Ueher die Luftwurzeln von Avicennia fomentosa und Laguncularia racemosa

von
H. Schenck.

Hierzu Tafel III

Kaum eine andere Vegetationsformation der Tropen ist so scharf
begrenzt und so in sich abgeschlossen, als der Mangrovewald,
welcher sich iberall da findet, wo an Flussmiindungen oder an Lagunen
die flachen Ufer von sumpfiger Beschaffenheit sind und regelmissig von
der Fluth bedeckt werden. Er ist ein Brackwassersumpfwald, der sich
nur aus einigen wenigen Arten von gesellig vegetirenden Holzgewichsen,
meist Bawmen, zusammensetzt. Nicht nur in der Embryoentwicklung, in
der Fruchtbildung und in der Keimung zeigen diese Gewéchse characte-
ristische Eigenthiimlichkeiten, welche sich als unzweifelhafte Anpassungen
an die besondere Lebensweise ergeben, sondern auch in der Ausbildung
des Wurzelsystems treten uns merkwiirdige Erscheinungen entgegen, die
gleichfalls als solche Anpassungen aufzufassen sind.

An der mittel- und siidbrasilischen Kiiste besteht der Mangrovewald,
oder, wie die Brasilianer ihn nennen, die »Mangue« im Wesentlichen
nur aus drei Arten, wovon die eine Laguncularia racemosa Girtn. fil. zu
den Combretaceen gehérend, meist einen ausgebreitet astigen Strauch
bildet, die beiden andern Arten dagegen, nédmlich Rhizophora Mangle L.
und Avicennia tomentosa Jacq. zu Biumen heranwachsen.

Von .diesen drei Arten wiichst Rhizophora mangle gewohnlich vor-
wiegend an der Innenseite der Mangue, also nach dem Wasser zu,
withrend die strauchige Laguncularia meist den &dusseren Gurtel des
Waldes bildet. An der Landgrenze der Mangue trifft man hiufig ver-
schiedene Straucher an, die auch sonst an der Kiiste verbreitet sind und
nur als accessorische Bestandtheile zu der Formation gerechnet werden
kénnen. Hieher gehért auch die Combretacee Conocarpus erecta, die
Malvacee Paritium tiliaceum, die Dalbergice Hecastophyllum Brownei,
ferner Myrsineen, Pisonien, Schinus Arten ete. Diese Striucher zeigen
nichts besonderes in der Ausbildung ihres Wurzelsystems.

Wihrend nun unter den typischen drei Manguegewichsen Rhizo-
phora Mangle durch die bekannte merkwiirdige Bildung eines schirm-
artig ausgebreiteten Systems von dicken holzigen Stelzwurzeln, die dem
Stamm und den unteren dickeren Aesten entspringen und die in ihrer Ge-
sammtheit eine hochst wirksame Verankerung des Baumes in dem

schlammigen weichen Boden bewirken, sich auszeichnet und dadurch
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ganz hesonders zur Lebensweise an dem gegebenen Standort sich bewéhrt,
erzeugt Avicennia tomentosa aus den holzigen im Schlamm horizontal
verlaufenden Wurzeln zahlreiche aérotropische, senkrecht nach oben aus
dem Schlammboden hervorragende Seitenwurzeln. Sie verhélt sich also
grade so wie Avicennia officinalis L. und Sonneratia acida L. fil., deren
aufrechte Wurzeln von Goebel auf Java und Ceylon bheobachtet und
zuerst genauer beschrieben ') wurden.

Die aérotropischen Wurzeln von Avicennia tomentosa Jacq.
sind in der Regel ca. 30 cm lang und 8—10 mm dick und entspringen
in Zwischenrdumen von wenigen Centimetern aus den horizontal im
Schlamm verlaufenden holzigen Wurzeln, erheben sich also in zahlreichen
Reihen aus dem Schlammboden rings um den Baum. Meist sind diese
Wurzeln einfach, zuweilen aber auch gegabelt, indem sie etwa in der
Mitte eine gleichfalls aufrechte Tochterwurzel erzeugen. Der untere im
Schlamm steckende Wurzeltheil ist befihigt, seitliche, horizontale, vielfach
verzweigte dinne Erdwurzeln zu erzeugen. '

Was den anatomischen Bau anbelangt, so verhalten sie sich wie die
von Goebel?) beschriebenen Wurzeln der Avicennia officinalis. Sie werden
bedeckt von einer michtigen Korkschicht, die auch die abgerundete
Spitze in dicker Lage iiberzieht. Zahlreiche Lenticellen erheben sich als
rundliche vorspringende Warzen auf der Oberfliche. Das Phellogen er-
zeugt zur Bildung derselben local nach innen zu zahlreiche radiale Reihen
von kugeligen Zellen mit engen Intercellularen, die einen rundlichen

‘nach aussen sich vorwolbenden und die Korkschicht sprengenden Gewebe-

kérper bilden. Aussen waren die untersuchten Lenticellen noch bedeckt
von einer dinnen Korkschicht und zeigten nicht eine Ablésung der End-
zellen der radialen Reihen wie es Goebel fir A. officinalis angibt. Ich
lasse es dahin gestellt, ob diese Erscheinung nicht auch bei der brasi-
lischen Art, vielleicht an dlteren Lenticellen, auftritt.

Die Fillzellen enthalten je einen rundlichen, #lartigen, stark licht-
brechenden Scercttropfen, der auch in den Phellogenzellen und in den
Korkzellen gebildet wird. In letzteren sind aber auch hiufig statt dessen
briaunliche Secrettropfen zu bemerken. Moglicherweise sind diese Secret-
tropfen gerbstoffhaltig, was sich indessen an dem Alkoholmaterial nicht
mehr sicher constatiren liess. '

Das Rindenparenchym erreicht die Dicke des Durchmessers des axilen
Stranges, der innen ein grosses Mark umschliesst. Die Zellen der Rinde
bilden Intercellularen etwa von der Grosse der Zellen zwischen sich aus
und die meisten sind mit eigenthiimlichen nach innen vorspringenden

1) K. Goebel: Usber die Luftwurzeln von Sonneratia. Ber. d. deutsch. bot.
Ges. 1886, p. 249, ’

2) 1 ¢. pg. 258.
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Verdickungsfasern oder Biindern, die von den Bertihrungsstellen benachbarten
Zellen ausgehen, versehen.

Laguncularia racemosa Girtn fil., die dritte Art der brasi-
lischen Mangue zeichnet sich nun chenso wie Avicennia durch die bio-
logisch merkwiirdige Bildung aérotropischer Wurzeln aus, welche im
Umkreis des niederliegenden Strauches, der sich nur selten zu einem
Biaumchen erhebt, aus dem Schlammboden in Reihen aus den horizon-
talen holzigen Wurzeln entspringend hervorkommen.

Diese Wurzeln sind ca. 2—3 dem lang, etwa 1 em dick und erzeugen,
soweit sie im Schlamm stecken, dinne verzweigte Seitenwiirzelchen. Der
obere Theil kann sich verzweigen in aufrechte gleich dicke Tochter-
wurzeln. Oft. beobachtet man, dass die an die Luft ragenden Spitzen
ein Biischelchen von aufrechten, jungen, kurzen, weissen Seitenwiirzelchen
erzeugen, wie es scheint, immer wenn die Spitzen verletzt worden waren.
Dieselben entwickeln sich dann zu aérotropischen Wurzeln und nehmen
deren Structur an.

Sehr eigenthiimlich ist der anatomische Bau der ausgebildeten Luft-
wurzeln, welcher bedeutend von Avicennia und Sonneratia abweicht.

Die junge Wurzel besitzt eine sehr lockere Rinde, deren Zellen in
radialen Reihen stehen. Zur Bildung von Luftriumen weichen letztere
auseinander und.schrumpfen zum Theil zusammen.

Aus dem Pericykel (van Tieghem) entsteht bald ein Phellogen,
welches mehrschichtigen Kork erzeugt. Ferner bildet das Cambium nach
aussen hin fortgesetzt Lagen von Weichbast, wodurch die Korkhiille vor-
geschoben wird und durch radiale Theilungen tangential mitzuwachsen
gendthigt ist. Die Schutzscheide wird dabei zum Theil gesprengt. Thre
Zellen strecken sich aber auch noch anfangs tangential und theilen sich
durch radiale Winde mehrmals. Schliesslich wird die ebenfalls ge-
sprengte primére Rinde abgeworfen und die fertige Wurzel zeichnet sich-
aus durch das méchtige, unter der dicken, 12- und mehrschichtigen,
aussen etwas langsrunzeligen Korkhiille gelegene Phloém, dessen Dicke
den Durchmesser des axilen Holzkdrpers um das Doppelte tibertrifft und
grosse intercellulare Luftgéinge entwickelt (siche Fig. 1).

Wie aus Fig. 2 und Fig. 3 ersichtlich, baut sich das Phloém in sehr
regelméssiger Weise auf. Es wird durchzogen von zahlreichen, gross-
zelligen, radialen Parenchymstrahlen, die die directe Fortsetzung der
Markstrahlen des Xylems bilden und sich bis zur Korkhille ununter-
brochen leicht verfolgen lassen. Auf dem Tangentialschnitt (Fig. 4) er-
scheinen die Markstrahlen als 1—2schichtige, senkrecht gestellte Gewebe-
platten. Thre Zellen sind gewdshnlich isodiametrisch und auf Radialschnitten
(Fig. b) zeigen sie zwischen sich enge sowohl in den Kanten als auch
in den Wandungen gebildete Intercellulargéinge.

6*.
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Zwischen den Phloémmarkstrahlen sieht man - aul dem Querschnitt
zartwandige prismatische Phloémparenchymzellen, die etwa 3 mal so
hoch wie breit sind und eine kleine Druse von Kalkoxalat fiihren, ferner
mehr oder weniger regelmissig in schmale Querzonen vertheilt, lang-
gestreckte auf dem Querschnitt rundliche Elemente, welche die Sieb-
roéhrenbiindelchen vorstellen und zuweilen von einzelne Sclerenchymfasern
begleitet werden. Die Siebplatten lassen sich in den inneren Parthien
des Phloéms auf Léngsschnitten unschwer erkennen, in den #usseren
Parthien schwieriger. Die Siebrohren dirften daselbst bei der Bildung
der Luftraume functionslos werden.

Die Elemente der Biindelchen sind linger als die zartwandigen
Phloémparenchymzellen.

Eigenartig ist die Bildung der zugleich schizo- und lysigenen Luft-
ginge, welche das secundire Phloém durchziehen und die bis etwa zum
inneren Viertel des Durchmessers heranreichen. Es ist mir sonst aus
der Histologie kein Fall hekannt, wo in dem Weichbast ein so aus-
dehntes Durchliiftungssystem zur Entwicklung kommt. Zu seiner Bildung
16sen sich die Phloémmarkstrahlen seitlich von ihren benachbarten
Zellen hie und da los, ohne dabei den radialen Verband ihrer Zellen
aufzugeben. Da das Phloém in so hohem Maase in die Dicke wichst, so
missen seine #dusseren Parthien tangential sehr stark gespannt werden.
Hier sind dann auch die Luftriume am weitesten und die Phloémstrahlen
hin und her gebogen, da sich dieselben nicht in ihrer ganzen Linge los-
16sen. Der Vorgang des Loslosens vollzieht sich meist derart, dass an-
fangs die Zellen noch mit schmalen Ausstiilpungen an einander haften.
Bei weiterer tangentialer Spannung werden die Fortsitze dann durch-
rissen, wobei die Membranen zuerst an der Beriihrungsstelle wie ein
Glasrohrchen dber der Gasflamme allméhlig spitz ausgezogen werden;
oder aber die schmalen Verbindungsfiden reissen nicht durch, sondern
es tritt Zelltheilung ein und es bilden sich derart mehrzellige Zellfaden
aus, die den tangentialen Verband der Phloémmarkstrahlen mit den los-
gelosten benachbarten Parenchymzellen aufrecht verhalten. Diese Pro-
cesse bieten vielerlei Verschiedenheiten dar, wie ein Blick auf Fig. 3
zeigt. Fig. 6 stellt mehrere solcher Bildungen bei stiarkerer Vergrosserung
dar. Offenbar muss eine chemische Metamorphose der Zelbmembran hier
eintreten, eine Erweichung oder Verquellung. Oft sind die Verbindungs-
faden von gallertartiger Masse umkleidet, die aussen noch von einem
dusserst feinen Hautchen (der Auskleidung der Intercellularen) bedeckt
ist. Die ausgezogenen Spitzen werden durch dicke Pfropfen zuge-
schlossen. .

Die Phloémparenchymzellen werden zum Theil bei der Ausweitung
der Luftginge zerdriickt und zerstért und ebenso erscheinen die Sieb-
rohrenbtindelchen der édussern Parthien zum Theil deformirt.
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Die aussen lingsrunzelige Korkhiille ist hier und dort mit rundlichen
hervorragenden Lenticellen besetzt. Dieselben entstehen dadurch, dass
das Phellogen der Korkhiille local nach innen zahlreiche radiale Reihen
von rundlichen Fillzellen abscheidet, die das Organ somit nach aussen
vorwdlben. An allen untersuchten Lenticellen waren die Fiilizellen
aussen noch mit einer diinnen Korklage tberdeckt. Ob dies stets der
Fall ist, lasse ich dahingestellt.

Die ausgebildeten aérotropischen Wurzeln, die ca. 1 em dick sind,
- erfahren nicht, wie die Erdwurzeln, ein weiteres Dickenwachsthum des
Holzkorpers. Die Erdwurzeln werfen ebenfalls das primére Rindenparen-
chym ab und bedecken sich mit einer dem Pericykel entstammenden
Korkhdlle. An dicken holzigen Erdwurzeln ist auch das secundire
Phloém ziemlich entwickelt aber nicht in dem Maasse wie in der aéro-
tropischen Wurzel. Das Gefiige des Gewebes, das aus denselben Ele-
menten sich aufbaut, ist ferner ein festeres, da sich nur kleine Luftginge
durch Auseinanderweichen der Zellen in den dusseren Schichten ausbilden.
Mit fortschreitendem Dickenwachsthum werden die dusseren Schichten
tangential gespannt, es erfolgen Theilungeu der Zellen in dieser Richtung,
wihrend an der aérotropischen Wurzel dies nicht stattfindet (nur die
Verbindungsfiden ausgenomren).

Der Vollstandigkeit halber will ich noch erwéhnen, dass am jungen
Stamm der Kork sich aus der hypodermalen Parenchymschicht ent-
wickelt. Das darunter liegende nicht michtige Rindenparenchym wird
von Luftgingen durchzogen und ist gegen das Phloém durch einen
schmalen Ring isolirter Sklerenchymfasern abgegrenzt. Im Stamm erfahrt
das Phloém kein iiber das Normale hinausgehendes Dickenwachsthum,
es zeigt gleiche Elemente wie in der Wwrzel und entwickelt keine Luft-
ginge. Nur an iilteren Zweigen sieht man die Luftginge der Rinde sich
etwas in die dussersten tangential etwas auseinander gezerrten Theile
“des Phloéms hineinziehen.

Wir haben also hei Laguncularia chenso wic bei Sonneratia und
Avicennia einen ausgesprochenen Dimorphismus der Wurzeln. Die bio-
logische Bedeutung der aérotropischen Wurzeln ist, wie auch Goebel
hervorhebt, darin zu suchen, »den im zihen sauerstoffarmen Schlamm
kriechenden Wurzeln der genannten Biawme zu ermdglichen, mit der
Atmosphire in Contact zu treten«, also die Zufuhr von Sauerstoff zu
vermitteln. Damit in Zusammenhang steht offenbar die Ausbildung des
Durchliiftungssystems in diesen Wurzeln.

Was die phylogenetische Entwicklung der aérotropischen Wurzeln
" anbelangt, so méchte ich darauf hinweisen, dass die genannten Gewéchse
an Standorten wachsen, wo leicht durch die Fluth des Meeres Erde
weggeschwemnmt und somit Wurzeln blossgelegt werden konnen. Es
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ist moglich, dass aus solchen zufillig blossgelegten Wurzeln die aérotro-
pischen allméhlig als fixirte erbliche Gebilde hervorgegangen sind.

Achnliche Bildungen dirften spaterhin auch noch bei anderen Ver-
tretern der Mangroveformation aufgefunden werden.  Aérotropische
Wurzeln mit gleicher Function, wie die genannten, finden sich aber nicht
ausschliesslich bei Mangrovepflanzen, sondern auch bei anderen Ge-
wichsen, die in nassem Boden wachsen ).

FPigurcnerklidruang.

Fig. 1. Querschnitt durch die aérotropische Wurzel von Laguncularia racemosa.
k Korkhiille, phl Phloém, ‘az axiler Holzkdrper.

Fig. 2. Querschnitt durch die Grenze zwischen Xylem und Phloem Bildung des
secundidren Phlogms. s Siebrohrenbiindelchen.

Fig. 8. Querschnitt durch das secundiire Phloém der aérotropischen Wurzel mit den
grossen Lufthhlen. Die Zeichnung uwmfasst die dusseren %¢ des Durchmessers
des Phlogms. phlstr Phloémmarkstrahlen, s Siebrshrenbiindelchen, phlp Phloém-
parenchym, k& Korkhiille der Peripherie.

Fig. 4. Tangentialschnitt durch das secundire Phloém derselben Wurzel. Manche
Phlogmparenchymzellen zerrissen.

Fig. 5. Phlodmmarkstrablzellen im Radialschnitt. Mit Intercellularen in den Kanten
und in der Wandung.

Fig. 6. Bildung von Ausstiilpungen, Verbindungsfiden und Durchreissungen an den
zar Bildung der Lufthghlen des Phloéms auseinander weichenden Phloémparenchym-
und Markstrublzellen. a— ¢ aus Querschnitten, f—g aus Lidngsschnitten.

Die Verfliissigung der Gelatine durch Sehimmelpilze

von
. Dr. A. Hansen,

Es ist eine bei den Spaltpilzen ziemlich allgemein bheobachtete Er-
scheinung, dass sic feste Substrate, z. B. Gelatine, dic ja vorwiegend als
kinstlicher Nihrboden benutzt wird, verfliissigen.

Die Fahigkeit, eine Verflissigung zu bewirken, erscheint als eine be-
sonders wichlige, denn der Erfolg der zerstorenden Thétigkeit der Bacterien
und Pilze bei ihren Féulniss- und Zersetzungsprocessen ist ganz besonders
deshalb ein vollstindiger, weil sie im Stande sind, in Wasser unlosliche
Substanzen in 16sliche Producte tiberzufiihren; das Erweichen und Flissig-
werden ist thatséichlich ein besonders charakteristisches Merkmal der
durch die genannten Organismen hervorgerufenen Fiulnissprocesse.

1) Vergl. dariiber L. Jost: Ein Beitrag zur Kenntniss der Athmungsorgane der
Pflanzen. Bot. Ztg. 1887 und K. Goebel, Bemerkung hierzu, ibid.
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