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Mit 16 Textabbildungen 

(Eingelangt am 17. Dezember 1955) 

Einleitung 

Der Priifung der Resistenzeigensehaften pflanzlicher Plasmen gegentiber 
Sehwermetallsalzen hat die vergleichende Protoplasmatik in jfingerer Zeit 
erhShtes Interesse entgegengebracht (Biebl  1947a, b, 1949, 1950a, b, 
B i e b l u n d R o s s i - P i l l h o f e r  1954, P r ib ik1947 ,  Ur l  1955). B i e b l u n t e r -  
scheidet zwisehen ,,Skologischen" l~esistenzen und ,,nicht umweltbezogenen 
konstitutionellen" Resistenzen. 0kologische Resistenz ist dann gegeben, 
wenn Widerstandsf~higkeit gegen einen extremen Standortsfaktor besteht, 
sei es Hitze, K~L]te, Strahlung usw. Die nicht umweltbezogenen kon- 
stitutionellen Resistenzen dagegen betreffen Einfltisse, die in der Natur nie 
oder nut in so geringer St~Lrke auf die Pflanze einwirken, dab eine spezifisehe 
Anpassung nicht erfolgen kann (Biebl  1947b). 

Das meiste vorliegende Erfahrungsmaterial fiber die Resistenz pflanz- 
lieher Protoplasmen gegenfiber Sehwermetallsalzen bezieht sich nun auf 
nicht umweltbezogene konstitutionelle t~esistenzen, well ja z. B. in B6den 
normalerweise nicht einmal ann~hernd die niedersten in den Resistenz- 
versuchen verwendeten Sehwermetallkonzentrationen erreicht werden. 

Eine Exkursion des Pflanzenphysiologischen Instituts der Universit~t 
Wien, welehe unter Ffihrung von Prof. Karl H 5f le r  yore 22. bis 25. Juli 1955 
in das Grol~arltal (Salzburg, 5stliehe Hohe Tauern) ffihrte, gab mir die M6g- 
lichkeit, Pflanzen ftir Resistenzversuche zu sammeln, die am nattirliehen 
Standort der Einwirkung h6herer Sehwermetallkonzentra.tionen ausgesetzt 
sind. Es handelt sieh dabei um Moose vom bekannten Kupfermoosstandort 
in der Sehwarzwand bei Htittschlag. 

Die Schwarzwand selbst ist ein steiler, yon kleineren Felsabbrtichen 
unterbroehener, nordsehauender Hang, der ringsum yon Wald eingesehlos- 
sen ist. Das anstehende Gestein sind kristalline Sehiefer, welche Kupfer- 

* Herrn Prof. Dr. Friedl Weber zum 70. Geburtstag in Verehrung gewidmet,. 
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erze enthalten. Vom ehemaligen Bergwerksbetrieb, der Mitte des 19. Jh.s 
erlosch, zeugen Stollen, die zumeist eingestfirzt sind. Aus ihnen oder direkt 
aus dem Fels entspringen im oberen Tell der Schwarzwand Quellen. Der 
Grund der yon diesen Quellen gespeisten kleinen Wasserlgufe zeigt einen 
blgulichen bis bl~ulichgrfinen hellen Belag, der yon in diesem Wasser ge- 
15sten Metallsalzen stammt. Am gande  der Wasserl~tufe, nahe dem Austritt  
der Quellen oder sogar vom Wasser tiberrieselt, w~ehst das bertihmte 
Kupfermoos Mielichho/eria elongata Hornsch. An kleinen benachbarten 
Fe]sabs~ttzen land sich Mielichho/eria nitida Hornsch., vergesellsehaftet mit 
Marsupella emarginata (Ehrh.) Dum. Von den fiir die l~esistenzversuche 
verwendeten Moosen stammten noch Alicularia scalaris (Schrad.) Corda 
(=  Nardia scalaris), Calypogeia trichomanis (L.) Corda und Gymnocolea 
acutiloba (Kaal.) K. Miiller yon der Schwarzwand. Alicularia scalaris be- 
deckt hier z. T. grol3e Flgchen, Calypogeia trichomanis fand sich als Decken- 
bewuchs eines alten Stollens etwa 1 m vom Eingang entfernt. Gymnocolea 
acutiloba wuchs auf den Felsflgchen und in der N~he der B~tchlein der 
Schwarzwand. In der Literatur (Mtiller 1906--1911, S. 746; 1954, S. 710) 
wird es als Bewohner yon Gesteinschutt yon Kupferbergwerken angegeben. 
Mti l le r  erw~thnt es in der zweiten Auflage v o n d e r  Schwarzwand; er er- 
wghnt aueh, dab es oft mit Marsupella emarginata vergesellschaftet sei. 
Orientierende Versuche wurden mit einer Pohlia sp. angestellt, yon weleher 
dicke Polster mitten in den Bgehen der Schwarzwand wachsen. 

Der Kupfergehalt der Unterlage der untersuchten Sehwarzwandmoose 
wurde ermittelt 1. Dabei ergaben sich folgende, auf die Troekensubstanz 
bezogene Werte: Das verwitterte Schiefergestein, auf dem Mielichho/eria 
nitida mit Marsupella emarginata wuchs, hat einen sehr geringen Kupfer- 
gehalt. Er betrggt weniger als 0,01~o. Wesentlieh gr6geren Kupfergehalt 
zeigte dagegen der eisenreiche Schlamm des B~chleins, welches dem alten 
Kupferstollen entsprang und auf welehem, vom Wasser tiberrieselt, die 
Pohlia-Art wuehs. Er enthglt 0,93% Kupfer. Die sehlammig-erdige Unter- 
lage yore l~ande des B~ehleins, auf der Mielichho/eria elongata wuehs, ent- 
hglt 0,43% Kupfer. Der Kupfergehalt des zersetzten Gesteins, auf dem 
Alicula~'ia scalaris wgchst, betrggt 0,30o/0 . Sehr wenig Kupfer enthglt hin- 
gegen die Unterlage yon Gymnocolea acut~loba. Es fanden sich nut  Spuren 
yon Kupfer, weniger als 0,01%. Gerade Gymnocolea acutiloba ist aber als eine 
Pflanze bekannt, die ausschliel~lieh oder fast ausnahmslos auf kupferhaltigem 
Untergrund w~chst. 

S~mtliehe untersuehten Proben enthalten enorme Mengen yon Eisen. 
Der Schlamm im erw~hnten B~ehlein bes~eht z. B. fast nur aus Eisenoxyd. 
Das erw~hnt aueh L i m p r i e h t  (1895, S. 213), der sehreibt, dab Mielich- 
ho/eria elongata unter der Grube Schwarzwand ganze Streeken der dort auf- 
geschfitteten Halden hedeckt und einen aus der Grube :herauskommenden, 
Eisenocker absetzenden Bach br/ickenartig iiberzieht. Was die beiden 

1 Die K u p f e r g e h M t s b e s t i m m u n g e n  wurden  yon  H e r r n  eand.  phil .  Ot to  S l a m a  a m  
II .  Chemisehen I n s t i t u t  der  Univers i t~ t  Wien  (Abt. Prof .  H e e h t )  f reundl ieh  dureh-  
gefi ihr t .  
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Mieliehho/eria-Arten betrifft, so sJnd diese nach den Literaturangaben keine 
reinen ,,Kupfermoose ~' (wie etwa Gymnoeolea acutiloba). H e r z o g  (1926) 
sagt, dal3 bei Mielichho/eria elongata und M. nitida statt  Kupfer auch Eisen 
in grSl~erer Menge im Substrat vorhanden sein kann. 

Zum Vergleieh wurde die Resistenz yon Moosen anderer Standorte unter- 
sueht : Mnium Seligeri Jur. (=  Mnium a/fine Bland. var. elatum) vom FuBe 
des Hackelsberges am Nordostufer des Neusiedlersees im Burgenland, Fis- 
8idens taxi/olius (L.) I-Iedw. aus dem Wienerwald bei Neustift am Wald, 
Hoo]ceria lueens (L.) Sin. und Calypogeia fissa (L.) Raddi aus Rekawinkel, 
25 km westlich yon Wien, Mnium a/fine Bland. und Bryum eapillare L. yon 
einem Graben unweit des Sonntagberges in NiederSsterreich (Voralpen, 
Flyschgebiet) sowie Madotheca platyphylla (L.) Dum., Mnium cuspidatum 
Leyss., Mnium undulatum Weis. und Mniobryum albicans (Whbg.) Limpr. 
aus dem stidliehen Leithagebirge, von wo auch Funaria hygrometriea (L.) 
Sibth. stammte. 

Methodik 

Die ftir die Resistenzversuche verwendeten Schwermetallsalze wurden 
s~mtlich als Sulfate geboten, da die Wirkung des Sulfations als die am 
wenigsten sch~dliche bekannt ist (Kaho  1933). Folgende Pr~parate standen 
zur Verfiigung : 

MnS04 + 4 H20 p. ~. Merck 
ZnSQ d- 5 H20 p.a .  Merck 
CuSQ + 5 H20 p.a .  giedel-de Haen 
Cr2(S04)3 -b 6 H20 lgiedel-de Haen 
VOSO~ -J- rd. 3,5 H20 Bayer, Leverkusen 

Mol.-Gew. ---- 223,05 
. . . .  = 287,55 
. . . .  = 2r 
. . . .  ---- 500,6 ~ 
. . . .  -=. 226 

Es wurden nie einzelne Bl~ttchen, sondern immer ganze St~mmehen des 
betreffenden Nooses in die L6sungen eingelegt, um das gesistenzverhalten 
jtingerer und ~tlterer Bl~ttchen tiberprfifen zu kSnnen. Bei den bisherigen 
Schwermetallresistenzuntersuchungen wurden die LSsungen der Salze pro- 
zentig hergestellt, fiir die vorliegende Untersuchung verwendete ich aber 
molare L6sungen, um genauere Vergleiche mSgtieh zu machen. Ausgangs- 
punkt bildet jeweils eine 0,05 molare LSsung, welche ganz ungef~thr einer 
1% igen LSsung der Stoffe entspricht (vgl. Tabelle bei B ieb l  und g o s s i -  
P i l l h o f e r  1954, S. 115). Die niederste verwendete Konzentration betrug 
5.  10 7 tool (entspricht ungef~hr 0,00001 ~ Von konzentrierteren LSsun- 
gen wurden 0,1 molare (etwa 2~o), 0,5 molare (etwa 10~ und 1,0 molare 
(etwa 20%) verwendet. Nur beim Chromsulfat betrug die st/~rkste Kon- 
zentration 0,5 tool. Die ChromsulfatlSsungen sind mit denen der anderen 
Salze jedoch nicht direkt vergleichbar, well sie ja doppelt soviel Metall- 
atome enthalten. 

Die zu prtifenden Moosst~mmchen wurden in 30-cm<Opodeldok-Fl~sch - 
chert eingebracht, we]ehe 10 cm a LSsung entbielten. Die Einwirkungsdauer 
der LSsungen betrug immer 48 Stunden. Diese Zeitspanne hat  sich als vor- 

Fiir die Chromgehaltsbestimmung des Pr&parates bin ichHerrnDr. H. Kinzel 
zu Dank verpflichtet. 
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teilhaft erwiesen, weil danaeh meist ein gewisser Gleiehgewiehtszustand er- 
reieht wird und die SehS~digungen ann~hernd konstant bleiben. Eine Ana- 
lyse des Absterbevorganges wurde nieht vorgenommen und bliebe naehzu- 
tragen. Als Lebensreal~tion diente Plasmolyse in Traubenzueker-, Glyzerin- 
und KNOa-L6sungen. Als Kontrolle wnrde jeweils ein St~mmehen in dest. 
Wasser gebraeht. In allen F~llen zeigten die Kontrollen besten Lebens- 
zustand. 

Versuehe 

a) Moose  y o n  der  S e h w a r z w a n d  

Die ersten I~esistenzversuehe an Sehwarzwandmoosen, welehe am 23. und 
24. Juli 1955 gesammelt worden waren, wurden Anfang August im Wiener 
Inst i tut  durehgeftihrt. Im folgenden werden die Ergebnisse nigher bespro- 
ehen. Die Tabellen geben sie in iibersiehtlieher Form wieder. Die Zeiehen 
in den Tabellen bedeuten: @ = alles tot, -4- = nur einzelne Zellen leben, 
(4-) = bis 40% der Zellen leben, =F = 40--70% der Zellen leben, (1) = 80 
bis 90% leben, 1 = alles lebt. (P1) bedeutet, dab die Zellen in der hypertoni- 
sehen Sehwermetallkonzentration zuerst plasmolysiert wurden, dann aber 
abstarben, TP bedeutet, dal3 bei Einwirkung eines Plasmolytikums (Trau- 
benzueker, Glyzerin oder KNOa) Tonoplastenplasmolysen auftreten. 

Mielichho/eria nitida 

3. August, K u p f e r s u l f a t :  Alle Zellen leben bis zu einer Konzentration 
yon 5.  10 -~ mol. Aueh in 0,05 mol lebt noeh fast alles, doch finden sich ver- 
einzelt get6tete Zellen. In 0,1 mol sind fast alle Zellen tot, nut  einige wenige 
Ze]len lassen sieh in Glyzerin plasmolysieren. Die Chloroplasten dieser Zellen 
zeigen noch ihren frisehgriinen Glanz, w~hrend in den getSteten Zellen die 
Chloroplasten mat t  und granuliert aussehen. In 0,5 und 1,0 mol ist alles tot. 
Allerdings waren in diesen beiden (hypertonisehen) Konzentrationen a]le 
Zellen ursprfinglieh plasmolysiert, sind dann aber abgestorben. Die M6glich- 
keit, mit Sehwermetallsalzen eehte Plasmolysen zu erzielen, beschreibt schon 
P r i n g s h e i m  (1925). 

Die  K u p f e r r e s i s t e n z  y o n  Miel ichho /er ia  n i t ida  i s t  a lso  
e n o r m  hoeh ,  w e i t a u s  h 6 h e r  als bei  a l l e n  a n d e r e n  b i s h e r  u n t e r -  
s u e h t e n  P f l a n z e n  (vgl. die Zusammenstellung bei Ur l  1955, S. 222). 

Die Pflanze wurde in Glasdosen in kfihlen Nordfenstern weiterkultiviert 
und am 10. und 26. Oktober neuerlich ~uf ihre Kupferresistenz untersueht. 
Am 10. Oktober ergab sieh eine deutliche Grenze bei 5 . 10 -3 tool ( ~  0,1 ~ 
am 26. Oktober lebten die Zellen wieder bis 0,05 tool. Die Resistenz ~nderte 
sich also k~um. 

Ist die groBe Widerstandsf~higkeit bei dieser Pflanze, die ]a Ms ,,Kupfer- 
moos" bekannt ist, nun Ausdruek einer ,,Skologisehen" Resistenz? Um 
an diese Frage heranzutreten, ist zun~ehst die vergleiehende Betrachtung 
des Resistenzverhaltens anderer Moose wiehtig. In der Bespreehung wird 
auf diese Fmge zurtickzukommen sein. 

Betraehten wir zun~ehst die Resistenz von Mielichho[eria nitida gegen- 
~iber anderen Sehwermetallen. Zwei Versuche beziehen sieh auf Chrom-  

49* 
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sulfat. Am 3. August ergab sieh eine deutliehe Grenze bei 5.  10 -:~ reel, 
am 10. Oktober eine solehe bei 0,05 reel. In 0,5 reel waren in beiden Ver- 
suchen die Zellen plasmolysiert gewesen, aber ~bgestorben. 

V a n a d y l s u l f a t  (5. August): Eine seharfe Resistenzgrenze zeigt sich bei 
0,1 reel. In 0,5 und 1,0 reel waren die Zellen im plasmolysierten Zustand 
abgestorben. Die Resistenz erstreekt sich hier fiber den gesamten hypoto- 
nisehen Bereieh. 

Wenig Besonderes boten Versuehe mit M a n g a n s u l f a t  und Zinksul fa t  
(5. August). In allen Konzentrationen bis zur hSohsten yon 1,0 reel zeigten 
die Zellen besten Lebenszustand. In den hohen Konzentrationen war per- 
fekte Plasmolyse eingetreten. Deplasmolyse war mSglich, aueh naehfot  
gende abermalige Plasmolyse. 

Die yon mir auf ihre Resistenz gegen Zink und Mangan untersuehten 
Moose blieben mit einer Ausnahme s~mtlich in alien verwendeten Kon- 
zentrationen am Leben. Bei Mangansulfat waren d~es Mielichho[eria nitida, 
Alicularia scalaris und Pohlia sp., bei Zinksulfat Mieliehho/eria nitida, 
Mieliehho/eria elongata, Marsupella emarginata, Madotheca platyphylla, 
Mnium euspidatum, Mnium a/fine, Mnium Seligeri und Alicularia scalaris. 
Nur Mnium undulatum zeigte in 0,5 reel ZnSO~ etwa 50% tote Zellen und 
war in t,0 mol ganz ~bgestorben. Aueh B i e b l  (1947a) beobaehtete hohe 
Zinkresistenz bei den Lebermoosen Alicularia scalaris, Lepidozia reptan8 
und Trichocolea tomentelIa, die durchwegs nach 2--5 Tagen noch in einer 
3~oigen ZinksulfatlSsung lebten. Es ist das eine Ilesistenz, wie sie bei 
Bliitenpflanzen wohl hie vorkommt. 

Mielichho/eria elongata 

Auch diese Art zeigt eine e n o r m  h o h e  K u p f e r r e s i s t e n z .  Die Re- 
sistenzschwelle liegt sogar noeh hSher als bei Mielichho/eria nitida. 

In der Versuehsreihe yore 5. August lebten die Zellen bis 0,1 tool CuSO~. 
In 0,5 mol waren noeh einzelne lebend und plasmolysiert. Am 8. August, 
in einer weiteren Versuchsreihe, lebten sogar in 0,5 tool fast alle Zellen. 
In 1,0 tool Kupfersulfat waren in beiden l~eihen die Zellen plasmotysiert 
gewesen, aber abgestorben. Die fiberlebenden Zellen liel3en sich in allen 
Konzentrationsstufen mit 1,4 mol G]yzerin bestens plasmolysieren. Abb. 1 
zeigt ein Sttick eines Bl~ttchens yon Mielichho[eria dongata. Das Bl~ttchen 
lag 48 Stunden in 0,05 tool Kupfersulfat und wurde dann mit 1,4 mol Gly- 
zerin plasmolysiert. Da es bei der Preparation zerrissen wurde, sind die 
am Rand liegenden Ze]len abgestorben. Alle anderen leben jedoch. 

Naeh Weiterkultur waren die St~mmehen im feuchten Raum der Glas- 
dosen stark gewaehsen und fiberverl~ngert. Solches Material wurde am 
26. Oktober erneut gelorfift. Die Resistenz war jetzt leicht vermindert, 
aber immer noch sehr hoeh. Bester Lebenszustand war bis 5.  10 -~ tool 
(~-~-~ 0,1~o ) Kupfersulfat zu beobachten. In 0,05 tool lebte nur wenig, ~ber 
auch in 0,1 tool waren noch einzelne Zellen plasmolysierbar. 

Mielichho/eria elongata besitzt von allen geloriiften Moosen die hSchste 
Chromresistenz. In drei Versuehsreihen (3., 8. und 10. August) blieben 
die Zellen in allen Konzentrationen am Leben. In 0,5 tool Chromsulfat 
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war  naeh  48 S tunden  beste  P lasmolyse  zu beobach ten  (Abb. 2), Deplas-  
molyse  war  m6glich. 

Die l~esistenz gegen V O S Q  liegt bei Mielichho/eria elongata auf  gleieher 
H6he  wie bei M. nitida, sie e r s t reck t  sich tiber den ganzen  hypoton i schen  
Bereich bis 0,1 tool. 

Marsupella emarginata 
Dieses kleine Lebe rmoos  - -  im Zent ra la lpengebie t  ve rb re i t e t  und  h~ufig 

und  n ieht  an  K u p f e r b S d e n  gebunden  - -  fand  sich in der Sehwarzwand  ver-  
gesel lschaftet  mi t  Mielichho/eria nitida. Sein Res i s tenzverha l ten  erwies sich 
aber  als sehr abweiehend.  

Abb. 1. Mielichho]eria elongata, 48 Sbunden in 0,05 mol Kupfersulfat, plasmolysiert 
in 1,4 mot Glyzerin. Immersion 90 • Planokular 8 x,  AbbildungsmaBstab 287 : l, 

nachtr~glich vergr6Bert auf 574: 1. 

Abb. 2. Mielichho]eria elongata, 48 Stunden in 0,5 tool Chromsulfat plasmolysiert. 
Apo-Immersion 60 • Ptanokular 8 • Abbildungsmal3stab 186: 1, nachtrS~glieh ver- 

grSBert auf 446: 1. 

Zun~chst  war  die K u p f e r r e s i s t e n z  wei taus  geringer.  A m  3: August  
lebten  die Zellen nur  bis 5 .  10 7 tool. Hier  waren  gute  P lasmolysen  zu 
erreiehen, die OlkSrper  waren  bestens erhal ten.  Schon in 5 .  10 _6 tool aber  
war  alles to t ,  die P ro top la s t e  gesehrumpf t ,  die Chloroplas ten ve r f~rb t  und  
degenerier t .  Fa s t  dasselbe Bild zeigte die Versuehsreihe v o m  8. August .  
Eine  weitere Versuchsreihe wurde  a m  10. Ok tober  an je tz t  in der Moos- 
sehale ausgewaehsenen E x e m p l a r e n  angestell t .  Die Resis tenz war  tiber- 
raschenderweise  wesent l ich hSher, noch in 5 .  10 -3  tool war  alles a m  Leben.  
I n  0,05 tool lebten  noeh einige Ze]len des Stengels. 

I m  Gegensatz  dazu s tand  das g e s i s t e n z v e r h a l t e n  gegen C h r o m s u l f a t .  
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Hier  war  das frische Material  sehr resistent ,  die Zellen lebten noeh in 
0,05 tool. Das  wei terkul t iv ier te  Mater ial  dagegen war bei e inem Versuch 
a m  10. Oktober  sehr empfindlich.  Schon in 5 .  10 ~ tool lebten nur  mehr  
30~176 der Zellen, in 5 .  10 - 5  mol war  alles tot.  

Sehr res is tent  ist Marsupella emarginata gegen V a n a d i u m .  Am 
5. August  lebte es noch in 0,5 mol, liel3 sieh mi t  KNOa-L6sung  p lasmoly-  
sieren und  wieder deplasmolysieren.  Bei Versuehen naoh fiber zwei Monaten,  
am 10. Oktober ,  ha t t e  sich k a u m  etwas gegndert .  I n  0,1 mol lebte alles 
bestens,  in 0,5 mol war  fast  alles tot ,  doch lebten an der Basis der Blg t tehen  
regelmgBig einige Zellen. 

Abb. 3. Alicularia scalaris, 48 Stunden in 0,05 tool Chromsulfat. Aehromat 30 x ,  
Planokular 8 x,  AbbildungsmaBstab 98 : 1, nachtriiglich vergr6gert auf 235 : 1. 

Abb. 4. Alicularia scalaris, 48 Stunden in 0,1 tool Kupfersulfat, dann in 1,4 tool 
Glyzerin plasmolysiert. Optik und Magstab wie Abb. 2, n~chtr~glich vergrSgert auf 

446 : 1. 

Alicularia scalaris 

An diesem im kris tal l inen Gebiet  der Alpen h~ufigen Lebermoos ,  welches 
in der Schwarzwand  groBe Fl~chen bedeckt ,  t r a t  in ausgepr~gter  Weiss  
eine Ersche inung auf, welche zuvor  bei Desmidiaceen oft  beobach te t  worden  
war  (Ur l  1955). AuBsr in Z n S Q ,  wo die Zellsn in allen Konzen t r a t i onen  
leben, zeigen sich fiberall deut l ichs  ,,Todeszonen". Diese Erscheinung 
beobach te te  zuerst  I l j i n  (1935). E r  l and  bei Versuehen mi t  versehicden 
konzen t r ie r ten  SalzlSsungen (NaC1, KC1), dab das Abs te rben  zuerst  im 
mi t t l e ren  Konzen t ra t ionsbe re ieh  beginnt .  I n  ganz sehwaehen und  wieder 
in den s t a rksn  hyper ton i sehen  L6sungen bleiben die Zellen a m  Leben.  
B i e b l  und  R o s s i - P i l l h o f e r  (1954, S. 130) fanden  solche Todeszonen bsi  
Res is tenzversuchen  mi t  Mangansulfa t ,  im Gegensatz  zu I l j  in  lag die Todes-  
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zone hier aber zu tief im hylaotonisehen Bereieh. Der obere Konzentrations- 
bereieh, in welehem die Zellen wieder lebten, setzte also sehon bei hypotoni- 
sehen LSsungen ein. ~hnliehe Verhgltnisse waren aueh bei den Desmidia- 
eeen gegeben. Bei den hier untersuehten Moosen fanden sieh beim Kupfer-, 
Chrom- und Vanadylsulfat Todeszonen, und zwar in beiden Ausprggungen. 
Wghrend beim Kupfer- und Vanadylsulfat der obere Lebensbereieh noeh 
in hypotonisehe Konzentrationen reiehte, war dieser beim Chrom zumeist 
an die hypertonisehe Konzentration yon 0,5 mol gebunden. 

Betraehten wir nun die Resistenzverh~ltnisse bei Alicularia scalaris. 
K u p f e r s u l f a t  (5. August): In 5.  10 -7 und 5.  10 -6 tool ist alles bestens 
plasmolysierbar, die OlkSrper und Chloroplasten zeigen normales Aussehen. 
In 5.  10 -5 mol ist fast alles tot, nur einzelne Zellen plasmolysieren krampfig. 
Die 01k6rper in diesen sind stark gequollen. In den hSheren Konzentra- 
tionen bis 0,05 tool ist alles tot. Die Todesbilder sind verschieden. Abb. 3 
zeigt eine Partie eines Bl~ttehens aus 0,05 mol Kupfersulfat. Die ()lkSrper 
sind bis auf geringe Reste versehwunden, die Protoplaste tells gesehrumpft, 
tells fixiert mit verklebten und verf~rbten Chloroplasten. 

In 0,1 tool ~ndert sieh das Bild mit einem Schlag. Die 0]kSrper - -  tells 
gequo]len - -  sind vorhanden, die Chloroplasten zeigen frische gr(ine Farbe 
und in 1,4 tool Glyzerin tri t t  konkav-buchtige Plasmolyse ein (Abb. 4). 
Aueh in 0,5 tool Kupfersulfat zeigt sieh ein 5~hnliehes Bild. In 1,0 tool je- 
doch sind alle Zellen abgestorben. Sie sind im plasmolysierten Zustand 
abgestorben und fixiert. 

Ein fast analoges Bild zeigte ein zweiter Versueh am 8. August. In 
5.  10 -7 tool zeigen die Zellen a]lerbesten Lebenszustand. Sehon in 
5 . 10 -6 mol jedoeh sind keine normalen Plasmolysen mehr zu erzie]en. Die 
Chloroplasten haben ihren Glanz verloren, und bei Zusatz yon KNO 3- oder 
G]yzerinlSsungen treten Tonop]astenplasmolysen auf. In 5.  10 -5 mol gibt 
es dann nur mehr ganz vereinzelt Tonoplasten. 

In den hSheren Konzentrationen bis 0,05 mol ist alles tot, die ()lkSrper 
sind versehwunden. Wieder beobaehtet man in 0,1 mol pl6tzlieh viele 
lebende Zellen. In Glyzerin tr i t t  konkave Plasmolyse ein. Dasselbe Bild 
bietet sieh in 0,5 mol. In 1,0 mol CuSO 4 ist fast alles tot, doeh an der Basis 
der Bl~ttehen zeigen einzelne Zellen norma]e Plasmolysen! Deplasmolyse 
und abermalige Plasmolyse mit Glyzerin war bier mSglich. Ein tiberrasehen- 
des Ergebnis braehte ein dritter Versueh am 15. Oktober an weiterkulti- 
viertem Material. In allen Konzentrationen wurden die Zellen get6tet. In 
1,0 mol CuSaO waren die Ze]]en plasmolysiert gewesen, aber abgestorben. 
Das ist um so auffallender, als sieh an St~mmchen desse]ben Polsters die 
Resistenz gegentiber Vanadyl- und Chromsulfat kaum ge~ndert zeigte. 

C hr  o m sulfat : Hier zeigt Alicularia eine ausgepr~gte Todeszonenbildung. 
Der obere Lebensbereich ist an die hypertonische Konzentra t ion yon 
0,5 mol gebunden, mit Ausnahme der ersten Versuehsreihe vom 5. August, 
wo auch in 0,05 tool alles lebte. Abb. 5 zeigt einen Teil eines Bl~ttehens yon 
Alicularia scalaris, welehe 48 Stunden l~ng in 0,5 tool Chromsulfat plas- 
molysiert ist. Die Randzellen sind hier abgestorben, die tibrigen Bl~ttehen- 
zellen leben aber. Die OlkSrper sind etwas gequollen. In den abgestorbenen 
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Abb.  5. Alicularia scalaris, 48 S t u n d e n  in 0,5 mol  Chromsu l fa t  p lasmolys ie r t .  O p t i k  
u n d  MaBs tab  wie Abb.  3, nach t r~g l i ch  vergrSl~ert a u f  238:1.  

Abb .  6. Alicularia scalaris, 48 S t u n d e n  in 0,05 tool Chromsul fa t .  T o n o p l a s t e n p l a s m o -  
]ysen in 1,0 tool Glyzerin.  A b b i l d u n g  u n d  Mal3stab wie Abb .  2, nachtr /~gl ich vergrSl3ert  

a u f  446 : 1. 

Abb .  7. Alicularia scalaris in 5 . 10--6 tool Vanady l su l f a t .  A c h r o m a t  40 •  P l a n o k u l a r  
8 •  Abb i ldungsma l3s t ab  129 : l ,  nachtr /~glich vergrSBer t  a u f  313 : 1. 

Abb.  8. Gymnocolea acutiloba, 48 S t u n d e n  in 0 ,5 too l  Chromsu l f a t  p lasmolys ier t .  
Op t ik  u n d  Mal3stab wie Abb .  7, nach t r / ig l i ch  ve rg rSge r t  a u f  300:1 .  
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Zellen sind die 01k6rper versehwunden. Dieses Bl~tteben wurde gew~blt, 
um lebende und tote Zellen nebeneinander zeigen zu kSnnen. Zu allermeist 
aber leben s~mtliehe Zellen der B1/~ttehen. 

Auffallend und durchweg zu beobaehten ist bei Alicularia die Tono- 
plastenbildung in der Todeszone. Als eharakteristiseh sei hier die Versuehs- 
re ihevom 13. Oktober besehrieben. In 5.  10 -7 mol lebt alles. Die 0lkSrper 
haben ihre normale Gestalt, mit Glyzerin ist beste Plasmolyse zu erzielen. 
Sehon naeh Einwirkung von in 5.  10 -6 mol aber bewirkt 1,0 mol Glyzerin 
keine normalen Plasmolysen mehr. Fast  alle Zellen zeigen typisehe prim~re 
Tonoplastenplasmolysen, ein Bild, das in allen Konzentrationen bis hinauf 
zu 0,1 mol gleichbleibt. Abb. 6 zeigt Zellen aus 0,05 mol Chromsulfat. In 
1,0 mol Glyzerin sind Tonoplastenplasmolysen eingetreten. Auffallend ist 
die Lage der 01k6rper. Diese liegen augenseheinlieh im Zellsaft, denn sie 
werden vom isolierten Tonoplasten umgeben. Auf die Frage der Lage der 
t)lk6rper in der Zelle soil hier nieht n~her eingegangen werden. Man ver- 
gleiehe jedoeh dazu die Ausfiihrungen in Mi i l le rs  Lebermoosflora (1951). 
Wahrseheinlieh liegen ja die Olk6rper normalerweise nieht im Zellsaft, 
sondern im Plasma. Hier bei Alieularia sind die grogen 01kSrper vermutlieh 
sekundgr aus meehanisehen Grtinden aus dem Plasmawandbe]ag in den 
Zellsaftraum verlagert worden. In 0,5 mol Chromsulfat sind alle Zellen 
am Leben und zeigen perfekte Plasmolyse. 

V a n a d y l s u l f a t .  Auch hier treten deutliche Todeszonen auf, im Gegen- 
satz zum Chromversueh reieht aber die Resistenz nieht in den hypertoni- 
sehen Bereich. Eine typische Versuehsreihe sei besehrieben (8. August): 
In 5 . 10 -~ tool sind sehon viele Zellen tot. (In zwei anderen Versuchsreihen 
vom 5. August und 13. Oktober lebt in dieser Konzentration fiberhaupt 
nichts, die Todeszone liegt hier wohl noch tiefer im hypotonisehen Bereich.) 
In 5.  10 6 mol ist alles tot, die Chloroplasten sind typisch blau verf~rbt, 
wie dies bei Vanadiumversuehen immer wieder zu beobachten ist (Abb. 7). 
Die ()ikSrper sind versehwunden. Dieses Bild findet sich bis herauf zu 
5.  10 -~ mol. In 5.  10 -3 mol bietet sieh plStzlich ein ganz anderes Bild. 
Etwa 50% der Zetlen leben, keinerlei blaue Verf~rbung der Chloroplasten 
ist zu beobachten. Aueh in 0,05 tool ist noeh vieles tot, doeh in 0,1 tool 
leben alle Zellen und plasmolysieren - -  wenn such konkav i ,  in Glyzerin- 
15sung gebraeht, aufs beste. 

Gymnocolea acutiloba 

Auch dieses Lebermoos, als KupferbSden bewohnend bekannt (vgl. 
S. 769), s tammt yon der Sehwarzwand. ])as Resistenzverhalten gegentiber 
Chromsu l fa t  war ~hnlieh dem yon Alicularia scalaris. In zwei Versuchs- 
reihen (8. August und 10. August) zeigte sieh folgendes Bild: Sehon in 
5.  10 -7 mol war vieles tot. Es lebten etwa 40% der Zellen, besonders aber 
der Randteil der Bl~ttehen. In 5 . 10 -6 tool ist fast alles tot, nur etwa 10% 
der Zellen lassen sich plasmolysieren. I n  5.  10 -5 und 5.  10 -~ tool b]eibt 
nichts am Leben. Ein vSllig anderes Bild zeigen die Bl~ttehen aus 
5.  10 -3 tool. Hier leben alle Zellen! Die 01k6rloer und Plastiden besitzen 
durehaus normales Aussehen. Ein gleiehes Bild zeigen die Ze]len aus 0,05 



780 W. Url 

und 0,5 mol. In der letzten - -  hypertonischen - -  Konzentrat ion sind die 
Zellen perfekt plasmolysiert (Abb. 8), lassen sich deplasmolysieren und mit 
1,0 tool Glyzerin wieder plasmolysieren. 

Nach Weiterkultur der Moose in Glasdosen andert sich das gesistenz- 
verhalten etwas. Zwei Versuchsreihen vom 10. und 13. Oktober zeigten 
das gleiche Bild: In 5 . 10 _7 tool lebt alles (ira Gegensatz zum Versuch im 
August, no  schon in dieser Konzentrat ion Schgdigung zu beobachten war). 
In 5 .  10 -6 tool ist alles tot, die 01k6rper sind degeneriert und geschrumpft, 
die Chloroplasten verfiirbt und granuliert. Dasselbe Bild bietet sich in 
5 .  10 -5 mol. Hier leben aber einzelne Zellen der allerjiingsten Bl~tttchen 
und in den jtingeren Bl~ttchen ganz wenige Zellen an der Basis. Auch im 
Konzentrationsbereich yon 5.  10 -4 tool bis 0,1 tool ergab sich 5~hnhches 
Verhalten. In dcr hypertonischen Konzentrat ion yon 0,5 tool leben wieder 
alle Zellen. Deplasmolyse mit reinem Wasser und abermalige Plasmolyse 
mit 1,4tool Glyzerin ist mOglich. Eines der St~tmrnchen, welches mit 
Wasser deplasmolysiert wurde, kam in eine L6sung von 2,0 mol Glyzerin. 
Diese iiberstarke Konzentrat ion t6tete wohl viele Bl~tttchenzellen, die 
Zellen des Sti~mmchens lebten abet noch nach einer Stunde und lieBen 
sich dann noch einwandfrei deplasmolysieren, ohne dabei etwa zu 
platzen. Die Protoplaste halten also auch in mechanischer Hinsicht 
sehr viel aus. 

Die Chromversuche mit Gymnocolea zeigen also, wie bei Alicularia, dal3 
nach Weiterkultur die Todeszone den gesamten hypotonischen Bereich, 
mit Ausnahme der schw~tchsten verwendeten Konzentration, umfaBt. 

Gegen Kupfersulfat zeigte auffallenderweise das frisch eingebrachte 
Gymnocolea-Material nur sehr geringe I~esistenz. Nur in 5 . 10 7 tool lebte 
alles, in allen h6heren Konzentrationen sterben alle Zellen ab. Die hyper- 
tonischen Konzentrationen (0,5 und 1,0 tool) hatten urspriinglich wieder 
Plasmolyse bewirkt. Uberlebende Zellen im oberen Konzentrationsbereich 
-- wie bei Alicularia -- waren hier also nicht zu finden. Weiterkultiviertes 
Material zeigte am i0. Oktober stark gestiegene Kuloferresistenz , ein Ver- 
halten, das demjenigen yon Marsupella emarginata ~hnlich ist. Die Zellen 
lebten bis 5 .  10 -~ tool und auch in 5 .  10 -~ mol waren nut  wenige abge- 
storben. Die Zellen aus 0,05 tool dagegen waren alle tot, die ()lk6rper ver- 
schwunden, die Chloroplasten verfgrbt und degeneriert. Dasselbe Bild 
zeigten die Zellen aus den h6heren Konzentrationen. Wieder waren in den 
hypertonischen Konzentrat ionen die Zellen plasmolysiert gewesen, dann 
aber abgestorben. 

Sehr hohe Resistenz besitzt Gymnocolea gegen V a n a d y l s u l f a t .  In zwei 
Versuchsreihen vom 8. und 10. August lebten die Zellen bis 0,1 tool. Aber 
auch in 0,5 tool waren erst 20--30% abgestorben. Am 10. August lebten 
selbst in 1,0 tool VOSQ einzelne Zellen, und zwar besonders in den aller- 
jiingsten Bl~ttchen und im St~mmehcn. 

Calypogeia trichomanis 

Dieses h/~ufige, auch auBerhalb der Alpen weitverbreitete Lebermoos 
mit seinen charakteristischen blauen 01kSrpern wurde in der Schwarzwand 
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als Deekenbewuehs eines Stollens, etwa 1 m yore Eingang entfernt, ge- 
funden. In zwei Versuehsreihen am 17. Oktober und am 26. Oktober 
zeigten manehe Zellen enorme Kupfer res is tenz .  Die Versuehsreihe yore 
17. Oktober ergab folgendes: In 5.  10 7 bis 5 . 1 0  -~ tool CuS04 leb~ alles. 
In 5.  10 -4 tool war die ~uBerste Sprol~spitze abgestorben, desgleiehen in 
5.  10 -3 tool. Jetzt  folgte eine deutliehere Sehwelle. In 0,05 tool ist n~mlieh 
der obere St~mmehenteil vSllig abgestorben, die Bl~ttehenzellen im unteren 
St~mmehenteil zeigen dagegen bei Zusatz yon 1,4 tool Glyzerin zum Teil 
eehte Plasmolysen, zum Teil aueh Tonoplasten. Die manehmal erhalten 
gebliebenen ()lkTrper liegen hier aber im Gegensatz zu Alicularia aul3erhalb 
des Tonoplasten. In 0,1 mol leben mehr Zellen als in 0,05 mol. Wieder ist 
zwar der obere St~mmehenteil vSllig abgestorben, im unteren Tell erzielt 
1,4 mol Glyzerin aber manehe gute Plasmolysen. Selbst in 0,5 tool CuSO 4 
leben noeh einige Zellen. In der Versuehsreihe vom 26. Oktober lebten sogar 
in der 1,0 molaren KupfersulfatlSsung einige der plasmolysierten Proto- 
plasten. Abb. 9 zeigt bei ImmersionsvergrSBerung Bl~ttehenzellen yon 
Calypogeia trichomanis, welehe 48 Stunden in 1,0 tool CuSO 4 plasmolysiert 
waren. Man sieht neben toten Zellen die glatten Umrisse der lebenden 
Protoplaste, wobei in der einen lebenden Zelle die ()lk6rper besonders gut 
zu sehen sind. Deplasmolyse dieser Zellen war mSglieh. Abb. 10 zeigt tote 
Protoplaste aus 1,0 tool CuSO~. Alle waren plasmolysiert, aber dann ab- 
gestorben. Deplasmolyse ist hier nieht mSglieh. 

Der Chromsulfa tversueh (17. Oktober) zeigt eine breite Todeszone, die, 
aul3er der niedersten Konzentration von 5.  10 -7 tool, den gesamten hypo- 
~onisehen Bereieh umfaBt. Die Bl~ttehenzellen aus 5.  10 -6 tool zeigen in 
1,0 mol Glyzerin vielfaeh Tonoplastenplasmolysen. Wieder liegen die ()l- 
kTrper in diesem Falle auBerhalb der Tonoplasten. In 0,5 tool Chromsulfat 
lebt alles, bei vielen Zellen war zweimalige Deplasmolyse und Wieder- 
plasmolyse mit Glyzerin mTglieh. 

Der V a n a d i u m v e r s u e h  zeigt im wesentliehen Leben im ganzen hypo- 
tonisehen Bereieh. Eine interessante Erseheinung, die in ~hnlieher Form 
aueh bei anderen Moosen und anderen Stoffen zu beobaehten war, ist die, 
dab in den niederen Konzentrationen (5. 10 -7, 5 .  10 -6 tool) die jtingsten 
obersten Bl~ttehen des St~mmehens oft geseh~digt oder teilweise abge- 
storben sind. In den mittleren Konzentrationen lebt dann alles, w~hrend 
in den hSheren Konzentrationen, etwa 0,1 tool VOSQ, sieh Seh~digungen 
an den unteren Bl~ttehen zeigen. Noeh deutlieher wird diese Erseheinung 
in 0,5 tool, wo sonst alles abgestorben ist. tiler iiberleben die allerjtingsten 
Bl~ttehen. Selbst in 1,0 mol VOSQ sind einzelne Zellen dieser Bl~ttehen 
plasmolysiert. In  solehen Zellen zeigen die Chloroplasten ihre normale 
griine Farbe und die ()lkTrper sind erhalten. In den toten Zellen dagegen 
sind diese versehwunden und die Chloroplasten blau verf~rbt. 

Orientierende Versuehe bezogen sieh auf eine Pohlla sp., die direkt im 
Wasser des B~ehleins wuehs, welches einem Kupferstollen entsprang. Die 
t~esistenz dieser Pohlia-Art, die im sterilen Zustand kaum sieher bestimm- 
bar ist, reieht ftir Kupfersulfat bis zu 0,1 mol, ftir Chromsulfat his 0,05 mol, 
wobei aueh noeh in 0,5 mol einige Zellen lebten. 
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Abb.  9. Calypoge.ia trichoma~i8, 48 S t u n d e n  in 1,0 tool Kupfe r su l f a t .  Op t ik  u n d  MaB- 
s t ab  wie Abb.  I, naehtr /~glich vergr6gerb  a u f  689:1 .  

Abb .  10. Calypogeia trichomanis, tot.e Zel len mls 1,0 tool Kupfe r su l fa t .  Op t ik  u n d  
MaBs tab  wie Abb .  7, naeh t r / ig l i ch  ve rg r6ge r t  a u f  313 : 1. 

Abb .  11. Calypogeia fissa, 48 S t u n d e n  in 5 .  10--4 tool Chromsul fa t ,  T o n o p l a s t en p l a s -  
mo lysen  in 1,0 tool T raubenzucke r .  Op t ik  l ind  Mal3stab wie Abb .  7, nach t r / ig l i eh  ve t -  

gr61]er~ a u f  310:1.  
Abb .  12. Calypogeia fissct, 48 S t u n d e n  in 0,5 tool V an ad y l s u l f a t ,  t o t e  u n d  l ebende  
Zellen n a c h  e inem P l a s m o l y s e v e r s u e h  m i t  1,4 tool Glyzerin.  Op t ik  u n d  MaBs tab  wie 

Abb .  7, n~ehtrS~glieh vergr6gert~ a u f  317 : 1. 
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b) Moose  y o n  a n d e r e n  S t a n d o r t e n  

Mnium Seligeri 
K u p f e r s u l f a t :  (14. Oktober) 5.  10 -7 und 5.  10 -6 tool: Alle Zellen zei- 

gen beaten Lebenszustand. 5.  10 -5 tool: In den Bl~ttchen finden sieh ein- 
zelne Flecken toter Zellen. Die R~ndzellen der Bl~tttchen sind s~mtlieh ab- 
gestorben. 5.  10 4 mol: fast alles tot. Chloropl~sten braun verf/~rbt, nur 
g~nz vereinzelt ist mit 1,0 tool KNO 3 Plasmolyse m6glieh. 5.  10 -~ mol bis 
1,0 tool: alles tot. In  0,5 mol und 1,0 tool waren die Zellen plasmolysiert 
gewesen, aber ~bgestorben. Die Randzellen zeigen a]]erdings keine Pl~s- 
molysespuren, sind also wohl prim~ir get6tet worden. 

C hr  o m sulfat : In  den beiden niedersten Konzentrationen ]ebt alles. Im 
fibrigen hypotonischen Bereich sind die Zellen abgestorben. In 0,5 tool 
zeigen alle Zellen beste Plasmolysen, es finder sieh also wieder eine Todes- 
z o n e .  

Im V a n a d y l s u l f a t  leben die Zellen bis 0,05 mol. 1,0 mol und 0,5 tool 
wirkten wieder plasmolysierend, die Zellen starben aber ab. Aueh hier 
waren aber die gandzellen nicht iolasmolysiert, wurden also wahrseheinlieh 
schon beim Zutri t t  der L6sung get6tet. Solehe Resistenzunterschiede zwi- 
sehen Saum- und Fl~tchenzellen beobaehtete zuerst B i e b l  (1947b) an 
Mnium rostratum. 

Fissidens taxi/olius 
Die Chrom- und Kupferresistenz ist der yon Bltitenpflanzen vergleiehbar. 

Gegen Vanadium ist das Moos allerdings wesentlich resistenter. In den 
hohen Konzentrationen finden sieh hier keine Plasmolysespuren. 

Funaria hygrometrica 

Dieses Moos zeigt ~hnliebes ResistenzverhMten wie Fissidens taxi/olius. 
In 0,5 tool CuSOa waren zuerst Plasmolysen eingetreten, die Ze]len dann 
aber abgestorben. 1,0 tool Kupfersulfat t6tete dagegen die Zellen wohl 
beim Zutritt ,  da keine Anzeichen einer anf~Lnglichen Plasmolyse zu beob- 
achten waren. 

Calypogeia fissa 

Die gesistenz gegen K u p f e r s u l f a t  reieht bis 5.  10 -5 mo]. Beide hyper- 
tonischen Konzentrationen hatten anf~nglich Plasmolyse bewirkt. 

Im Chromsu l fa t  zeigt sich eine Todeszone yon 5.  10 -~ tool bis 0,1 tool. 
Bei Zusatz yon 1,0 tool Traubenzueker treten in der Todeszone Tono- 
plastenplasmolysen auf, wie sie Abb. 11 zeigt. Diese Zellen lagen 48 Stunden 
in 5.  10 4 tool Chromsulfat. Hinzuzuftigen ist, dal~ in 5.  10 -4 tool, wo 
schon alle B]attzellen tot sind bzw. Tonoplastenplasmolysen ergeben, die 
St~mmehenzellen noch normal plasmolysieren. Erst in der n~chsth6heren 
Konzentration sind aneh sie abgestorben. 0,5 tool Chromsulfat bewirkt 
wieder beste Plasmolyse. Alle Zellen leben. 

Sehr hoch ist die Resistenz gegen V a n a d y l s u l f a t .  Sie reieht bis 0,1 mol. 
Noeh in 0,5 tool leben aber viele Zellen. Abb. 12 zeigt einen Tell eines Bl~tt- 
ehens aus 0,5 mol VOSQ nach Plasmolyse mit 1,4 mol Glyzerin. Deutlich 
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unterseheiden sich die lebenden, glattflgohigen Protoplaste mit ihren hellen 
normalen Plastiden yon den geschrumpften Protoplasten mit den granu- 
lierten, verf~rbten Chloroplasten. 

Hoolceria lucens 
Die Kupfer res i s tenz  ist gering. Sie reieht nur bis 5.  10 -6 mol. Die 

hypertonisehen Konzentrationen (0,5 und 1,0 mol) hatten anf~nglieh Plas- 
molyse bewirkt. 

Im Chromsul fa t  leben die Zellen in 5.  10 -7 mol und, stark plasmoly- 
siert, in 0,5 tool. Dazwisehen ist alles tot. In 5. 10 -6 und 5.  10 -2 mol 
treten beim Plasmolyseversueh mit KNO a einige Tonoplastenplasmolysen 
aIlf. 

Auf~erst gering ist die Resistenz gegen V a n a d y l s u l f a t .  Selbst in 
5.  10 -7 mol leben nieht alle Zellen. In 1,0 mol war anf~nglich starke Plas- 
molyse eingetreten. 

Madotheca platyphylla 
Die Resistenz gegen VOSO 4 reicht bis 0,05 mol, in weleher Konzentr~- 

tion aber schon 40--50% der Zellen abgestorben sind. In 1,0 tool sind alle 
Zellen tot. 1,0 tool plasmolysierte die Zellen stark, sie starben jedoch ab. 

C hr  o m sulfat t6tet die Zellen ~b 0,05 tool. Hat ten die Chloroptasten und 
01k5rper in 5.  10 _3 tool noch ihr normales Anssehen, so sind sie in 0,05 tool 
braun verfi~rbt und die 01kSrper sind verschwunden. In 0,5 tool zeigen sich 
keine Anzeichen anf~nglicher Plasmolyse. Allerdings ist der osmotische 
Weft  der Zellen sehr hoch. Nach W i l l - R i c h t e r  (1949, S. 486) schwankt 
er zwischen 0,7 und 1,6 tool Traubenzucker. 

Interessant ist das Resistenzverhalten in Kupfe r su l f a t .  In 5.  10 -7 tool 
lebt alles, schon in 5.  10 6 tool jedoch sind die Protoplaste stark ge- 
schrumpft und die 01k6rper verschwunden. Abb. 13 zeigt ein solches Bild, 
wie es sich bis 5.  10 -3 mol wiederfindet. In 0,05 tool und 0,1 mol haben 
die Zellen wieder ihr nattirliches Aussehen. Abb. 14 zeigt Zellen aus 
0,05 tool CuSO 4. Deutlich sind die lebenden Zellen mit ihren vielen kleinen 
01k6rpern von den toten, etwas verfi~rbten und leicht geschrumpften zu 
unterseheiden. W~thrend in 0,5 mol etwa 60% der Zellen leben, sind in 
1,0 mol CuSO 4 alle tot und geschrumpft (oder zuerst plasmolysiert und dann 
abgestorben). 

Mniobryum albicans 

K u p f e r s u l f a t  t6tet ab 5.  10 -6 tool. In den hypertonischen Konzentra- 
tionen finden sieh keine Pl~smolysespuren. Abb. 15 zeigt Zellen aus 
5.  10 -2 tool CuSO 4. Die Umrisse der gesehrumpften Protoplasten sind 
gut erkennbar. 

Chromsul fa t  wirkt noch seh~tdigender. In 5. 10 -7 und 5.  10 -6 tool 
treten beim Plasmolyseversuch Tonoplasten auf. 0,5 mol Chromsulfat plas- 
molysierte die Zellen, sie starben jedoch ~b. 

V a n a d y l s u l f a t  tStet die Zellen ab einer Konzentration yon 0,05 tool. 
In den hypertonischen Konzentrationen finden sich keine Plasmolyse- 
spuren. 
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Bryum eapillare 

Im Chromsu l f a t  leben die Zellen bis 5 .  10 5 mol. In der n~chsth5heren 
Konzentrat ion treten beim Plasmolyseversuch durchweg Tonoplastenplas- 
molysen auf, wi~hrend in 5 .  10 -'3 tool nur mehr wenige Tonop]asten zu 
beobachten sind. Die B15ttchen aus 0,05 tool zeigen noeh ganz vereinzelte 
Tonololasten, in 0,1 mol ist alles tot. 0,5 mol Chromsulfat t5tete die meisten 
Zellen beim Zutritt ,  manche waren zuerst plasmolysiert, dann starben aber 
alle ab. 

Das Ergebnis des Kupfersu l fa t -Versuchs  zeigt die Tabelle. 

Mnium undulatum 

Dieses Moos wurde nut  in Kupfer-, Zink- und Vanadylsulfat untersucht. 
Als einziges der yon mir untersuehten Moose war es gegen Zink innerhalb 
des geprtiften Konzentrationsbereiches nicht v611ig resistent (vgl. S. 774). 

K u p f e r s u l f a t  tStet ab 5 .  10 -6 tool, wobei die Protoplasten schrumpfen 
und sich br~unen. 

V a n a d y l s u l f a t  t6tet  die Zellen ab 0,05 mol. 

Mnium cuspidatum 

Im K u p f e r s u l f a t  leben nur in 5 .  10 7 mol alle Zellen. In 5 .  10 -6 mo] 
tiberleben noch etwa 10% der Zellen, dann ist alles tot. In 1,0 mol waren 
die Zellen anf~nglich p]asmolysiert gewesen. 

Chromsu l f a t :  In 5 .  10 -~ mol lebt alles, in 5 .  10 -6 und 5.  l0 -5 mol 
sind etwa 20% der Zellen abgestorben. Je tz t  ist eine deutliche t~esistenz- 
schwelle zu beobachten, denn in 5 . 10 -4 mol leben nur mehr 10% der Zellen. 
Aber auch in 5 .  10 -3 und 0,05 tool leben noch einige Zellen. Erst  in 0,1 tool 
ist alles tot. 0,5 tool Chromsulfat bewirkte anfi~nglieh Plasmolyse. 

Ftir V a n a d y l s u l f a t  liegt die l~esistenzgruppe bei 0,05 mok 

Mnium a/fine 

Ein interessantes Bild zeigte hier der K u p f e r v e r s u e h .  In 5 .  10 .-7 und 
5.  10 -6 mol lebt alles. Die ngchsthShere Konzentrat ion tStet 30% der 
Zellen. Je tz t  folgt eine scharfe Grenze. In 5 .  i0 - t  mol sind alle Zellen tot, 
ebenso in 5 .  10 -3 mo]. Die Zellen aus 0,05 mol sind aber nicht mehr alle 
tot. Die einzelnen lebenden Zellen unterscheiden sich deutlich von den 
toten, deren Plasma koaguliert und deren Chloroplasten verfi~rbt und gra- 
nuliert sind. Die lebenden Zellen plasmolysieren in 1,0 mol KNO 3 konkav- 
kleinbuchtig. Deplasmolyse ist m6glich. In 0,1 tool CuSQ leben dann 
etwa 80% der Zellen. Auffallend ist wieder, dab alle Randze]len getStet 
wurden. Auch in 0,5 tool Kupfersulfat  leben noch 30~o der Zellen. Abb. 16 
zeigt Blattzellen yon Mnium a/fine aus 0,5 mol Kupfersu]fat, plasmolysiert 
mit 1,0 tool KNO 3. Deutlieh ist wieder der Unterschied im Aussehen der 
Chloroplasten in lebenden und toten Zellen. Uberrasehend ist, dab in 
1,0 mol CuSO~ sich keinerlei Plasmolysespuren finden. Die Zellen seheinen 
primi~r getStet. 

Der Versuch mit Ch r omsu l f a t  ergibt ein i~hnliches Bild, wie es bei 
Hookeria lueens, Mnium Seligeri und Calypogeia fissa zu beobachten war. 

Protoplasma, Band XLVI/I--4 50 
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Abb. 13. Madotheca platyphylla, 48 Stunden in 5.10--5 rnol CuSQ, gesehrumpfte, ++be 
gestorbene Protoplmste. Optik, MaJ3st~b wie Abb. 7, nachtr/+glich vergr+Bert mlf 313: 1. 
Abb. 14. Madotheca platyphylla, 48 Stunden in 0,05 mol K~lpfersulfat. Tote und 
lebonde Ze]len. Optik, Maftst~b wie Abb. 2, nuchtr+glioh vergrSftert mtf 461.1+ 
Abb. 15. +~/[n.iobryum albicans, 48 Sttmden in 5.  10--5 tool Kllpfersulf~t. Tote Zellen 
mit geschrumpften Protopl~sten. Optik und M+l]st+b wie Abb. 2, nachtr/+glich vet+ 

grSBert ~uf 465: 1. 
Abb. 16. Mn~um a/fine, 48 Stunden in 0,5 mot Kupfersulfat. Tote und lebende Zellen 
na.ch Plmsmo]yseversuch mit 1,0 tool KNO3. Optik und M+l~st~b wie Abb+ 3, n+ch. 

tr/~glich vergrSftert mlf 245:1. 
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Alle Zellen leben in 5.  10 - r  tool und dann wieder, plasmolysiert, in 0,5 mol. 
Dazwisehen erstreekt sieh die breite Todeszone ohne jede Lebensspur. 

8 e h r  h o e h  i s t  die  R e s i s t e n z  g e g e n  V a n a d i u m .  AlleZellenzei-  
gen bis 0,1 mo] besten Lebenszustand. Selbst in 0,5 mol leben etwa 30% 
der Zellen, und zwar auffallenderweise immer eine Gruppe im unteren 
Drittel des Blgttehens beiderseits der Mittelrippe. 1,0 tool g o s o  4 iolas- 
molysierte alle Zellen, sie starben aber alle ab. 

Besprechung 
Wir kommen zungchst auf die Frage nach ,,Skologischen Resistenzen" 

gegen Kupfer zurfick. Der Sch]amm am Ausgang des Stollens auf der 
Schwarzwand, auf dem Mieliehho/eria elongata wuchs, enthglt 0,43 ~ Kupfer 
in der Trockensubstanz. Das ist, verg]ichen mit dem Kupfergehalt yon 
Garten- oder Ackererden, welche 0,06--0,08% CuO, oder yon Muschelkalk- 
bSden, welche 0,004% CuO (nach S c h a r r e r  1955) enthalten, sehr viel. 
Tatsgchlich sehen wir, d~13 Mieliehho/eria elongata sehr hohe Kupfer- 
resistenz besitzt. Sie reicht an frischem Material bis fiber 0,1 tool CuSO 4. 
Das entspricht etwa einer 2% igen LSsung. Die hSchsten bisher be0bachteten 
Resistenzen yon Pfianzenzellen bewegen sich dagegen etwa um eine Kon- 
zentration von 0,001~o ( ~  5 . 10 5 tool). Der Grenzwert ffir Mieliehho/eria 
elongata ]iegt also ganz wesent]ich hSher als bei allen bisher untersuchten 
Pflanzen (vgl. die Zusammenstellung bei Ur l  1955). 

Madotheea platyphylla ~us dem Leithagebirge und Mnium a/fine yore 
Sonntagberg in NiederSsterreich, beides Moose yon normalen Standorten, 
fiberleben aber sogar in noch hSheren Kupfersulfatkonzentrationen, in denen 
sogar die resistentesten Kupfermoose yon der Schwarzwand schon abster- 
ben. Allerdings treten sowohl bei Madotheca platyphylla als auch bei Mnium 
a/fine ,,Todeszonen" auf, die Moose sterben also im mittleren Konzentra- 
tionsbereich ab. 

Heil~t das nun, dal~ as gar keine ,,Skologischen" Resistenzen gegen Kupfer 
gibt und auch Moose normaler Standorte hohe Kupferresistenz besitzen 
kSnnen, also alle gefundenen Werte sich auf ,,nicht umweltbezogene kon- 
stitutione]le" Resistenzen beziehen? 

Ehe man an diese Frage herangeht, empfiehlt es sich, die vermutlichen 
Ursachen der Schwermetallresistenz, insbesondere in Fg]]en hoher oder 
sogar hypm%onischer Konzentrationen sowie beim Auftreten von Todes- 
zonen, n~s ins Auge zu fassen. 

H S f l e r  (1951, S. 429) sagt zur Frage nach dem Wesen der Resistenz, da~ 
Widerstandsf~higkeit gegen einen Stoff zweierlei Ursachen haben kann: 
Entweder as ist das Plasmalemm~ ffir ihn undurchlgssig oder as ist das 
Plasma selbst resistent und wiedersteht ihm, obwohl er selbst ins Plasma 
eindringt. - -  Die Undurchlgssigkeit des Plasmalemmas mul~ nicht von 
vornherein gegeben sein, schreiben B i e b l  und R o s s i - P i l l h o f e r  (1954), 
sic ](ann daraus resultieren, dal~ sich auf der Oberflgche des Plasmas unter 
Einwirkung einer hSheren Salzkonzentration eine ,,Schutzschicht" bildet, 
welche ein Eindringen des Salzes in das Plasma verhindert. Die genannten 
Autoren verweisen dabei auf K a h o  (1933), der der Ansicht ist, dai3 die 

50* 
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Sehwermetalle bei der Bertihrung mit dem Plasma auf dessen Oberflgehe 
eine Sehutzsehieht in Form einer irreversibel koagulierten Oberflgehen- 
sehieht erzeugen, welehe dem Salz ein weiteres Eindringen ins Binnen- 
plasma verwehrt. Die M6gliehkeit einer solehen Sehutzsehiehtbildung ist 
abet erst ab einer gewissen h6heren Konzentration der Salze gegeben. K a h o  
selbst arbeitete mit zum Teil hypertonisehen Sehwermetatlkonzentrationen 
yon 0,2--0,3 mol. 

B i e b 1 und g o s si - Pi  11 h o fe r sagen, dab in Fgllen, we Resistenzgrenzen 
bei niederen Konzentrationen liegen, die Stoffe auf jeden Fall ins Plasma 
eingedrungen sein werden, well es ja kaum anzunehmen ist, daft bei einer 
letalen Konzentration yon z. B. 0,01%, bei weleher der Stoff also zweifellos 
ins Plasma gedrungen ist und dieses get6tet hat, das Plasmalemma einer 
Konzentration yon 0,001%, in weleher die Zellen leben, den Eintri t t  ver- 
wehrt hat. 

Das Phgnomen der Todeszonen hat  I l j i n  (1935) entdeekt. Er sah bei 
Reihenversuehen mit NaC1 und KC1, daft naeh 48 Stunden die untersuehten 
Zellen yon Reseda lutea im hypertonisehen Bereieh (also plasmolys~ert) 
lebten, ebenso in den sehwaehen Konzentrationen unter 0,3 mol. Die mitt-  
leren Konzentrationen hatten die Zellen abget6tet. Von 27 yon I l j i n  
untersuehten Pflanzen hatten sieh 21 naeh diesem Schema verhalten. Bie b 1 
und R o s s i - P i l l h o f e r  beobaehteten ein analoges Verhalten bei Versuehen 
mit Mangansulfat-L6sungsreihen. Aueh sie fanden Todeszonen, nut be- 
gann der obere Lebensbereieh sehon in noeh hypotonisehen L6sungen. Die 
M6gliehkeit einer ,,Abdlehtung" des Plasmas dureh eine Vergnderung des 
Plasmalemmas (irreversibel koagulierte Oberflgehensohieht) ist also nieht 
erst beim plasmolytisehen Eingriff gegeben, sondern kann naeh den ge- 
nannten Autoren sehon im hypotonisehen Bereieh auftreten. 

Von den auf ihre Sehwermetallresistenz untersuehten Desmidiaeeen 
hatten sich mehrere naeh dem letzteren Schema verhalten, darunter Arten, 
deren Empfindlichkeit bekannt ist (Closterium lunula in MnSO~, Netrium 
digitus in Cr2(SQ)a). Immer wieder zeigt sieh der mittlere Konzentrations- 
bereieh als besonders kritiseh, also jener Bereieh, in welehem - -  bei Auf- 
treten von Todeszonen - -  die Konzentration der Substanz so hoeh ist, daft 
sie das Binnenplasma sehon t6tet, aber noch zu niedrig ist, um mit dem 
Plasmalemma die erw~hnte Schutzsehieht zu bilden. 

Wie steht es aber bei Zellen, die im ganzen Konzentrationsbereieh leben ? 
Ftir diesen Fall wurden schon an anderer Stelle (Url 1955) zwei 5i:Sglieh- 
keiten diskutiert, n~mlich daft entweder das Plasma nieht resistenter ist 
als dasjenige yon Zellen, welehe Todeszonen zeigen und nur der ,,Abdieh- 
tungsmeehanismus" sehon in niedrigeren Konzentrationen wirkt, oder daft 
eben das Plasma aueh gegen hShere Konzentrationen widerstandsf~hig ist; 
wobei aber, wie erw~hnt, ftir die hohen oder gar hypertonisehen Konzen- 
trationen auf jeden Fall eine Abdiehtung anzunehmen ist. Vielleieht ist 
bei solehen sehr resistenten Zellsorten mite inem gewissen [neinandergreifen 
beider Komponenten zu reehnen. 

Die SehwermetMlresistenzforschung, wie sie im letzten Jahrzehnt von 
B i e bls Arbeiten ausging, besch~tftigte sieh im wesentliehen mit der eigent- 
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lichen plasmatischen gesistenz. Unter ,,resistent" war daher gemeint, dab 
das Plasma den eindringenden Stoffen gegeniiber resistent sei. Davon zu 
trennen ist aber die Resistenz, besser gesagt das Uberleben eines Proto- 
plasten in hochkonzentrierten oder gar hypertonischen LSsungen, welche 
beim Zutri t t  an das P]asmalemnaa die erwahnte Schutzschicht erzeugen ~. 
Resistent bedeutet hier, dab die Schutzschicht auf l~ngere Zeitrgume, hier 
also 48 Stunden, das Eindringen des Metal]salzes verhindert und der Proto- 
plast daher ~m Leben bleibt. Die Ergebnisse der vorliegenden Moos- 
versuche zeigenl dab die zwei Gegebenheiten - -  Resistenz des Binnen- 
plasmas bzw. Schutzschiehtbildung im hSheren Konzentrationsbereich - -  
nicht gekoppelt auftreten mtissen. Mieliehho/eria nitida und Mielichho/eria 
elongata sind beide sehr kupferresistent, bei M. nitida sterben die Zellen 
in der hypertonischen Konzentration yon 0,5 mol Chromsulfat ab, bei 
M. elongata jedoch nicht. Mnium a/fine zeigt ebenso wie Madotheea platy- 
phylla in Kupfersulfat einen oberen Lebensbereich; Mnium a/fine lebt in 
0,5 tool Chromsulfat, Madotheca nieht. Dafiir lebt Madotheca platyphylla 
bis in die rel~tiv hohe Konzentration yon 5.  10 -3 mol, w~hrend Mnium 
a/fine im unteren Lebensbereich nut  bis 5.  10 7 tool ]ebt. D~s letzte Bei- 
spiel ist besonders einprggsam, weft trotz der hohen Chromresistenz yon 
Madotheea im mittleren Bereieh die Ze]len dieses Mooses in 0,5 tool Chrom- 
sulfat absterben, in einer Konzentration also, wo Zellen ~nderer Moose, die 
im mittleren Konzentrationsbereich wesentlich weniger Resistenz zeigen, 
besten Lebenszust~nd besitzen. 

Nach diesen' Betrachtungen kSnnen wir zur Ausgangsfrage zurtickkehren: 
Ist die hohe Kupferresistenz der Moose yon der Sehwarzwand eine ,,Skolo- 
gische" oder eine ,,nicht umweltbezogene konstitutionelle"? 

Der hervorstechendste Zug am l%esistenzverhalten dieser Kupfermoose 
ist nun der, dab sie in den mittleren Konzentrationsbereichen am Leben 
bleiben, also in jenen, wo alle ~nderen untersuchten Pflanzenzellen getStet 
werden (urn 5 . 1 0  -~ bis 5 . 1 0  -3 tool). Auch die anderen Schwarzwand- 
moose, auch jene, welehe sonst nicht an KupferbSden gebunden sind, zeigen 
in den Oktoberversuchen hohe Kupferresistenz im kritischen mittleren 
Bereich. 

Wenn w i r e s  nun in unserem Fall tatsgchlich mit einer 5kologischen 
Kupferresistenz zu tun haben, so zeigt sie sich jedenfalls nicht in der ab- 
soluten HShe, sondern zumal darin, dab im mittleren Konzentrations- 
bereich eine wirklieh plasmatische Widerstandsf~higkeit vorliegt. Wie 
gezeigt, ist j~ in diesem Konzentr~tionsbereich eine Schutzschichtbildung 
kaum anzunehmen, wie wir aus dem Absterben aller anderen Plasmen 
sehliel3en konnten. 

Welter sei die Frage diskutiert: Bedingt die hohe Kupferresistenz, ins- 
besondere die der Mie]ichhoferien, auch eine hohe gesistenz gegen andere 
Schwermetalle? Uberblicken wir zungchst die Ergebnisse. 

3 Hier sei nochmals auf die Tatsache verwiesen, dab die meisten untersuchten 
Mooszellen in hypertonischen L6sungen der Schwermetallsalze plasmolysieren, wie 
dies such /fir andere Pfianzenzellen sehon lange bekannt ist (Pringsheim 1925). 
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DiG auffal lendste  Erscheinung bei den Versuehen mi t  Chromsul fa t  ist 
die verbre i te te  Todeszonenbi ldung,  wobei es besonders  bemerkenswer t  ist, 
dal3 der obere Lebensbere ich  meis t  s t reng an die hyper ton i sehe  K o n z e n t r a -  
t ion gebunden  ist. Die verbre i te te  Todeszonenbi ldung war  sehon bei den 
Desmidiaeeen auffal lend (Ur l  1955), doeh waren  damals  leider keine hyper -  
tonisehen K o n z e n t r a t i o n e n  zur Un te r suehung  gelangt .  Von 12 unter -  
suehten  Desmid iaeeenar ten  zeigten 5 Todeszonen,  2 Ar ten  lebten in allen 
Konzen t ra t ionen .  Da  die hSehste ve rwende te  K o n z e n t r a t i o n  5~o , d . i .  
rund  0,25 tool betrug,  lag also der obere Lebensbere ieh  bei den Ar ten  mi t  
Todeszonen noeh im hypoton i sehen  Bereieh 4. Das  ist bei den un te r sueh ten  
Moosen selten der Fall.  Nur  die frisehen E x e m p l a r e  yon  Alicularia scalari8 
und  Gymnocolea aeutiloba zeigten diese Erseheinung.  Bei der Naehun te r -  
suehung im Oktober  war  aueh hier der obere Lebensbere ich  an die hyper -  
tonisehe K o n z e n t r a t i o n  yon  0,5 tool gebunden.  Das en tspr ich t  den I l j i n -  
sehen Ergebnissen,  aueh  er fand  bei Todeszonenbi ldung Leben  erst  im 
hyper ton i sehen  Bereieh. 

Auf  jeden Fal l  tS te t  auch das Chromsul fa t  im mi t t l e ren  Konzen t r a t ions -  
bereich die meis ten  un te r sueh ten  Moose, Desmidiaceen und  Bli i tenpflanzen.  
Auffal lend ist bei den Moosen allerdings die Tatsaehe ,  dab be im Plasmolyse-  
versuch  in diesem Bereieh h~ufig Tonop las tenp lasmolysen  auf t re ten ,  und  
zwar  ebenso in solchen F~llen, wo ein oberer  Lebensbere ieh  zu beobaeh ten  
ist, also die Zellen im Reihenversueh  in 0,5 mol  wieder leben, als auch in 
solehen, wo dies nicht  der Fall  ist. Wie aus der Besehre ibung der Versuehe 
tibrigens zu ersehen ist, ist auch  die H~ufigkei t  des Auf t re tens  yon  Tono-  
p las tenp lasmolysen  yon  der K o n z e n t r a t i o n  abh~ngig,  in der die Zellen ver-  
w e i r  haben.  I n  den niedrigeren Konzen t r a t i onen  t iberdauern  wesentl ieh 
mehr  Tonoplas ten  als in den hSheren, wo sie oft  nur  mehr  vereinzel t  zu beob- 
aehten  sind. 

Es ist nun  auffallend,  dab dig beiden gegen K u p f e r  so widers tandsf~higen 
Mieliehho/eria-Arten im Gegensatz  zu fast  allen anderen  Ar ten  auch im 
Chromsul fa t  im kr i t i sehen mi t t l e ren  Bereich a m  Leben  bleiben. I n  dieser 
Hins ieht  zeigt sieh also eine gewisse Para l le l i tg t  beztiglich der Resis tenz 
gegen Kupfe r -  und  Chromsul fa t  5. 

Was  das Vanady]su l fa t  betrifft ,  zeigen sieh abe t  keine analogen Er-  
seheinungen.  Wohl  sind dig beiden Mieliehho/eria-Arten auch gegen Va- 

Auch P r i b i k  (1947), die zahlreiehe Bliitenpflanzen auf ihre Chromsulfatresistenz 
untersuehte, verwendete nur hypol~onisehe Konzentrationen. Die h6chste von ihr 
untersuchte Konzentration betrug 30/0 . Vielleicht gibt es aber auch bei Bliitenpflanzen 
F~lle, wo in hypertonischen ChromsulfatlSsungen ein oberer Lebensbereich mSglieh 
ist. Solche Untersuchungen wfiren naehzutragen. 

5 S e h w a n i t z  und H a h n  (1954, S. 462) fanden, dal~ ToIeranz gegen ein Schwer- 
metallsalz nicht mit einer allgemeinen Schwermetallresistenz verbunden sein mug. 
Sie fanden, dag z. B. Silene inflata von einer stark kupferhaltigen Bergwerkshalde 
keine gr6gere Zinkresistenz aufwies als eine Sippe dieser Pflanze von normalen, nieht 
zinkhaltigen B6den. Dagegen besitzen die von ihnen untersuehten Silopen yon Gal- 
meipflanzen wesentlieh hShere Zinkresistenz als Sippen derselben Pflanze von nieht 
zinkhaRigen B6den. 
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nadium sehr resistent, doeh finden sieh aueh andere Moose, die ~Lhnliche 
Widerstandsf~higkeit besitzen. 

Uberhaupt  ist gegeniiber dem oft ziemlieh ~hnlieh gearteten Resistenz- 
verhalten gegen Kupfer- und Chromsulfat die Vanadiumresistenz sehr ver- 
sehieden. Betraehten wir z. B. nur Mnium Seligeri und Hookeria lucens. 
Beide Arten zeigen geringe Kupferresistenz und gleiehes I~esistenzverhalten 
in Chromsulfat. Gegen Vanadylsulfat aber ist Mnium Seligeri hoeh, Hoo- 
keria lueens aber nut  wenig resistent. Wenn es mSglich ist, im Sinne der 
vergleichenden Protoplasmat ik  pflanzliche Protoplasmen dutch ihre ,,Re- 
sistenzkombination" im Sinne B i e b l s  zu kennzeiehnen, so erseheint das 
Vanadium berufen, eine wiehtige l~olle als Differentialglied soleher Kom- 
binationsreihen zu spielen. 

In den hypertonisehen Konzentrationen von VOSO 4 war bei den meisten 
Moosen zuerst Plasmolyse eingetreten, die Zellen jedoeh danaeh abgestor- 
ben, eine Tatsaehe, die sehon Bie  b 1 (1950 a) besehreibt. Interessant ist, dal3 
es abet kaum einen Fall gibt, in dem eine mit VOSO 4 plasmolysierte Zelle 
am Leben blieb. Die fiir 0,5 mol VOSO 4 als fiberlebend angegebenen Zellen 
waren meistens unplasmolysiert (vgl. B i e b l  1950a, S. 256). Das steht sehr 
im Gegensatz zum Verhalten der Mooszellen in Chromsulfat, wo ja in 
0,5 mol sehr oft fiberlebende plasmolysierte Protoplaste zu beobaehten sind. 

Ein Uberbliek fiber die Moosversuehe zeigt, dab ihr Resistenzverhalten 
gegeniiber Zink-, Chrom-, Vanadyl- und Mangansulfat demjenigen der 
Desmidiaeeen in vielen Zfigen Khnlieh ist. Todeszonenbildung und teilweise 
aueh in mittleren Konzentrationsbereiehen hohe Resistenz sind gemeinsame 
Zfige, ebenso abet aueh das zellphysiologisehe Erseheinungsbild der Re- 
sistenzreihen. I~esistenzversuehe an Blfitenpflanzen bringen zu allermeist 
ganz seharfe Grenzen. In der niedrigeren SehwermetallsMzkonzentration 
zeigen alle Zellen besten Lebenszustand, in der n~ehsthSheren Konzentra- 
tion sind alle, ohne Ausnahme, tot. Bei Moosen und Desmidiaeeen ist es 
dagegen anders. Wohl finder man aueh hier deutliehe Grenzen, aber oft 
sieht das Bild so aus, dab zun~ehst einige Zellen abzusterben beginnen oder 
ihre Seh~digung dutch krampfig-zerrige Plasmolysen verraten. Dann 
kommt eine deutliehere Sehwelle, fiber der abet oft in ein oder zwei weiteren 
Konzentrationsstufen noeh eine weehselnde Anzahl yon Zellen lebt, Tono- 
plastenplasmolysen auftreten oder versehiedene Grade der Degeneration 
festzustellen sind. 

Bei dieser grogen l)bereinstimmung zwisehen Moosen und Desmidiaeeen 
ist der grol3e Untersehied im Resistenzverhalten gegeniiber Kupfer um so 
fiberrasehender. Den teilweise enorm hohen Kupferresistenzen yon Moos- 
zellen steht die absolute Empfindliehkeit der Desmidiaeeen gegenfiber. 
Selbst in den niedersten im I~esistenzversueh verwendeten Konzentrationen 
(0,00001~ ~ 5 .  10-7mol) lebte keine der untersuehten Arten mehr 
(Url  1955). 

Zusammenfassung 

Versehiedene Moose von den stark kupferhaltigen BSden und Gesteinen 
der Sehwarzwand unweit Hfittsehlag im GroBarltal (Sstliehe Hohe Tauern, 
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Salzburg) und Moose normaler Standorte aus Nieder6sterreieh und dem 
Burgenland wurden vergleiehend auf ihr t~esistenzverhalten gegeniiber 
Kupfer-, Chrom-, Mangan-, Zink- und Vanadylsulfat untersueht, wobei im 
Vordergrund die Frage naeh einer ,,Skologisehen I~esistenz" im Sinne 
Bie b 1 s gegen Kupfer stand. 

Fiir die Sehwarzwandmoose, insbesondere ftir die bekannten ,,Kupfer- 
moose" Mielichho/eria elongata und M. nitida wurden in der Tat 
e n o r m  h o h e  K u p f e r r e s i s t e n z e n  beobachtet. Die l~esistenz gegen 
Kupfersulfat reieht bei Mielichho/eria elongata bis etwa 0,1 mol, was un- 
gefi*hr einer 2% igen LSsung entspricht. Die hSehsten bisher aus der Li- 
teratur bekannten Resistenzen anderer Zellobjekte reiehen dagegen nur 
etwa bis 0,001% (-~ 5.  10 -5 reel). Mnium a[fine und Madotheca platy- 
phylla, beides Moose yon normalen Standorten, zeigen nun ebenfalls Re- 
sistenz gegen hohe CuSO4-Konzentrationen. In diesem Falle abet sterben 
die Zellen in den mittleren Konzentrationen ab, es treten also Todes- 
zonen auf. 

Es ist anzunehmen, dag die im Resistenzversueh beobaehtete Wider- 
standsfghigkeit gegen hohe oder gar hypertonisehe Schwermetallsalzkon- 
zentrationen darauf beruht, dag auf dem Protoplasten eine ,,irreversibel 
koagulierte Oberflgehenschicht" gebildet wird, welehe ein weiteres Ein- 
dringen des Salzes ins Plasma verhindert (Kaho  1933). Da bei niedrigeren 
Konzentrationen diese MSgliehkeit nieht gegeben ist, stirbt das Plasma 
ab, wenn es nieht resistent ist. In diesem mittleren kritisehen Konzentra- 
tionsbereieh, we die Sehwermetallsalzkonzentration sehon so hoeh ist, dal~ 
das Plasma get5tet wird, aber noeh zu niedrig, um die erwghnte Sehutz- 
sehicht entstehen zu lassen, sterben nun im Kupfersulfat auger den beiden 
Mielichho/eria-Arten alle anderen untersuehten Moose ab. Die , ,6kolo- 
g i s e h e "  R e s i s t e n z  z e i g t  s ieh  a lso  n i e h t  in der  a b s o l u t e n  HShe,  
s o n d e r n  da r i n ,  dab  das  b e t r e f f e n d e  P l a s m a  im k r i t i s e h e n  
m i t t ! e r e n  K o n z e n t r a t i o n s b e r e i e h  w i r k l i e h e  p l a s m a t i s e h e  Re- 
s i s t e n z  ze ig t .  

Hohe Resistenz ftir ein SchwermetM1 bedingt nieht hohe Resistenz gegen 
Bin anderes, doeh zeigen sieh oft parallele Ztige im Resistenzverhalten 
gegen Kupfer und Chrom. Aueh im Chromsulfat z.B.,  we ebenfalls die 
meisten untersuchten Moose im mittleren Konzentrationsbereieh absterben, 
leben die beiden Mielichho/eria-Arten. 

Besonders verbreitet ist bei Chromsulfatversuehen die Todeszonenbil- 
dung. Der obere Lebensbereich ist dabei fast immer an die hypertonisehe 
Konzentration gebunden. In der Todeszone treten hier beim Plasmolyse- 
versueh hgufig Tonoplastenplasmolysen auf. 

Gegeniiber dem oft ziemlieh ghnlieh gearteten Resistenzverhalten der 
Mooszellen in Kupfer- und Chromsulfatversuehen ist das Verhalten gegen 
Vanadylsulfat zum Teil sehr versehieden (S. 791). 

Gegen Mangansulfat und Zinksulfat sind alle untersuehten Moose in 
allen untersuchten Konzentrationen resistent. Mit einer Ausnahme (Mnium 
undulatum) treten selbst in den hypertonisehen Konzentrationen dieser 
Stoffe (0,5 und 1,0 reel) fiberall beste Plasmolysen ein. Naeh der Versuehs 
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d a u e r  y o n  48 S t u n d e n  i s t  be i  d i e s e n  Ze l l en  D e p l a s m o l y s e  u n d  W i e d e r -  
p l a s m o l y s e  mSgl i eh .  

D a s  z e l l p h y s i o l o g i s c h e  B i l d  d e r  l ~ e s i s t e n z r e i h e n  y o n  Z ink - ,  M a n g a n - ,  
C h r o m -  u n d  V a n a d y l s u l f a t  i s t  be i  M o o s e n  u n d  D e s m i d i a c e e n  w e i t g e h e n d  
~hnl ich ,  ganz  a u f f a l l e n d  v e r s c h i e d e n  i s t  d a g e g e n  das  R e s i s t e n z v e r h a l t e n  
g e g e n i i b e r  K u ' p f e r s u l f a t .  D e n  h o h e n  K u p f e r r e s i s t e n z e n  v i e l e r  Moose  s t e h t  
d ie  a b s o l u t e  E m p f i n d l i c h k e i t  d e r  D e s m i d i a c e e n  gegenf ibe r .  
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