiinnung der Loésung
nimmt das Wachstum sehr langsam ab.

¢) Geographische Verbreitung

Amerika (nordwiirts bis Kalifornien, Minnesota und Connecticut,
sidwiirts bis Venezuela und Kolumbien).

10. Wolffia punctata Grisebach

a) Morphologie

Die Glieder werden 0,3'bis 0,8 mm groB. Wolffia punctata ist
wahrscheinlich die kleinste Bliitenpflanze. Sie bildet Turionen, die sich
von gewohnlichen Gliedern wenig unterscheiden. h

b) Physiologie

Es wurden zwei Stimme aus Kalifornien untersucht (6592 und
6724). Sie verhalten sich identisch. Wolffia punctata wichst von allen
untersuchten Wolffien am raschesten. Die Maximaltemperatur liegt bei
32°, die Minimaltemperatur bei 16°. Das Dunkelwachstum ist gut mit
Hefenextrakt und Caseinhydrolysat. Ohne diese Zugaben kann W.
puncitata nur langsam wachsen. Bei Verdiinnung der Losung nimmt das
Wachstum &duBerst langsam ab.

c) Geographische Vefbreitung

Allgemein: Nordamerika (nordwirts bis Kalifornien, Utah, Michi-
gan, Kentucky und. Virginia, siidwirts bis Mexiko). T

“In Kalifornien: Nur entlang der Hiigelzone der ‘mitteren Sierra
Nevada.mt5. ny oo | SR
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d) Okologie |
Die Art bevorzugt eher schattige Gebiete und wenig konzentrierte
Gewiisser. Bliiten wurden in Kalifornien nicht gefunden.

11. Wolffiella floridana (J. D. Smith) Thompson

a) Morphologie
Wolffiella floridana hat sehr schmale Glieder; sie werden 2 bis
8 mm lang und 0,6 bis 1,5 mm breit. Sie bildet keine Turionen aus.

b) Physiologie
Es wurde nur ein Stamm aux Texas untersucht. Unter allen Be-
dingungen wurden sehr niedere Wachstumsraten festgestellt. Die Maxi-
maltemperatur liegt bei etwa 31°, die Minimaltemperatur bei etwa 10°.
Das Dunkelwachstum ist moglich ohne Caseinhydrolysat und Hefen-
extrakt, es wird aber gefordert durch die Zugabe dieser beiden Stoffe.
Bei Verdiinnung der Losung nimmt das Wachstum nur sehr langsam ab.

c) Geographische Verbreitung

Nordamerika (von Texas und Florida nordwirts bis Missouri, Ohio
und Delaware).

12. Wolffiella lingulata

a) Morphologie
Die Glieder werden 3 bis 8 mm lang und 1 bis 5 mm breit. Turio-
nen werden nicht gebildet. ‘

b) Physiologie
Wolffiella lingulata hat unter den meisten Bedingungen eine nie-
dere Wachstumsrate. Das Wachstum ist aber durchwegs rascher als bei
Wolffiella floridana. Gutes Dunkelwachstum. Caseinhydrolysat und
Hefenextrakt hemmen das Wachstum. Bei Verdiinnung der Losung
fallt die Wachstumsrate nur sehr langsam.

¢) Geographische Verbreitung
Allgemein: Nordamerika (Kalifornien, Mexiko).

In Kalifornien: Auf die wirmeren Gebiete (Siiden, Central Valley)
beschrankt. :
d) Okologie

Wolffiella lingulata meidet Gebiete mit kalten Wintern; sie kommt
fast nur in Gesellschaft von Lemna cyclostasa vor. Die Pflanzen blithen
an gewissen Stellen nicht selten und wohl wihrend des ganzen Jahres.
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B. Ausbreitung und Vermehrung der Lemnaeceen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick iiber Aus-
7 breitung und Vermehrung der Lemnaceen.

1. Ausbreitung
Neue Gewiisser werden auf drei Wegen mit Lemnaceen besiedelt:

a) durch das Gewisser selbst
b) durch Vogel und kleinere Sduger und
¢) durch den Menschen.

Zu a): Einzelne Glieder werden mit dem Wasser entlang eines
Baches oder Flusses iiber weite Strecken verfrachtet und kénnen in
ruhigen Buchten oder Seitenarmen abgesetzt werden und sich dort
erneut vermehren. Sehr oft erhalten auf diese Weise bewiisserte Reis-
kulturen ihre Lemnaceen-Flora. Die Verbreitungsméglichkeit durch
Wassertransport ist natiirlich auf ein Gewissersystem beschrinkt. Im
Meer gehen die Glieder zugrunde.

Zu b): Die Verpflanzung von Lemnaceen durch Végel und kleinere
Séuger, die im Wasser leben, ist iiber kiirzere Distanzen recht hiufig
(Jacobs, 1947). Die Vigel und Siuger schleppen an ihrem Feder-
resp. Haarkleide klebende Glieder von Lemnaceen von einem Gewisser
zum anderen. Da die Glieder (Turionen inbegriffen) sehr rasch aus-
trocknen und dadurch zugrunde gehen, ist eine Verschleppung auf
groBere Distanzen sehr selten. Nur bei sehr nassem Wetter bleiben die
Glieder fiir lingere Zeit lebensfihig und kénnen so iiber mehrere Kilo-
meter getragen werden. Die fiir die meisten Lemnaceen seltenen Friichte
~haben fiir die Ausbreitung keine groBe Bedeutung. Die Samen wiirden
zwar ein Austrocknen iiberstehen. Die Klebefihigkeit am Gefieder der
Vogel ist aber bedeutend schlechter als fiir Glieder. Ob die Samen den
Darmtrakt der Vogel passieren und keimfiihig bleiben, wurde nie
untersucht,

Zu c): Der Mensch verschleppt Lemnaceen vor allem in Aquarien.
Mit kleinen Zierfischen werden oft auch Lemnaceen-Glieder in alle
Welt versandt und gelangen dann sehr leicht von dort in die umliegen-
den Gewiisser. So wurde im Jahre 1953 im Katzenbach bei Ziirich Spiro-
dela oligorrhiza entdeckt. Die Pflanze ist allerdings seither wieder ver-
schwunden. Fruchtende Arten kénnen auch mit Reissaatgut verschleppt
werden. Das neuentdeckte Vorkommen von Lemna paucicostata Hglm.
(aus der Gruppe der L. perpusilla) in den Reisfeldern der Poebene
{Koch, 1952) ist ein Beispiel fiir diese Ausbreitungsart.
- DaB eine Ausbreitung iiber groBiere Distanzen selten vorkommit,
kann aus der heutigen Verbreitung der Lemnaceen geschlossen werden.
Verschiedene Arten sind geographisch lokalisiert (z. B. Lemna minor T
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in Nordamerika, Wolffiella floridana in den siidostlichen Staaten der
USA), andere haben gut ausgebildete geographische Rassen (z. B.
L. gibba in Kalifornien und Italien, L. minor II in den Oststaaten der
USA). Auffillig sind indessen die morphologisch und physiologisch
fast identischen Stimme von L. minor 1l aus Europa und dem west-
lichen Nordamerika. Das Fehlen von besonders ausgebildeten Rassen
ist auch dann bemerkenswert, wenn man annimmt, daB L. minor Il
in einem der beiden Gebiete erst kiirzlich eingeschleppt wurde.

2. Vermehrung

a) Sexuelle Vermehrung

Mit Ausnahme von Lemna gibba und L. perpusilla blithen und
fruchten Lemnaceen selten und unregelméfig in der Natur. Bei gewis-
sen Arten sind Bliiten fast nie zu finden (z.B. Spirodela polyrrhiza).
Verschiedene Arten und verschiedene Stimme einer Art sind verschie-
den blithwillig. Die meisten Stimme brauchen zum Bliihen eine relativ
hohe Temperatur und Massenentwicklung. Nur Lemna cyclostasa und
Wolffiella lingulata wurden auch bei tieferen Temperaturen blithend
gefunden. L. gibba und L. perpusilla wurden ausnahmsweise auch bei
nur spirlicher Entwicklung blithend angetroffen. Der Lichtbedarf und
die Tageslinge, die fiir das Bliihen notwendig sind, sind von Art zu
Art und oft auch von Stamm zu Stamm verschieden. L. gibba und
L. minor I sind wohl Langtagpflanzen. Allerdings wurden einmal auch
im November noch blithende L. gibba an der Kiistenzone Kaliforniens
gefunden. L. gibba braucht offenbar auch ziemlich hohe Lichtintensi-
taten. L. cyclostasa hingegen bliiht vor allem im Schatten. Gewisse
Stamme von L. perpusilla erwiesen sich im Versuch als unabhéingig von
der Tageslinge. Da der Fruchtansatz bei den meisten Arten sehr selten
ist, spielt die sexuelle Vermehrung, zumindest in gemiBigten Gegenden,
keine Rolle. Nur L. gibba und L. perpusilla bilden in Kalifornien an
verschiedenen Orten regelmiBig Friichte. Sie kénnen wahrscheinlich
auch Trockenperioden iiberdauern.

b) Vegetative Vermehrung

Die vegetative Entwicklung ist fiir alle Lemnaceen. von entschei-
dender Bedeutung. Die einzelnen die vegetative Vermehrung beeinflus-
senden Faktoren werden nachfolgend kurz behandelt.

‘ % g e RO . B
Wie fiir die Vermehrung aller hoheren Pflanzen spielt die Tempe-
* ratur auch fiir die Vermehrung der Lemnaceen eine wesentliche Rolle.
‘Sie bestimmt wiilirend der Wachstumsperiode die Wachstumsgeschwin-
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digkeit, und sie begrenzt durch Extreme das Wachstum. Aus den zahl-
reichen physiologischen Versuchen geht hervor, daB fiir das beste
Wachstum eine mittlere Temperatur zwischen 20° und 30° benétigt
wird. Oberhalb und unterhalb dieser Temperaturen fillt das Wachstum
bei den meisten Stimmen ziemlich rasch ab. Bei linger einwirkenden
Durchschnittstemperaturen von iiber 30° stellen sich oft Schiadigungen
ein. Die wenigsten Stamme diirften durch zu hohe Temperaturen an
der Verbreitung gehindert werden. Auch in den heiflesten Gebieten von
Kalifornien steigt die Temperatur der Wasseroberfiiche im Sommer
nur selten und nur wihrend kurzer Zeit iiber 30°. Fiir kurze Zeit kon-
nen aber von allen Lemnaceen Temperaturen ertragen werden, die weit
iiber der Maximaltemperatur liegen. Stimme, deren Maximaltemperatur
oberhalb 32° liegt (z. B. Spirodela polyrrhiza, Lemna perpusilla), kon-
nen ohne weiteres in heiBen Gebieten wachsen. Uber das Vorkommen
von Lemnaceen in tropischen Gegenden ist allerdings nur wenig be-
kannt. Das Fehlen von Lemna trisulca in sehr warmen Gebieten muf}
wahrscheinlich mit der tiefen Maximaltemperatur dieser Art (28° bis
30°) erklirt werden. Die Unterschiede der Maximaltemperaturen, die
zwischen und innerhalb der Arten besiehen, haben meistens keine be-
sondere Bedeutung.

Lemnaceen verhalten sich gegeniiber tiefen lemperaturen sehr
verschieden. Die meisten Staimme von Lemna minor II und L. gibba
stellen das Wachstum erst bei Temperaturen unter 4° ein, L. perpusilla
bereits zwischen 12° und 16°. Auch Spirodela polyrrhiza und die unter-
suchten Wolffia-Arten wachsen nicht mehr unterhalb einer Temperatur
von 12° bis 18°. Verschiedene Arten (Spirodela polyrrhiza, L. minor I,
Wolffia-Arten) bilden besondere Dauersprosse (Turionen) und iiber-
dauern so die kalte Jahreszeit. Die Aussichten, einen Winter zu iiber-
leben, sind fiir verschiedene Stdmme einer Art und vor allem fiir ver-
schiedene Arten verschieden. Fiir alle Stimme beginnt die Ruhezeit mit
den ersten Frosten. Die meisten ausgewachsenen Glieder werden durch
starke Froste abgetotet und sinken mit den zum Teil noch lebenden
Tochtergliedern auf den Grund des Gewiissers. Das Wachstum beginnt
erst wieder, wenn die Wassertemperatur eine bestimmte Hohe erreicht
hat. Die Glieder der Lemnaceen kénnen auch noch bei Temperaturen,
bei denen sie nicht mehr wachsen, fiir eine gewisse Zeit lebensfihig
bleiben. Lemna perpusilla, wihrend 4 Monaten in der Dunkelheit bei
13,5° gehalten, blieb nicht lebensfihig; aber Wolffia punctata zeigte in
einer Massenkultur noch verschiedene lebensfihige Keime, nachdem sie
wihrend zweier Monate in der Dunkelheit bei 5° aufbewahrt worden
war (Minimaltemperatur etwa 16°). Bei Temperaturen hinunter bis 0°
wurden bei keiner Lemnaceen-Pflanze sofortige Kélteschiden entdeckt.
Auch kurzes Einfrieren zeitigt nur an diinnblittrigen Arten Schiden.
Bei mehrmaligem oder linger andauerndem Frost werden die Glieder
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allerdings so geschadigt, daBl sie durchsichtig werden (Eindringen von
Wasser in die Lufthohlen) und zu Boden sinken. Einzelne kleinere
Keime bleiben am Leben, vor allem junge Glieder, die noch durch die
Tasche des Muttergliedes geschiitzt sind. Am widerstandsfihigsten sind
die von verschiedenen Arten gebildeten Turionen. Sie sinken zum Teil
schon vor den ersten Frosten zu Boden und besitzen einen bedeutenden
Starkevorrat. Die Turionen von Spirodela polyrrhiza kénnen nach
Jacobs (1947) wihrend dreier Monate Temperaturen von —4° ertra-
gen, anscheinend ohne geschidigt zu werden. Turionen von Lemna
minor I mogen dhnlich widerstandsfihig sein, wiihrend solche von
Wolffia-Arten wahrscheinlich bedeutend empfindlicher sind und sich
auch im Bau nur wenig von den frostempfindlichen gewo6hnlichen Glie-
dern unterscheiden. Durch das Absinken auf den Boden entziehen sich
die Lemnaceen der winterlichen Kilte. Sinken sie geniigend tief, so fillt
die Temperatur fiir sie nie unter 0°. In Ziirich war die Eisschicht der
in den Boden eingesenkten Kiibel auch wihrend der sehr scharfen
Frostperiode vom Februar 1956 nie mehr als 35 cm dick. Aber auch
wenn die Glieder am Grunde noch einfrieren, ist dort die Temperatur
kaum viel unter 0°. Die Lemnaceen sind deshalb weitgehend der Kalte
entzogen, und fiir sie ist es nicht wichtig, wie kalt die Luft im Winter
wird. Dagegen ist die Linge des Winters von groBer Bedeutung. So
lange die Temperatur unter der Minimaltemperatur einer Rasse bleibt,
ist fiir die Glieder die Stoffbilanz vermutlich negativ. Je linger aber die
Stoffbilanz negativ bleibt, desto mehr besteht die Gefahr des Verhun-
gerns. Turionen mit grofem Stirkevorrat iiberdauern den langen Win-
ter besser und konnen sofort spriefen, sobald die Temperatur iiber die
Minimaltemperatur steigt. Geschwiichte kleine Glieder ohne Stirke-
vorrat brauchen im Friihjahr oft mehrere Wochen, bis sie geniigend
Kohlenhydrate produziert haben, um mit dem Wachstum zu beginnen.
Die Moglichkeit der Uberwinterung wird also nicht durch die tiefen
Temperaturen begrenzt, sondern durch die Anzahl der Tage, an denen
die Temperatur nicht {iber die Minimaltemperatur des Stammes steigt,
und durch den Stirkevorrat der einzelnen Glieder.

Die Temperaturen wihrend der Vegetationsperioden beeinflussen
indirekt ebenfalls die Uberwinterungsfiihigkeit eines Stammes. Falls
sich ein Stamm im Sommer sehr stark vermehren kann, ist es ihm
moglich, auch Gebiete zu besiedeln, in denen nur ein ganz kleiner Pro-
zentsatz seiner Glieder liberwintert. Umgekehrt begrenzt das Fehlen von -
warmen Sommertemperaturen die Verbreitung von Lemnaceen, die den
Winter zwar gut iiberdauern konnten, aber sich wahrend der Vegeta-
tionsperiode zu wenig vermehren.

Aus Feldbeobachtungen geht hervor daBl das Wachstum bei tiefen
Temperaturen oft nicht durch die Mitteltemperatur begrenzt wird. Spi-
rodela polyrrhiza (6593) beispielsweise mufl nach physiologischen Un-
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tersuchungen spétestens bei 14° das Wachstum einstellen, In der Natur
wurden aber noch im November im Schatten wachsende Glieder ent-
deckt, als die mittlere Lufttemperatur bereits unterhalb 12° lag. Indessen
steigt die Temperatur in Kalifornien auch im November noch fast jeden
Tag iiber 15°. Die Turionen keimen auch aus, bevor die Mitteltempe-
ratur 15° erreicht. Im Uberwinterungsversuch in Ziirich keimten die
ersten Turionen in der zweiten Hélfte des Aprils (Mitteltemperatur vom
April 1956: 6,9°). Die mittlere Maximaltemperatur lag im April bei
11,4°. An sonnigen Tagen wurden aber an der Wasseroberfliche zuin
Teil Temperaturen iiber 20° gemessen. Wahrscheinlich geben bei tiefen
Temperaturen vor allem die tiglichen Maximaltemperaturen den Aus-
schlag. Die Pflanzen brauchen fiir das Wachstum eine gewisse Tempe-
ratursumme oberhalb der Minimaltemperatur (fiir Spirodela polyrrhiza
zirka 14°). Es scheint nicht wichtig, wie tief die Temperaturen wihrend
der Nacht fallen, solange keine Froste auftreten. Auch bei Landpflanzen
ist oft die Temperatursumme oberhalb einer minimalen Temperatur
wichtiger als die Mitteltemperatur. So liegt zum Beispiel in kontinen-
talen Gebieten die Baumgrenze hoher als in ozeanischen, obwohl die
Mitteltemperatur nicht entsprechend hoher ist. Aber die jeden Tag
erreichten Maximaltemperaturen sind bedeutend héoher.

Die Temperaturen wéihrend der Vegetationsperiode bestimmen
weitgehend die Konkurrenzfiahigkeit eines Stammes. Bei Temperaturen
bis zu 14°, die nicht durch Frostperioden unterbrochen werden, ist ein-
deutig Lemna gibba am konkurrenzfihigsten, gefolgt von L. minor Il
und Stimmen von L. cyclostasa. An der Kiiste von Kalifornien, von
Santa Cruz an nordwirts (monatliche Mitteltemperaturen wihrend des
ganzen Jahres zwischen 10° und 14°), findet man auch nur diese drei
Arten in guter Entwicklung. Bei héheren Temperaturen (15° bis 25°)
werden Stdmme von L. perpusilla und L. cyclostasa am konkurrenz-
fahigsten, bei Temperaturen von 30° und mehr schlieBlich L. perpusilla
und Spirodela polyrrhiza. L. perpusilla ist in der Tat auch in warmen
Gebieten besonders hiufig. Spirodela polyrrhiza tritt dagegen in Gebie-
ten mit milden Wintern nicht sehr haufig auf. Vielleicht wird fiir sie
der milde Winter oft verhiingnisvoll. Die Temperaturen werden gerade
so kiihl oder die Néahrstoffe so knapp, daBl Turionen gebildet werden,
die zu Boden sinken. Andere Lemnaceen-Arten werden durch Tempe-
raturen bis zu 0° nicht stark behindert, so daB sich wihrend des ganzen
Jahres an manchen Orten eine mehr oder weniger kompakte Lemnaceen-
Decke halten kann, die kein Licht zum Boden gelangen 1dBt. Nach
Jacobs (1947) kénnen aber die Turionen im Dunkeln nicht keimen.
Spirodela polyrrhiza ist deshalb in solchen Gewissern nicht lebensfihig.
Dies trifft auch fiir Wolffia-Arten zu, jedoch nicht fiir Lemna minor 1,
da diese Art erst bei tieferen Temperaturen und auch dann nicht aus-
schlieflich Turionen produziert. |
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2, Licht

Bliitenpflanzen, die auf einer anorganischen Nihrlosung wachsen,
benotigen eine gewisse Lichtenergie. Es wurde nicht untersucht, wie
grof} diese minimale Energie sein muB. Sie ist wohl von Rasse zu Rasse
verschieden. Aus unseren Versuchen geht hervor, daBl eine 18stiindige
Belichtung von 1000 Lux (von Tageslicht-Fluoreszenzréhren) fiir alle
untersuchten Arten noch geniigt. Das Wachstum ist allerdings langsam
und diirfte bei kiirzerer Lichtdauer oder geringerer Intensitit bald
gegen Null fallen. In der Natur sind aber Standorte von Lemnaceen (vor
allem Lemna cyclostasa) mit 500 Lux und weniger keine Seltenheit.
Auch trifft man bei vielen Arten (z. B. L. cyclostasa, Wolffia punctata)
viele Schichten iibereinander. Die unteren Schichten oder submers
wachsende Arten, wie Wolffiella lingulata, erhalten nur noch wenig
oder kein Licht mehr. Es mufl deshalb angenommen werden, dal be-
reits organische Stoffe im Wasser vorhanden sind, die die unteren
Schichten ernihren. Man kann sich sehr gut vorstellen, daB von Pflan-
zen, die am Licht wachsen (seien es nun Lemnaceen oder Algen), Zucker
oder andere energiespendende organische Stoffe ins Wasser diffundie-
ren und dann von den im Dunkeln lebenden Pflanzen wieder aufge-
nommen werden.

In unseren Versuchen haben die meisten Stimme von Lemna cyclo-
stasa bei relativ niederen Lichtintensititen die maximale Wachstums-
rate erreicht und sind deshalb im Schatten allen anderen Arten iiber-
legen. Spirodela polyrrhiza, L. minor I und L. gibba erreichen die maxi-
male Wachstumsrate bei hohen Temperaturen erst bei hohen Licht-
intensititen. Diese beiden Arten sind an schattigen Stellen nur wenig
konkurrenzfihig. In Kalifornien treten sie in Mischkulturen mit L. cy-
clostasa fast ausschlieBlich an unbeschatteten Stellen auf. Unter Briicken
und Biumen findet man dann nur L. cyclostasa.

Der Einfluf des Lichtes auf die Bliitenbildung wurde bereits be-
sprochen. :

3. Konzentration der Niihrstoffe

~ Leider ist iiber den EinfluB der Zusammensetzung der Nihrlésung
auf verschiedene Lemnaceen nichts bekannt. Es ist aber anzunehmen,
daB die verschiedenen Arten und Rassen verschiedene Nihrstoffan-
spriiche haben. R a o (1953) analysierte das Wasser von sechs Teichen.
Dabei zeigte es sich, daB Lemnaceen weitaus am besten in einem Teich
gediehen, der wenig Sauerstoff (1,6 mg/l), dafiir -viel Ammonium
(0,25 mg/1), Albuminoid (0,71 mg/l) und oxydierbare orgamische Sub-
stanzen (13,4 mg/l) enthielt. Wie frither dargelegt, vermdgen die Lem-
naceen den Zucker auszuniitzen. Im Schatten und bei mehrschichtigen
Lemna-Decken in den unteren Schichten beschleunigt ein allfilliger
Kohlenhydratgehalt des Wassers das Wachstum bei Lemnaceen. Es

392



bleibt zu untersuchen, ob der Unterschied in der Wachstumsforderung
durch Zucker bei verschiedenen Lemnaceen eine 6kologische Bedeutung
hat. DaB einzelne Arten fiir das Wachstum im Dunkeln organische
Stickstoffquellen und Vitamine brauchen, diirfte sich nur selten 6ko-
logisch auswirken, da bereits bei wenig Licht diese Stoffe entbehrlich
werden und nur noch das Wachstum einiger submerser Arten (Wolffia-
Arten, Wolffiella floridana, Lemna trisulca) fordern.

Uber den EinfluB der Konzentration auf das Wachstum erhalten
wir aus unseren Untersuchungen einigen AufschluB. Aus Feldbeobach-
tungen ergibt sich, daf Lemna gibba und L. minor I im Durchschnitt
in konzentrierteren Losungen wachsen als andere Arten und solche mit
geringer Salzkonzentration meiden. Andere Lemnaceen, zum Beispiel
Wolffia punctata, trifft man nur in sehr nihrstoffarmen Gewissern.
Die Resultate der Versuche bestitigen diese Beobachtungen, gedeiht
doch W. punctata in stark verdiinnten Lésungen (Y,,, ohne groBe
Wachstumsverzégerung, wihrend L. minor 1 und L. gibba bereits in
hundertfach verdiinnten Loésungen nur noch schlecht wachsen. Bei
. einer zufilligen Mischkultur von L. minor I und W. punctata wuchs
L. minor I zuerst gut, stellte spiter das Wachstum aber ein, wihrend
W. punctata sich noch lange weiter vermehrte. Nach zwei Wochen
bedeckte W. punctata bereits eine bedeulend grofiere Fliache als
. L. minor I, obschon das einzelne Glied von L. minor 1 gréBer ist und
unter den gegebenen Bedingungen schneller wachsen sollte als W.
punctata. Zuerst wurde daran gedacht, da W. punctata moglicher-
weise ein fiir L. minor 1 hemmendes Ausscheidungsprodukt liefere. Die
Versuche mit Nihrlosungen verschiedener Konzentration zeigten aber
klar, daB W. punctata eben bedeutend besser als L. minor 1 imstande
ist, Nihrstoffe aus verdiinnten Losungen zu verwerten, In konzentrier-
ten Losungen sind Wolffia- und Wolffiella-Arten nicht konkurrenz-
fahig. In verdiinnten Losungen wachsen sie aber rascher als andere
Lemnaceen. Sie kénnen sich deshalb in der Natur vor allem in Gewés-
sern mit geringen Salzkonzentrationen halten. Wolffia punctata kann
in Kalifornien in Gewissern, die im Friihjahr viele besser iiberwin-
ternde Arten beherbergen, gegen den Herbst zu (Erschopfung gewisser
Néahrstoffe) vorherrschend werden.

4. Bewegungen des Wassers

Die Lemnaceen kénnen sich nicht verankern und sind deshalb sehr
empfindlich gegeniiber Wasserbewegungen. Offene, dem Wind aus-
gesetzte Flichen tragen keine Lemnaceen, da die Pflanzen an die Ufer
geweht werden und dort vertrocknen. Jedes gréBere Gewisser, in dem
Wellen entstehen, besitzt héchstens an ganz geschiitzten Stellen eine
Lemnaceen-Flora. Auch in flieBenden Gewiissern kénnen Lemnaceen
nur wachsen, wenn sie bei anderen Wasserpflanzen Halt finden. Héiu-
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figer Wechsel des Wasserstandes ist der Entwicklung der Lemnaceen
ebenfalls ungiinstig, da immer wieder viele Glieder am Ufer zuriick-
bleiben und vertrocknen. Gewisser, die hie und da iiberschwemmen
oder austrocknen, verunmoglichen die Entwicklung der Lemnaceen.
Nur Lemna gibba und L. perpusilla, die regelméBig Friichte bilden,
konnen das Austrocknen ertragen.

Durch die Bewegungen des Wassers wird der Lebensraum der
Lemnaceen gewaltig eingeschrinkt. Von Lemnaceen bevorzugt werden
kleine, ruhige Teiche, stagnierendes Wasser in Kanilen und Griben
und Zonen dichter Uberwachsung mit anderen Wasserpflanzen. Lang-
wurzelige Lemnaceen, wie Lemna gibba und L. minor, kénnen sich in
anderen Wasserpflanzen besser verankern als kurzwurzelige oder solche
ohne Wurzeln. :

5. Biotische Faktoren

Verschiedene Lebewesen beschrinken das Vorkommen und die
Vermehrung von Lemnaceen. Zahlreiche Tiere ernihren sich von Lem-
naceen. Nach Jacobs (1947) verzehren folgende Tiere die Lemna-
ceen in groflen Mengen: Bisamratte, verschiedene Entenarten und Hiih-
nervogel, Fische (z. B. Karpfen), Schnecken und Insektenlarven. Diese
Tiere konnen die Vermehrung der Lemnaceen stark verzogern oder gar
verhindern. Besonders in fisch- und schneckenreichen Gewaissern ist es
fiir Lemnaceen duBerst schwierig, sich neu anzusiedeln, da die etwa
durch Végel neu hergebrachten Glieder sofort vertilgt werden. Ein Be-
siedelungsversuch eines Waldteiches in der Nihe von Los Trancos,
Kalifornien, mit Lemnaceen endete wahrscheinlich auf diese Weise.
Elodea und andere Wasserpflanzen gediehen sehr iippig im Teich. Von
zwolf verschiedenen Lemnaceen-Arten wurden je zirka 100 Glieder
ausgepflanzt. Nach einem Monat war kein einziges Glied mehr aufzu-
finden, obwohl die duBeren Bedingungen recht giinstig fiir das Wachs-
tum von Lemnaceen waren. Offenbar sind die Glieder von den zahl-
reichen Fischen oder von Schnecken oder Végeln gefressen worden.

Auch die Konkurrenz anderer Pflanzen kann das Vorkommen von
Lemnaceen beschriinken. Besonders wo fidige Algen (Spirogyra, Zygo-
nema) watteartig die ganze Wasseroberfliche tuberdecken, ist kein
Platz mehr fiir Lemnaceen. Hohere Pflanzen (Azolla, Eichornia, Jus-
siaea usw.) konnen zwar die Ausbreitung der Lemnaceen eindimmen,
aber nicht verhindern, weil sie keine ganz geschlossenen Decken tiber
die Wasseroberfliche bilden konnen, '

Die Lemnaceen unter sich konnen um den Platz (eventuell auch
das Licht) und um die Nihrstoffe konkurrieren. Im Kampf um den
Platz und das Licht entscheidet das schnellere Wachstum, im Kampf
um die Nahrstoffe die Fahigkeit, Nihrstoffe aus verdiinnteren Losungen
auszuniitzen. In Tabelle 30 sind die Konkurrenzfiahigkeiten der ver-
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schiedenen Arten unter verschiedenen Bedingungen einander gegen-
iibergestellt. Jede Art hat bestimmte Bedingungen, unter denen sie be-
sonders konkurrenzfihig ist. Die Tabelle 30 ist mehr ein Hinweis und
nicht eine vollstindige Ubersicht, da nicht alle Standortsfaktoren be-
riicksichtigt sind. Immerhin féillt auf, daB gewisse Arten nirgends oder
nur unter einer der angefithrten Bedingungen konkurrenzkriftig sind,
so vor allem die submers wachsenden Arten (Wolffiella, Lemna tri-
sulea). Da diese aber nicht auf der Oberfliche des Wassers wachsen,
ist ihnen die Platzkonkurrenz erspart. Die Néhrstoffe vermdgen sie
aber in stark verdiinnten Losungen gut auszuniitzen. Wahrscheinlich
diffundiert von anderen Lemnaceen Zucker in das Wasser hinaus und
kann von Wolffiella und Lemna trisulca ausgeniitzt werden. Wolffiella
und L. trisulca sind deshalb auf das Licht nur wenig angewiesen.

Tabelle 30
Konkurrenzfihigkeit der Lemnaceen unter verschiedenen Bedingungen
= = Vorkommen nicht moglich

=+ = nicht konkurrenzfihig, aber Gedeihen moglich
++ = mittlere Konkurrenzfihigkeit
+ ++ = hohe Konkurrenzfihigkeit

Lemna gibba a) Stimme aus Kalifornien

b) Stimme aus Italien
Lemna minor 11 a) Stamme aus Europa, Washington, Kalifornien, Louisiana
b) Stamme aus New Jersey und Pennsylvania

5 Optimale Lichtintensitét bei: EE:ZE ‘I’%?Il:;i ¥:ﬁg
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Die Konkurrenz der Lemnaceen unter sich tritt oft gegeniiber der
Wirkung anderer Faktoren zuriick. Jedes Jahr muB, wenigstens in
Gebieten mit kiihlen Wintern, das Gewéisser wieder neu besiedelt wer-
den. Das Gewésser wird dann oft erst gegen den Herbst zu von Lemna-
ceen uberdeckt, so daB in diesem Fall wenigstens keine Konkurrenz um
den Platz und das Licht vorhanden ist.

C. Rassen- und Artbildung bei Lemnaceen

Damit eine Art sich ausbreiten kann, darf sie nicht zu eng be-
grenzte Anspriiche an die Umgebung stellen. Indessen wird eine Indi-
vidualpflanze selten iiber eine gré8ere Spanne von 6kologischen Bedin-
gungen konkurrenzfihig sein. Unter verschiedenen tkologischen Bedin-
gungen finden sich deshalb verschiedene spezialisierte Typen, die wir
Okotypen oder ékologische Rassen nennen. Auch diese Rassen sind nicht
einheitlich. Sie setzen sich zusammen aus sehr vielen Individualpflanzen,
die gegeniiber der Umwelt etwas verschieden reagieren. An einem gege-
benen Standort dndern sich die Faktoren stets etwas. Dadurch werden
immer neue Genkombinationen innerhalb derselben Rasse begiinstigt.
Ferner werden die Gene durch die sexuelle Foripflanzung stindig ver-
mischt. Gene kénnen auch noch zwischen verschiedenen Rassen ausge-
tauscht werden. Es konnen sich also keine vollig einheitlichen Typen bil-
den. Parallel mit den verschiedenen 6kologischen Anspriichen kénnen bei
den einzelnen Rassen verschiedene morphologische Merkmale auftreten.
Sind die Rassen morphologisch gut zu unterscheiden und ist der Gen-
austausch zwischen solchen Rassen selten geworden, so konnen die
Rassen als Arten taxiert werden. Sind die verschiedenen Rassen mehr
lokal als 6kologisch getrennt, so sprechen wir von geographischen Rassen.

In Entwicklung begriffene Arten sind uneinheitlich und auch mor-
phologisch sehr variabel. Innerhalb der Arten findet eine Spezialisierung
statt. Es bilden sich zahlreiche Rassen. Am Ende der Entwicklung ste-
hende Arten sind morphologisch einheitlich, stark spezialisiert und
umfassen keine oder nur ganz wenig Rassen. Sie sind auf eine be-
stimmte Lebensweise eingeschrinkt worden und haben alle anderen
Moglichkeiten verloren. Zu einer erfolgreichen Anderung der Lebens-
weise miiiten eine ganze Reihe von Merkmalen abgeiindert werden.
Damit wird aber eine solche Verinderung wenig wahrscheinlich.

Die Familie der Lemnaceen steht morphologisch so weit isoliert,
daB ihre systematische Stellung innerhalb der Monokotyledonen nicht
mehr klar ist. Trotz weiter geographischer Verbreitung ist die Familie
stark spezialisiert. Sie ist sehr stark an das Leben auf oder knapp unter
der Wasseroberfliche angepaBt. Vegetative und sexuelle Organe sind
auf ein Minimum reduziert. Innerhalb der Familie bestehen Unter-
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schiede im Grade der Reduktion. Lawalrée (1945) bezeichnet aller-
dings die einfachsten Formen (Wolffien) nicht als reduziert, sondern
als urspriinglich. Mir scheint diese Ansicht jedoch nicht richtig. In den
klimatischen Anspriichen und in der geographischen Verbreitung stim-
men die Gattungen groBtenteils iiberein. Nur Wolffiella ist auf warme
Gebiete in Amerika und Afrika beschriankt (vier Arten in Amerika,
eine in Afrika und eine beiden Kontinenten gemeinsam). Innerhalb der
Gattungen sind die Arten teilweise auf gewisse geographische und kli-
matische Gebiete begrenzt. In der Gattung Wolffia zum Beispiel sind
vier Arten auf Amerika, drei auf Afrika und eine auf Siidostasien be-
schriankt; nur eine einzige Art ist iiber Eurasien und Afrika verbreitet.
Bei Lemna sind drei Arten, bei Spirodela ist eine Art fast iiber die ganze
Erde verbreitet. Daneben gibt es aber auch in diesen Gattungen ver-
schiedene geographisch und klimatisch lokalisierte Arten: Lemna per-
pusilla ist fast ausschlieBlich auf sehr warme Gebiete beschrinki;
L. cyclostasa kommt nur in Amerika vor. Da8 innerhalb der Gattungen
nicht nur morphologische Differenzierungen stattgefunden haben, zei-
gen unsere physiologischen Uniersuchungen. Die Arten unterscheiden
sich deutlich in ihrem physiologischen Verhalten. Wie weit sich phy-
siologische Unterschiede in verschiedenen o&kologischen Anspriichen
auswirken, kann nicht immer festgestellt werden. In einzelnen Fillen
allerdings konnten gewisse Beziehungen zwischen physiologischen Un-
terschieden zweier Arten und verschiedenen oOkologischen Anspriichen
hergestellt werden (siehe vorhergehendes Kapitel).

Die einzelnen Arten sind physiologisch nicht einheitlich. Die Un-
terschiede innerhalb einer Art sind aber meistens kleiner als zwischen
den Arten. Bei vielen Arten ist es geradezu erstaunlich,-wie wenig
Unterschiede man zwischen einzelnen weit auseinanderliegenden
Stimmen findet. Von Lemna minor I wurden drei physiologisch
oder morphologisch unterscheidbare Rassen untersucht, die geogra-
phisch voneinander getrennt sind. Davon war die eine Rasse in unseren
Untersuchungen durch neun Stidmme aus Kalifornien, Washington,
Dénemark, der Schweiz und Italien vertreten. Zwar zeigten sich zum
Teil einzelne kleinere Abweichungen zwischen den Stidmmen. Die
Stimme 6568 aus Washington und 7008 aus der Poebene ertragen nicht
ganz so hohe Temperaturen wie die anderen Stimme. Aber auch
Stimme aus Washington oder Europa (z. B. 6570, 6578, 6579, 6625)
halten ebenso hohe Temperaturen aus wie Stamm 6591 aus Kalifornien.
Die erwihnte Abweichung scheint nur von geringer okologischer Be-
deutung zu sein, und physiologisch sind diese Stimme doch ziemlich
einheitlich. Obwohl die Fundorte bis zu einem halben Erdumfang aus-
einander und sowohl in der subtropischen als auch in der kiihl:ge-
méiBigten Zone liegen, unterscheiden sich die morphologischen und
physiologischen..Eigenschaften nicht wesentlich. :
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Okologische Rassen sind innerhalb der Lemnaceen selten. Die mei-
sten Rassen bei Lemnaceen sind geographischer Art, und die physiolo-
gischen Unterschiede betreffen Merkmale, die mit dem Klima wenig
erkennbare Beziehungen haben. Lemna gibba besiedelt in Amerika und
Europa ganz dhnliche klimatische Zonen. Die Wachstumsraten unter-
scheiden sich aber unter verschiedenen Bedingungen recht bedeutend.
Dies hatoffenbar keinen grofen EinfluB auf die klimatischen Anspriiche
der verschiedenen Rassen. Noch weniger kénnen die Unterschiede zwi-
schen den europiischen und amerikanischen Stimmen von Spirodela
polyrrhiza mit dem Klima in Beziehung gebracht werden. Es handelt
sich also auch hier nur um geographische Rassen. Okologische Bedeu-
tung haben Unterschiede in der Minimaltemperatur. Sowohl bei Lemna
minor Il wie bei L. cyclostasa konnen einzelne Stimme in Ziirich nicht
tiberwintern. Der Stamm 7004 von L. minor II aus Louisiana unter-
scheidet sich von anderen Stimmen durch die Pigmentierung der Glied-
unterseite bei hoher Lichtintensitit und wenig Nihrstoffen. Am natiir-
lichen Standort tritt fast nie Frost ein, und die Glieder kdénnen das
ganze Jahr hindurch wachsen. Die Schwierigkeiten, einen strengen
Winter zu ertragen, hemmen also diese Rasse dort nicht; doch wird ihre
geographische Verbreitung dadurch ziemlich eingeengt. Beim Stamm
6719 von Lemna cyclostasa aus Guatemala liegen die Verhiltnisse dhn-
lich. Ob auch den verschiedenen Minimaltemperaturen der amerikani-
schen Stimme von Spirodela polyrrhiza eine okologische Bedeutung
zukommt, ist ungewif. Unterhalb der Minimaltemperaturen werden von
Spirodela nur noch fiir kurze Zeit Turionen gebildet. Es ware denkbar,
daB in nordlichen Gebieten Spirodela moglichst frithzeitig Turionen
bilden muB, soll sie nicht von plétzlich einbrechenden Kilteperioden
tiberhaupt an der Turionenbildung gehindert werden. Auf der anderen
Seite sollte in Gegenden mit milden Wintern auf eine Turionenbildung
moglichst verzichtet werden kénnen, damit die Wachstumsperiode das
ganze Jahr hindurch andauern kann. Moglicherweise ist deshalb die
Minimaltemperatur vom Stamm 6731 aus Oregon iiber 16,5°, wihrend
sie beim Stamm 7003 aus Louisiana unter 13,5° liegt. Unterschiede in
den Maximaltemperaturen haben meist eine geringere 6kologische Be-
deutung, da nur an wenigen Orten die Wassertemperatur fiir lingere
Zeit auch die niederste Maximaltemperatur iibersteigt. Immerhin findet
man Stimme mit niederen Maximaltemperaturen vor allem in kiihleren
Gegenden. Neben Lemna minor 11 haben auch L. gibba, L. trisulca und
L. cyclostasa solche Stimme. Zwei Stiimme von Lemna gibba mit etwas
niederer Maximaltemperatur stammen von der kiihlen Kiistenzone
(6566, 6585). Andere Stimme von L. gibba aus der Kiistenzone haben
hohere Maximaltemperaturen. Bei L. cyclostasa erreichen vor allem die
Stimme 6752 aus Nebraska und 6597 aus dem Great Basin nicht ganz
so hohe Maximaltemperaturen. Méglicherweise hat auch die mittlere
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Wachstumsrate einen gewissen Einfluff auf die Verbreitung einer Art.
Es fallt auf, daB bei Lemna minor I und L. cyclostasa die am lang-
samsten wachsenden Stimme auf kiihle Gebiete beschrankt sind (6573,
6739, 6853 von L. minor 1 aus Montana, Wyoming und Manitoba, 6597,
6600 von L. cyclostasa aus dem Gebiet des Great Basin). Das Wachstum
dieser Stimme ist vor allem bei hohen Temperaturen geringer als das-
jenige aller iibrigen. Deshalb sind sie an Orten, wo meistens kiihle
Temperaturen herrschen, anderen Stimmen nur wenig unterlegen. Auch
besteht an solchen Orten mit langen und strengen Wintern keine grofle
Konkurrenz unter Lemnaceen. Gesamthaft betrachtet treten aber oko-
logische Unterschiede innerhalb einer Art zuriick gegeniiber den rein
geographischen Rassen.

Von allen Arten bildet Lemna cyclostasa am meisten Rassen. In
Kalifornien allein kénnen mindestens deren vier unterschieden werden.
Von den Stimmen auBerhalb Kaliforniens, die alle geographisch ziem-
lich weit auseinander liegen, sind nur diejenigen aus Louisiana (7002)
und Florida (7005) einander physiologisch dhnlich. Die Unterschiede
zwischen benachbarten Stimmen betreffen zwar meist nur wenige
Merkmale; die Extreme liegen aber so weit auseinander, daB L. cyclo-
stasa physiologisch kaum mehr gegeniiber anderen Arten abgetrennt
werden kann. L. cyclostasa ist offenbar die am wenigsten stabilisierte
Art. Doch scheinen auch hier die Rassen mehr geographisch als 6kolo-
gisch bedingt zu sein,

Die Rassenbildung bei Lemnaceen soll nun verglichen werden mit
derjenigen bei Achillea. Die Artengruppe der Achillea millefolium L.
ist eines der am besten untersuchten Beispiele iiber 6kologische Rassen-
bildung bei Bliitenpflanzen. Andere bisher untersuchte Pflanzengruppen
verhielten sich dhnlich (vgl. die Zusammenstellung bei Clausen,
Keck und Hiesey, 1940 und 1948). Nach den genannten Autoren
(1948) konnen in Kalifornien iiber zirka 300 km von der Kiiste bis zum
Great Basin mindestens elf 6kologische Rassen von Achillea gut unter-
schieden werden, die sich an morphologischen Merkmalen fast nicht
erkennen lassen. Werden sie aber alle am gleichen Standort kultiviert,
so reagieren sie ganz verschieden auf die dort herrschenden AuBen-
faktoren. Unterschiede findet man in den Bliitezeiten, in der Stengel-
héhe, in der Stengelzahl, in der Wachstumszeit usw. Auch Individuen
vom gleichen Standort verhalten sich etwas verschieden. Am urspriing-
lichen Standort zeigen sie aber zweckméiBige Reaktionen; sie sind dort
konkurrenzfihiger als Pflanzen anderer Standorte. Hiesey (1953 b)
priifte unter kontrollierten Bedingungen den Einflufl von verschiedenen
Tag- und Nachttemperaturen und Lichtlingen auf verschiedene 6kolo-
gische Rassen. Er konnte viele Zusammenhénge zwischen dem Klima
des urspriinglichen Standortes und den physiclogischen Eigenschaften
der Rassen nachweisen. :
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Demgegeniiber sind 6kologische Rassen bei Lemmnaceen oft kaum
zu erkennen. Die in Stanford in Gewichshiusern gehaltenen Kulturen
von Stimmen verschiedener Herkunft, aber zur gleichen Art gehorig,
zeigten keine nennenswerten Unterschiede in der jahreszeitlichen Ent-
wicklung. Beim Uberwinterungsversuch in Ziirich konnten allerdings
bei zwei Arten einzelne Stimme aus Gebieten mit milden Wintern nicht
iberdauern, wihrend andere Stimme der gleichen Art im Friihjahr
wieder weiterwuchsen. Es gab aber auch Arten, bei denen Stimme von
warmen Gegenden genau so gut iiberwinterten wie einheimische.

 Die Rassenbildung bei Lemnaceen ist bedeutend geringer als bei
anderen bis heute untersuchten Bliitenpflanzen. Dies hat folgende Ur-
sachen:

1. Wie erwihnt, schrinkt die starke Spezialisierung die Entwick-
lungsmoglichkeiten einer Art ein. Das hohe Alter der Lemnaceen —
Spirodela ist bereits aus der oberen Kreide (vor mindestens 60 Millionen
Jahren) bekannt (Bell, 1949) — erlaubte es, alle Moglichkeiten aus-
zuschopfen. Was Neues entstehen konnte, ist seither wohl entstanden.
In vielen Arten haben sich die Eigenschaften stabilisiert.

2. Die starke Reduktion der Lemnaceen erschwert das Erkennen
von besonderen Rassen. Morphologisch sind die meisten Stimme schwie-
rig auseinanderzuhalten. Merkmale, wie Liange und Anzahl der Stengel,
Anzahl der Blitter usw., fallen weg. Parallel der morphologischen Re-
duktion vereinfachen sich viele Lebensvorginge, die bei weniger redu-
zierten Pflanzen AnlaB zur Differenzierung von klimatischen Rassen
geben konnen. Namentlich der Transport des Wassers, der Niihrsalze
und des Zuckers bilden kein Problem mehr. Der ganze Wachtums-
vorgang beschrinkt sich auf die Ausbildung von neuen Gliedern und
deren Flichenausdehnung. Zum Vergleich mit den Lemnaceen miiSte .
man vielleicht eher Mikroorganismen, wie Algen, Bakterien und Pilze,
heranziehen. Doch sind mir fast keine vergleichenden Rassenuntersu-
chungen bei solchen Organismen bekannt. Eine neue Arbeit von Kern
(1957) vergleicht morphologische, physiologische und parasitologische
Merkmale verschiedener Stimme und Arten der Ascomycetengattung
Leucostoma. Diese Gattung steht anscheinend in sehr starker Entwick-
lung. Die Merkmale der einzelnen Stimme sind nicht in gesetzméBiger
Weise korreliert, so daB eine Unterteilung der Gattung sehr schwierig
ist. Im Unterschied zu Lemnaceen kénnen Arten nicht physiologisch
charakterisiert werden.

3. Die fast ausschliefilich vegetative Vermehrung vermindert die
Moglichkeit der Rassenbildung. Die Lemnaceen sind nicht auf die Aus-
bildung von Bliiten und Friichten angewiesen. Bliitenbildung . und
Samenausreifung sind aber sehr empfindlich gegeniiber AuBenfaktoren
und bilden wichtige Merkmale klimatischer Rassen. :
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4. Die vegetative Fortpflanzung bringt es mit sich, daf die Lemna-
ceen oft iiber weite Gebiete nur aus einem Klon bestehen. Auch die
regelméBig fruchtenden Rassen von Lemna perpusilla und L. gibba
bilden groBtenteils reine Linien, da die Pflanzen immer wieder durch
eigenen Pollen bestiubt werden oder durch Pollen benachbarter Glieder,
die aber zum gleichen Klon gehéren. Zwar wird sich das Erbgut inner-
halb der Klone immer wieder mutativ veréindern. Da diese Verinderun-
gen aber nur in kleinen Schritten vor sich gehen, sind die Moglichkeiten
einer Entwicklung sehr gering. Denn fiir eine Entwicklung braucht es
eine giinstige Kombination von verinderten Merkmalen, wie sie nur in
Populationen bei der durch die sexuelle Fortpflanzung ermoghchten
Gendurchmischung entstehen kann.

5. Die Gliederzahlen der Lemnaceen sind periodisch groBen
Schwankungen unterworfen. Uber den Winter wird zum Beispiel die
Gliederzahl der einheimischen Stimme in Ziirich auf etwa /100 €inge-
schrinkt. Dies muB automatisch zu einer Verarmung an Allelen fiihren.
Wo strenge Winter fehlen, wird die Gliederzahl oft durch periodische
Uberschwemmungen, durch zeitweise zu niedere oder zu hohe Nahr-
stoffkonzentrationen der Gewiisser usw. eingeschriinkt. In den meisten
Gewissern bilden die Lemnaceen deshalb keine Populationen, sondern
bestehen nur aus einem oder ganz wenigen Klonen. Damit aber ein
Klon seinen Standort behaupten kann, muf§ er auch zeitweise verinder-
ten klimatischen Bedingungen gerecht werden. Bei sexuell sich fort-
pflanzenden Arten muB das innerhalb der Population moglich sein. Die
okologische Amplitude eines Klons entspricht deshalb mindestens der-
jenigen einer Population.

6. Am Standort der Lemnaceen treten hin und wieder fiir schwim-
mende Wasserpflanzen Katastrophen auf. Hochwasser in Fliissen, Alt-
ldufen, Kanilen, kleinen Tiimpeln usw. schwemmt die Lemnaceen-Flora
aus ihrer natiirlichen Umgebung weg. In trockenen Jahren kénnen Ge-
wasser austrocknen oder solche Salzkonzentrationen erreichen, daf
keine Lemnaceen mehr am Leben bleiben. Da weite Gebiete von solchen
Katastrophen betroffen werden, muB die Neubesiedlung mit Lemnaceen
oft von weit entfernten Gebieten her erfolgen. Wiren die Lemnaceen
klimatisch zu stark spezialisiert, so unterbliebe eine Neubesiedlung, und
das Verbreitungsgebiet der Lemnaceen wiirde fortwihrend einge-
schrankt. Nur klimatisch wenig spezialisierte Formen haben Aussicht,
groBere Gebiete rasch wieder neu zu besiedeln.
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Zusammenfassung

1. 60 Stdmmne aus vier Gattungen und 12 Arten von Lemnaceen sind
physiologisch und dkologisch untersucht worden. Sie stammen
von verschiedenen klimatischen Zonen aus Amerika (vor allem
Kalifornien) und Europa. Insbesondere wurden die Wachstums-
raten unter verschiedenen Temperaturen und Lichtintensititen
gepriift. AuBerdem wurden in Kalifornien wihrend eines Jahres
regelmiiBig dkologische Aufzeichnungen gemacht. Die Arten wer-
den am SchluB physiologisch und dkologisch charakterisiert, und
die physiologischen und o6kologischen Ergebmsse werden mitein-
ander verglichen.

2. Verschiedene Arten unterscheiden sich in zahlreichen physiolo-
gischen Eigenschaften. Auch innerhalb der Arten zeigen sich phy-
siologische Unterschiede. Die Unterschiede betreffen: Wachstums-
raten bei verschiedenen Temperaturen und Lichtintensitaten,
maximale Wachstumsraten, Temperaturoptima in zuckerhaltigen
Losungen, Temperaturmaxima, Temperaturminima, Wachstums-
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11.

abnahmen bei Verdiinnung der Néihrlésuhgen, Wachstumsraten
bei Zuckerzugabe, Bedarf an organischen Stoffen fiir das Dunkel-
wachstum, Bliitenbildung.

Die physiologischen Unterschiede sind im allgemeinen bedeutend
grofler zwischen Arten als innerhalb einer Art. Nur die Stimme
von Lemna cyclostasa haben ganz wenige gemeinsame physiolo-
gische Merkmale, die fiir die Art charakteristisch sind. Bei andern
Arten gibt es Stimme, die aus geographisch und klimatisch sehr
verschiedenen Gegenden stammen und sich physiologisch gleich
verhalten (z. B. Lemna minor 1I-Staimme aus Kalifornien, Wa-
shington und Europa).

Verschiedene Arten reagieren verschieden auf V erdnderungen der
Konzentration der Nihrlésung (Tabelle 7, Abbildung 12J;

Bei Kulturen, die bei niederer Lichtintensitdt wachsen, wird das
Wachstum durch die Kohlenhydratbildung begrenzt. Die Lemna-
ceen konnen durch die Gliedunterseite Zucker aus der Nihrlosung
aufnehmen. Bei niederer Lichtintensitit wurde die Wachstumsrate
durch Zucker erhoht (Abbildung 18). Die Erhoéhung der Wachs-
tumsrate entsprach der Wachstumsrate im Dunkeln unter glei-
chen Bedingungen. Bei hoheren Lichtintensititen nahm die Wir-
kung von Zuckerzugaben ab und verschwand in der Niihe der
Lichtséttigungsgrenze ganz. ;

Mit zunehmender Lichtintensitit vergrofert sich die Wachstums-
rate logarithmisch abnehmend. Die maximale Wachstumsrate
wurde bei 24° und kontinuierlicher Belichtung je nach Stamm
bei 2000 bis iiber 9000 Lux erreicht. Bei tiefen Temperaturen lag
die Lichtsattigungsgrenze tiefer als bei hohen.

. Bei niederen Lichtintensititen nimmt die Wachstumsrate linear

mit der Dauer der tiglichen Belichtung zu (Abbildung 14).

. Bei maximalem Wachstum wird je nach Rasse oder Art die Glie-

derzahl in 25 Stunden bis 6 Tagen verdoppelt (Tabelle 9). Sub-
merse Arten (Lemna trisulca, Wolffiella—Arten)uer,reichten keine
hohen maximalen Wachstumsraten.

. Die Temperaturoptima liegen in unseren Versuchen in Ndhrlosun-

gen ohne Zucker zwischen 20° und 30° (wehl um etwa 26°). Un-
terschiede zwischen Arten und Stimmen konnten nicht festgestellt
werden. In Ndhrlosungen mit Zucker schwanken die Optima je
nach Art und Stamm zwischen 23° und 32°.

Die Maximaltemperaturen liegen je nach Stamm zwischen 26°
und 37° (Tabelle 20).

Die Minimaltemperaturen liegen je nach Stamm zwischen weniger
als 4° und etwa 18° (Tabelle 19).
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Fiir das Wachstum im Dunkeln muf der Ndhrlosung 1%/ Zucker
zugegeben werden. Verschiedene Stimme brauchten daneben noch
eine organische Stickstoffquelle (Caseinhydrolysat) und gewisse
Vitamine (Hefenextirakt). Die Wachstumsrate erreichte im Dun-
keln Y/, bis /2 der Rate an der Lichtsattigungsgrenze (Tabelle 12).
Lemna gibba, L. minor I und L. perpusilla blithien unter be-
stimmten Lichtbedingungen und bei hohen Temperaturen in Kul-
tur. Einzelne Stimme von L. gibba und L. perpusilla bildeten auch
Friichte. ‘
Die geographische Verbreltung der Lemnaceen in Kalifornien ist
festgehalten (Abbildungen 45 bis 53). '

Die Lemnaceen besiedeln ganz ruhige Gewdsser. In bewegten Ge-
wéassern kénnen sie sich nur zwischen anderen Wasserpflanzen
halten. Das pH der in Kalifornien von Lemnaceen besiedelten
Gewiisser schwankt zwischen 3,5 und 8,2; die Salzkonzentration
dieser Gewisser betrug bis zu 0,05molar. Einzelne Arten (Lemna
gibba, L. minor 1) bevorzugen Gewésser mit hohen, andere (2. B
Wolffia punctata) Gewisser mit niederen Salzkonzentrationen.
Sechs Arten wurden in Kalifornien bliithend getroffen. Lemna
gibba und L.minor I blithen vor allem an unbeschatteten Orten,
L. cyclostasa und Wolffiella lingulata meist im Halbschatten.
L. gibba und L. perpusilla bilden hiufig Friichte aus, die anderen
Arten nur ganz selten.

Eine Reihe von Stimmen wurde auf ihre Uberwinterungsfahigkeit
im Klima von Ziirich gepriift. Einheimische Stimme tiberlebten
den Winter gut. Stimme aus frostfreien Gebieten iiberlebten den
Winter zum Teil ebensogut, zum Teil mit geringerem Prozentsatz,
und zum Teil gingen sie ganz zugrunde (Tabelle 28).

Die physiologischen und &kologischen Untersuchungen zeigten,
daB bei Lemnaceen nur spdrlich und wenig deutlich ékologische
Rassen gebildet werden, im Unterschied zu bisher bekannten Bei-
spielen anderer Bliitenpflanzen (z. B. Achillea). Die meisten phy-
siologischen Unterschiede zwischen den Stimmen haben wahr-
scheinlich keine 6kologische Bedeutung. Die Rassen sind in der
Mehrzahl wohl zufillig entstanden und geographisch isoliert
worden.

Die geringe Rassenbildung bei Lemnaceen wird erkliirt durch die
starke morphologische Spezialisierung und das hohe Alter der
Lemnaceen, durch die starke Reduktion aller Organe und durch
die Unabhingigkeit der Lemnaceen-Vermehrung von der Bliiten-
entwicklung. Das Fehlen von eigentlichen Populalionen und die
periodisch auftretenden Schwankungen der Gliederzahl in einem
Gewiisser haben klimatisch wenig anspruchsvolle .Rassen zur
Folge.
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Summary

. 60 strains of 4 genera and 12 species of Lemnaceae have been

examined physiologically and ecologically. They were obtained
from different climatic zones of America (mainly California) and
Europe. The growth rate under different temperature and light
intensity conditions was examined. Ecological notes takes over
the course of a year in California supplemented the physiological
experiments. Each species is characterised ecologically and phy-
siologically at the end and the physiological and ecological results
are compared.

Different species are separable on numerous physiological charac-
ters; within each species there are further particular distinctions
for some of the strains. These include: Growth rates at different
temperatures and light intensities, maximum growth rates, tem-
perature optima in sugar solutions, temperature maxima and
minima, reduction of growth by the dilution of the nutrient solu-
tion, growth rates on addition of sugar, organic substances
required for growth in the dark, flower formation.

Physiological differences are generally larger between species than
within species. Lemna cyclostasa is an exception as its strains
have only a few common physiological characters that delimit the
species. In other species there are strains coming from different
places and climates which are physiologically similar (e. g. L. mi-
nor II strains from California, Washington and Europe).

Species react differently to changes inthe concentration of nutrient
solution (Table 7; Figure 12).

. Carbohydrate production limits the growth of cultures growing

under low light intensity conditions. Sugar which was added to
the culture solution could be taken up through the lower parts of
the plants. It increased the growth rate under low light (Figure 18).
The increase was the same as the growth rate in darkness in
solutions with sugar. At higher light intensity it fell off and dis-
appeared near the region of light saturation.

. With increasing light intensity the growth rate goes up and

reaches asymptotically a maximal value. This maximal growth
rate was attained at 24° between 2000 and well over 9000 Lux
depending on the strain. At lower temperatures the region of light
saturation was lower than at higher.

. At low light intensities the growth rate becomes linear with the

duration of light (Figure 14).

. For each strain or species the maximum growth rate is between

a doubling of the number of fronds in 6 days or in 25 hours
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(Table 9). Submerged species (Lemna trisulca, Wolffiella spp.)
did not attain a high maximum growth rate.

Temperature optima in sugar free nutrient solutions are between
20° and 30° (around 26°). Differences could not be discerned be-
tween species and strains. When sugar was added to the nutrient
solution the optimum temperatures increased to between 23° and
32° depending on species or strains.

The maximum temperature for each strain is between 26° and 37°
(Table 20).

The minimum temperature for each strain is between under 4°
and about 18° (Table 19).

For growth in the dark addition of sugar is necessary (1 %o su-
crose). Several species and strains required the addition of organic
nitrogen (casein hydrolysate) and certain vitamins (yeast extract).
Growth rate in the dark was /. to /2 that under conditions of
light saturation.

Lemna gibba, L. minor 1 and L. perpusilla flowered in culture
under certain light conditions and at high temperature. Some
strains of L. gibba and L. perpusilla also fruited.

The geographical distribution of the Lemnaceae in California is
mapped (Figures 45—53).

. The Lemnaceae colonize still water. In running and agitated

water they can only remain between other water-plants. In Cali-
fornia the pH of water supporting Lemnaceae is between 3.5 and
8.2. The concentration of these waters may reach 0.05 molar.
Certain species (Lemna gibba, L. minor 1) favoured high concen-
trations, others ( Wolffia punctata) low concentrations.

6 species were found flowering in California. Lemna gibba and
L. minor I bloomed in unshaded places, L. cyclostasa and Wolf-
fiella lingulata generally in semi shaded. L. gibba and L. perpu-
silla frequently formed fruits, the other species seldom.

A number of strains were examined for their ability to overwinter
in Ziirich. Indigenous strains survived the winter well (1 to 10 %o
surviving fronds). Strains from frost free areas overwintered
equally as well or with greater mortality, in some cases they suc-
cumbed (Table 28).

Physiological and ecological experiments showed that few ecolo-
gical races were present within the Lemnaceae, in contrast to other
flowering plants (e. g. Achillea). Most of the physiological diffe-
rences between the strains seem unlikely to have any ecological
importance. The strains seem to have appeared by chance, their
isolation is principally geographical.



19. The small number of races in Lemnaceae is explained by their
obvious morphological specialisation and antiquity, their reduc-
tion of all organs and their independence of flowering for repro-
duction. The absence of distinct populations and the periodic
fluctuations in numbers of fronds on water have resulted in few
exacting races.
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