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Zur Kenntnis der Saugkraft des Meerwassers
und einiger Hydrophyten
Von P.. O. Tramér, Ascona !

(Manuskript eingereicht am 24. Juni 1957)

I. Die Saugkraft des Meerwassers

Das Substrat, das der Pflanze das Wasser liefert, setzt dem Wasser-
entzug einen Widerstand entgegen, den wir durch die Kraft messen
konnen, die zu seiner Uberwindung erforderlich ist. Dieser Widerstand
ist identisch mit der Saugkraft des Substrates und kann gemessen wer-
den durch eine bekannte Saugkraft, die mit dem Substrat im Gleich-
gewicht ist, ihm also weder Wasser entzieht noch Wasser an dasselbe
abgibt. Diese Saugkraft kann mit den gleichen Methoden untersucht
werden wie die Saugkraft des PreBsaftes oder die Saugkraft des Bodens.
Die hierfiir in Frage kommenden Dampfdruckmethoden gehen von der
Voraussetzung aus, es seien Losungen mit gleichem Dampfdruck auch
isosmotisch. Es wird der unbekannte Dampfdruck der Versuchslosung
verglichen mit dem Dampfdruck einer Rohrzuckerlésung von bekannter
Saugkraft und gleicher Temperatur. Unter den verschiedenen Moglich-
keiten habe ich mich fiir die Kapillarenmethode von Ursprung und
Blum (1930) entschieden. Mit den iibrigen Dampfdruckmethoden hat
sie den Vorteil, daf§ die Fehlerquelle der unvollkommenen Semipermea-
bilitat wegfillt, und vor der Kryoskopie zeichnet sie sich aus durch das
Fehlen der Temperaturkorrektion. Die Schattenseiten, die hauptséiichlich
in der Konstanthaltung der Temperatur bestehen, konnten dadurch um-
gangen werden, dal in einem Raume mit konstanter Temperatur gear-
beitet wurde.

Um den Vergleich zwischen dem Dampfdruck der Versuchslosung
(Meerwasser) und dem Dampfdruck der Rohrzuckerlésung von bekann-
ter Saugkraft herstellen zu kénnen, bediente ich mich der im Handel
befindlichen gewohnlichen Glasklotze als Exsikkatoren, die ich mit
einer planparallelen Glasplatte verschlof. An der Innenseite des Deckels,
der zum Zwecke hermetischen Verschlusses mit Vaseline bestrichen
wurde, befestigte ich mittels eines Plastilinstreifens sieben Glaskapil-
laren, sechs davon wurden mit verschieden konzentrierten Rohrzucker-

! Die hier mitgeteilten Messungen wurden in den Augustmonaten der Jahre 1953
und 1955 an der Zoologischen Station des Aquariums in Neapel durchgefiihrt.
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losungen in Abstufungen von 0,75 bis 0,95 Mol gefiillt, die siebente
Kapillare enthielt wie der Exsikkator das zu untersuchende Meerwasser.
Dadurch konnten die infolge von Temperaturdifferenzen oder Verdun-
stung entstandenen Fehler kontrolliert werden.

Nach Verschlu8 des Exsikkators mit Vaseline maB ich mittels eines
Okularmikrometers die Meniskendistanz in den Kapillaren. Tabelle 1
gibt in der ersten Kolonne die gemessenen Werte.

Tabelle 1
Die Saugkraft des Meerwassers mit der Kapillarenmethode: 9. Aug. 1955, Temp. 24° G
Meniskendistanz in Okularmikrometerteilstrichen
Inhallt der ;
Kapillaren | fangs o |y SRR [ faE S L LM
0,75 Mol Rz.l| 455 25 —20,5 18 —27.5 15 —30,56 | —26,5
0,80 Mol Rz. 45 35 —10 26 —19 23 —22 —18
0,85 Mol Rz. 44 39 — 5 36 — 8 34 —10 — 6
0,88 Mol Rz. 425 39 — 3.5 36,5 — 6 33 — 95| — 55
0,90 Mol Rz. 571 55 — 2 53 — 4 53 — 4 0
0,95 Mol Rz. 435 49,5 + 6 51 275 52 + 851k 45
Vergleichs-
kapillare 46,5 49 4 2.5 50 =35 50,5 + 4
Abkiirzungen:
1 Rz. = Rohrzucker in destilliertem Wasser geldst.

® korrig. Diff. = unter Beriicksichtigung der Vergleichskapillare korrigierte Werte.

Nach 24 Stunden wurde die erste Kontrolle durchgefiihrt, wobei
sich fiir die Kapillare mit der 0,75moligen Rohrzuckerlésung bereits eine
Meniskendistanzabnahme von 20,5 Teilstrichen ergab, was auf eine
erhebliche Abgabe von Wasserdampf an die Versuchslosung schlieBen
lieB. Fiir die mit der konzentriertesten Losung gefiillte Kapillare kon-
statierte ich eine Zunahme der Meniskendistanz um 6 Teilstriche, was
darauf hinwies, daB die gesuchte Konzentration des Meerwassers niher
bei 0,95 Mol Rohrzucker lag als bei 0,75 Mol. Nach drei Tagen war
Konstanz der Meniskendistanzen eingetreten: Die mit 0,90 Mol Rohr-
zucker gefiillte Kapillare zeigte eine Verkiirzung um 4 Teilstriche; die-
selbe Meniskendistanzabnahme konnte auch fiir die Kontrollkapillare
festgestellt werden. Infolgedessen muBte ich den Schluf ziehen, daB die
- Summe der Fehler 4 Teilstriche umfaBte. Alle erhaltenen Werte wurden
deshalb um 4 Teilstriche in negativem Sinne korrigiert, und somit stellte
sich fiir die mit 0,90 Mol Rohrzucker gefiillte Kapillare der Wert Null
heraus. Dies besagt, daB das zur Untersuchung gelangte Meerwasser
und die 0,90 Mol Rohrzucker enthaltende Kapillarlssung denselben
Dampfdruck und auf Grund physikalischer Gesetze auch denselben

412



osmotischen Druck besitzen, d. h. zirka 30 Atm. Bottazzi® (1906)
und nach ihm andere Forscher, die in Neapel gearbeitet haben, sind mit
Hilfe der Methode der Gefrierpunktserniedrigung zu dhnlichen Resul-
taten gekommen. '

II. Die Messung osmotischer Zustandsgrofien einiger Hydrophyten

a) Og-Werte einiger Meeresalgen

Betreffs fritherer Untersuchungen verweise ich auf die Arbeiten von
Hofler (1932), Hoffmann (1932) und Biinning (1935), die sich
mit denselben Spezies beschiiftigt haben. Als Osmotikum empfiehlt
H o6 f1er reines, drauflen im freien Meer geschopftes Seewasser, wie es
in den Kiistenlaboratorien in Neapel und anderswo zur Verfiigung steht.
Solches Seewasser wird auf dem Wasserbad bei 60 bis 70° C auf die
Hilfte eingedampft, das Volumen gemessen und entweder die zufillig
hergestellte Konzentration verwendet oder gewéhnlich durch Mischung
mit einfachem Seewasser auf bestimmte Konzentrationen gebracht.
Griinalgen konnten auch mit Rohrzucker, der in Seewasser gelost wurde,
plasmolysiert werden, wihrend Griffithsia nur konzentriertes Seewasser
ertrug. Die Losungen muBten infolge der hohen Temperaturen, die in
den Laboratorien herrschten, tiglich erneuert werden.

Mit Hilfe der grenzplasmolytischen Methode versuchte ich den
osmotischen Wert ‘des Zellinhaltes bei Grenzplasmolyse und den Ein-

Tabelle 2
EinfluB der Besonnung
Arten Expositionsdauer Grenzplasmolysewert Szg in Atm.
Cladophora 1 Stun:de 1,65 Mol Seewasser 495 Atm.
Cladophora 2 Stunden 1,70 Mol Seewasser 51,1 Atm.
Cladophora 3 Stunden 1,75 Mol Seewasser 52,2 Atm,
Chaetomorpha 1 Stunde 1,60 Mol Seewasser 48,0 Atm.
Chaetomorpha 2 Stunden 1,62 Mol Seewasser 48,6 Atm.
Tabelle 3
Einfiuf der Temperatur
Arten {';rgsfir:;:: Grenzplasmolysewert Szg in Atm.
Cla-dophora Zunahme um 10° C 1,65 Mol Sw. 2 46,5 Atm.
Cladophora Abnahme um 10° C 1,55 Mol Sw. 46,5 Atm.
Chaetomorpha Zunahme um 10° C 1,562 Mol Sw. 45,6 Atm.

1Bottazzi stellte fiir das Meerwasser im Golf von Neapel eine Gefrierpunkts-
erniedrigung von 4 = 2,300 C fest.
? Sw. = Seewasser.
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Tabelle 4
EinfluB des Salzgehaltes

Arten degaér;?ztéz]lll.:lltes Grenzplasmolysewert Szg in Atm.
Cladophora -+ 75% 1,80 Mol Sw. 54,0 Alm.
Cladophora — 259, 0,40 Mol Rz. 41,2 Atm.
Cladophora — 50 % 0,40 Mol Rz. 41,2 Atm.
Chaetomorpha — 50 9% 1,50 Mol Sw. 45,0 Atm.

fluB der AuBenfaktoren auf denselben zu erfassen. Bei Anwendung von
eingedampftem und in Abstufungen von 0,02 oder 0,05 Mol verdiinntem
Seewasser als Osmotikum gelang es mir, fiir Cladophora einen Og-Wert
von 1,55 Mol Seewasser festzustellen, was einem osmotischen Druck von
46,5 Atm. entspricht. Versuche mit Rohrzucker, in Seewasser gelost, er-
gaben ungefihr dieselben Werte: 0,42 bis 0,45 Mol Rohrzucker. Fiir
Chaetomorpha fand ich einen osmotischen Wert bei Grenzplasmolyse
von 1,52 Mol Seewasser und fiir Griffithsia 1,51 Mol Seewasser.

Von den AuBlenfaktoren hatten die Besonnung von 1 bis 2 Stunden
und die Zunahme des Salzgehaltes den gro8ten EinfluB auf die Ande-
rung des Og-Wertes, wie die Tabellen 2 bis 4 zeigen. Mehr als dreistiin-
dige Besonnung und Erh6éhung der Temperatur um mehr als 10° C und
héhere Salzkonzentrationen fiihrten zu Membranquellung, was cine ein-
wandfreie Messung des Og-Wertes verhinderte. Griffithsia ertrug kei-
nerlei Verinderung der genannten Faktoren.

b) Szp-Messungen einiger Meeresalgen

Zur Messung der Saugkraft der Zelle braucht man nach Ur -
sprung (1935, S. 1347—1364) nur jene Konzentration des Osmoti- -
kums zu ermitteln, in welcher das variable Volumen der Zelle konstant
bleibt. Zu diesem Zwecke muBte ich zuerst das Volumen der Zelle im
normalen Zustand, das heiBit in meinem Falle im Seewasser, und darauf
nach erfolgter Einwirkung des Osmotikums feststellen. Die in Frage
kommenden Spezies Cladophora und Chaetomorpha weisen relativ groBe
und leicht zu messende Zellen auf. An sich wiire es geraten, das Zell-
volumen zu messen, aber da es im Grunde gar nicht auf das Volumen
als solches ankommt, sondern nur auf die Feststellung, ob dieses zu-
oder abnimmt, so wihlte ich den einfacheren Weg und maB nur die
Flache. Ich konnte aber in keinem einzigen Falle mit den mir zur Ver-
fligung stehenden optischen Instrumenten weder eine Zu- noch eine Ab-
nahme der Zellfliche konstatieren. Das Einlegen der Algenfiiden in ver-
diinntere Losungen, als es das gewoOhnliche Seewasser darstellt, fithrte
immer zu Membranquellungen; der Gebrauch von eingedampftem See-
wasser, in welchem eine Abnahme der Zellfléiche zu erwarten wiire, er-
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gab keine einwandfreien Resultate. Stark konzentrierte Losungen von
eingedampftem Seewasser hatten auch wieder Membranquellungen zur
Folge. Dieselben Beobachtungen waren schon von Hoffmann und
Biinning u. a. gemacht worden, wobei letzterer bemerkt, da eine
Verkiirzung der Zelle schon bei der geringsten Konzentrationszunahme
des Osmotikums beginnt, nur lasse sich diese Volumeninderung infolge
der Membranquellung nicht feststellen. Da die mir in Neapel zur Ver-
fligung stehende Zeit beschriankt war, konnte ich nicht niher auf diese
Frage eingehen. Ich wandte mich deshalb der Untersuchung der osmo-
tischen Zustandsgrofien einiger StiBwasserpflanzen zu, da sich ja dort
im Grunde dieselben Probleme stellen.

Mosebach (1936), der nach dem kryoskopischen Verfahren
nach Walter arbeitete, stellte fest, daB die osmotischen On-Werte
der von ihm untersuchten Algen die osmotischen Werte des Meerwas-
sers nur um wenige Atmosphiren iibertreffen (6,6 bis 3,8 Atm.). Es
diirfte sich hier wohl um Sin-Werte handeln, wenn wir uns an die
Nomenklatur von Ursprung und Blum halten.

¢) Szi-Messungen einiger Siiffwasserpflanzen

Hieriiber existieren verschiedene Arbeiten von Gamma (1932),
Bauer (1951) und GeBner (1956) u.a. Gamm a fand fiir Elodea-
Bliattchen positive Saugkrifte (Szn) von 1,3 und 2,0 Atm. Gessner
(1956) schreibt diesbeziiglich, daB es nicht recht ersichtlich sei, wieso
man von positiven Saugkraften bei Zellen, die sich im Zustand der Was-
sersittigung befinden, reden konne. Nach Ursprun g soll die Saug-
kraftgleichung fiir wassergesittigte Zellen lauten: Szs = Sis — W5 =0,
wobei Sis und Ws den gleichen Wert erhalten. Nach Bauer, der sich
mit denselben Versuchspflanzen wie G a m m a beschaftigt hat, sind die
sogenannten positiven Saugkrifte G am m a s auf eine falsche Technik
zuriickzufithren. Den Hauptgrund fiir die Verschiedenheit der Resultate
bei Anwendung derselben Methode (Streifenmethode nach Ursprung)
findet Bauer im Gebrauch von Paraffinol, das nach seiner Ansicht
einen atmungshemmenden EinfluB auf die Blattzellen ausiiben soll. Zur
Rechtfertigung seines Vorgehens, das heit Messung der Blattstreifen in
Wasser anstatt in Paraffinél, schreibt er: «DaB in einem so einfach ge-
bauten Bléitichen wie dem von Helodea densa von der Schnittfliche her
das Wassergleichgewicht merklich gestért werden kénnte, hielt ich fiir
ausgeschlossen, da ja mit Ausnahme der Zellen der Mittelrippe jede
Zelle mit dem AuBenwasser in unmittelbarer Beriithrung steht.» Zusam-
menfassend stellt B a uer fest: «<Demnach wird aber auch mit der Ur -
sprun g schen Streifenmethode die Saugkraft Null fiir Submerse er-
wiesen, wenn man das Paraffinél durch Wasser ersetzt.»
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Ohne auf die Interpretation der sogenannten positiven Saugkrifte
bei Submersen ndher einzutreten, wie sie von Bauer in seiner eben
zitierten Arbeit gegeben wird, méchte ich bemerken, daB ich bei Szn-
Messungen von Epidermisstreifen von Nymphaea-Blattstielen dieselbe
Erfahrung gemacht habe wie der genannte Forscher. Ma8 ich die Strei-
fen zuerst in Paraffinél, bevor ich sie ins Osmotikum legte, erhielt ich
stets Szn-Werte von 1,3 bis 1,5 Atm., wihrend bei der Messung in Was-
ser, ohne Paraffinol, fiir Sz, sich keine positiven Werte herausstellten.

Um der Losung dieser Frage nidherzukommen, ging ich zur An-
wendung der Dampfdruckmethode iiber, wobei ich allerdings die Kon-
trolle der Gewichtséinderung vorzog. Dieser Weg schien mir frei von all
jenen Fehlerquellen, die mit der Kontrolle der Voluminderung zusam-
menhéngen; auch das beim osmotischen Verfahren zu befiirchtende Ein-
dringen der Losung in die Interzellularen fillt hinweg. Ferner kam ich
auf diesem Weg ohne den Gebrauch von Paraffinél aus, der sich als
sehr listig erwies und von Bauer als Grund fiir die verschiedenen
Resultate angegeben wird. Uber die Brauchbarkeit dieser Methode im
allgemeinen orientiert Ursprung (1935, S. 1406).

Als Exsikkatoren beniitzte ich dieselben Glasklétze mit planparal-
lelen Glasdeckeln, wie ich sie fiir die Kapillarenmethode gebraucht hatte.
An Stelle der Kapillaren befestigte ich mittels eines Plastilinstreifens ein
kleines Drahtnetz zur Aufnahme eines Elodea-Blattchens. Anstatt einen
Exsikkator mit der Versuchslésung und die Kapillaren mit verschiedenen
Rohrzuckerlosungen zu fiillen, nahm ich verschiedene Exsikkatoren und
versah einen jeden mit einer verschieden konzentrierten Rohrzucker-
l6sung. Einer der Exsikkatoren wurde mit destilliertem Wasser gefiillt.
Nachdem ich einen jeden Exsikkator mit einem Elodea-Blittchen ver-
sehen hatte, wurde derselbe mit Vaseline hermetisch verschlossen und
in eine Wirmekiste gestellt, deren doppelte Winde mit Glaswolle aus-
gekleidet waren.

Die Elodea-Pflinzchen, deren Blittchen zur Untersuchung gelang-
ten, wuchsen in einem Zimmeraquarium mit einer Wassertemperatur
von 14° C. Es wurde darauf geachtet, daB fiir eine Serie immer Blitt-
chen desselben Quirls gebraucht wurden. Um die Wasserverluste auf ein
Minimum zu reduzieren, stellte ich das Aquarium gleich neben die Waage
und die Wirmekiste. So gelang es mir tatsiichlich, innerhalb eines Zeit-
raumes von hdéchstens 30 Sekunden das Blittchen abzuzupfen, abzu-
trocknen, zu wigen und in den Exsikkator zu bringen. Der damit ver-
bundene Wasserverlust betrug im Mittel 0,09 mg oder 4 %o des Anfangs-
gewichtes. Absolute Gewichtskonstanz trat meist erst nach 2 bis 3 Ta-
gen ein, wobei aber die Blittichen immer noch lebend waren. Ich unter-
warf sie zur Probe jeweils nach Abschlu8 der Wiigung der Plasmolyse
und Deplasmolyse. Reagierten sie nicht mehr, wurden die Messungen
verworfen. Die Wigung erfolgte mit Hilfe einer Mettler-Halbmikro-
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Analysenwaage, deren Genauigkeit innerhalb des optischen Bereiches
T 0,02 mg betréigt. Die Gleichgewichislage wird in zirka 10 Sekunden
erreicht.

So oft ich auch den Versuch wiederholte, konstatierte ich stets
Gewichtskonstanz bei jenem Elodea-Blittchen, das sich im Dampf-
raume mit destilliertem Wasser befand. Die von mir untersuchten
Elodea-Blittchen hatten stets denselben Dampfdruck und infolgedessen
auf Grund physikalischer Gesetze auch denselben osmotischen Druck
wie destilliertes Wasser. Auch wenn man die osmotische Methode durch
die Dampfdruckmethode unter Kontrolle der Gewichiséinderung ersetzt,
ergeben sich fiir Elodea-Bléitichen keine positiven Szn-Werte. Es scheint
sich also bei diesen allseitig von Wasser umschlossenen Blattzellen um
Zellen im Zustand der Wassersiittigung zu handeln, wobei Szn gleich
Szs, das heiBt die Saugkraft der Zelle im normalen Zustand gleich Null
zu setzen ist. ‘

Tabelle 5

Sz,-Messung von Elodea-Bliittchen mit der Dampfdruckmethode
unter Kontrolle der Gewichtsiinderung am 26. Miirz 1957

Vergleichslosung Anfangsgewicht Gewicht nach 3 Gewichtsiinderung Gewichtsinderung
in i Tagen in in TR
Mol Re. Milligramm Milligramm Milligramm .t
Dest. Wasser 3,60 mg 3,60 mg 0 0
0,02 Mol 4,69 mg - 4,62 mg — 0,07 mg — 1,5 %
0,05 Mol 3,48 mg 3,09 mg — 0,39 mg —11,2 %
0,10 Mol 3,56 mg 3,06 mg — 0,50 mg —14,0 %,
0,15 Mol 3,72 mg 3,10 mg — 0,62 mg —16,6 %
0,20 Mol 4,66 mg 3,80 mg- —0,86 mg —18,6 %
0,30 Mol 451 mg 3,40 mg — 1,11 mg 24,6 %
Zusammenfassung

1. Die von Ursprung und Blum 1930 publizierte Kapillaren-
methode eignet sich fiir die Messung der Saugkraft des Meerwas-
sers, sofern bei der Untersuchung konstante Temperaturverhélt-
nisse vorliegen. Die Saugkraft des im Golfe von Neapel im August
1955 gefaBten Seewassers betrug 30 Atm., was mit den fritheren
Messungen Bottazzis und Héflers mit Hilfe der Gefrier-
punkiserniedrigung (4 = 2,30° () iibereinstimmt.

2. Die osmotischen Werte bei Grenzplasmolyse liegen fiir Cladophora
Chaetomorpha und Griffithsia zwischen 1,51 und 1,55 Mol See-
wasser oder 0,45 Mol Rohrzucker (in Seewasser geldst), was einem
osmotischen Druck von 45,3 und 46,5 Atm. entspricht.
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Die Besonnung und die Erhohung des Salzgehaltes haben eine Zu-
nahme des Og-Wertes zur Folge, aber nur innerhalb enger Gren-
zen, die je nach Spezies variieren. Fiir Griffithsia konnte keinerlei
Variationsmoglichkeit konstatiert werden.

Die Zellmethode ergab bei Algen keine brauchbaren Resultate,
wohl infelge von Wandquellung der Zellen.

Bei Saugkraftmessungen an Epidermiszellen von Nymphaea-Blatt-
stielen mit Hilfe der Streifenmethode von Ursprung (1923)
erhielt ich fiir Sza keine positiven Werte, sofern ich den Gebrauch
von Paraffinol ausschloB, was mit den Befunden Bauers (1951)
an Elodea-Bliattchen tiibereinstimmt.

Bei Anwendung der Dampfdruckmethode unter Kontrolle der
Gewichtsinderung stellte ich fest, daf§ IFlodea-Blittchen denselben
Dampfdruck und somit auch denselben osmotischen Druck haben
wie destilliertes Wasser. Es scheint sich bei den Zellen von Sub-
mersen (speziell Elodea) um Zellen im Zustand der Wassersitti-
gung zu handeln, bei denen Szn gleich Sz, also gleich Null zu
setzen ist.

Summary

. The method of capillars, developed by professors Ursprung

and Blum (1930) to measure osmotic pressure of compound
liquids applies also to sea-water; for the Gulf of Naples waters
(temp. 25° C) in August 1955 it gave as a result an osmotic pres-
sure of 30 atm.

. The method of incipient plasmolysis applied to some species of

green (Cladophora and Chaetomorpha) and red algae (Griffithsia)
has confirmed the experiences of Héfler (1932), Hoffmann
(1932) and Biinning (1935) as to form of plasmolysis, varia-
tions of permeability, technical difficulties arising out of wall
swelling which make osmotic value of cells rathes go up (about
1,51 to 1,65 M of sea-water or 0,45 M of cane sugar diluted in
sea-water).

Among external factors that may influence the concentration of
cell content I have noticed that exposure to sunlight inside a glass
recipient will cause a noticeable rise of osmotic value which may
be said also of saltness increase.

Ursprung’s simplified method to measure suction force ap-
plied to epidermis of Nymphaea stems has given as a result one
suction force = 0, a result equal to the one found by Bauer
(1951) for Elodea leaves.



5. When using the vapour tension method with weight variation
control I obtained for Elodea the same suction force as for water:
therefore cells must be in a saturation state, when suction force is
equal to zero.

Anmerkung. Die vorliegenden Untersuchungen der Saugkraft des Meerwassers
und der Meeresalgen an der Zoologischen Station des Aquariums in Neapel wurden
ermoglicht durch das Entgegenkommen der zustindigen eidg. Kommission, und dank
der Unterstiitzung des schweiz. Nationalfonds konnten die Messungen auch auf die
SuBwasserpflanzen ausgedehnt werden. Ich méchte an dieser Stelle den betreffenden
Instanzen sowie auch der Direktion der Zoologischen Station von Neapel fiir das
Interesse, das sie meiner Arbeit entgegengebracht haben, meinen besten Dank aus-
sprechen.
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