Ueber Vernarbungs- und Prolificationserscheinungen bei Meeres-

algen.
Von
Ernst Kiister.
Hierzu 6 Textfiguren.

Die Untersuchungen, deren Resultate ich in den vorliegenden
Zeilen zu verdffentlichen gedenke, wurden theils in der ,Zoologischen
Station des Berliner Aquariums“ zu Rovigno, theils in Berlin aus-
gefiihrt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Danke Ausdruck
zu geben, zu dem mich die Direction des Berliner Aquariums durch
das mir geschenkte Wohlwollen verpflichtet hat. Dank ferner schulde
ich Herrn Prof. Hieronymus fir die gastfreie Aufnahme in den
Raumlichkeiten des Berliner Algenherbars, sowie dem Custos der
Rovigneser Station, Herrn Giovanni Kossel, der durch eifrige
und verstdndnissvolle Unterstiitzung meine Studien forderte.

Zweck unserer Untersuchungen war, zu ermitteln, wie sich ver-
schiedene marine Algen nach Verletzung ihrer Thalli verhalten, wie
sie sich den durch Verstimmelung beigebrachten Verlusten gegen-
iiber schadlos zu halten suchen. Aehnliche Ziele — obschon in un-
gleich weiterer Fassung — verfolgt die kiirzlich verdffentlichte Arbeit
von Massart: La cicatrisation chez les végétaux?!). Gleichwohl
hoffen wir, noch einige neue Beitrige fiir die genannten Fragen bringen
zu kénnen,

I.

Theoretisch die einfachsten Folgen, welche die Zerstérung der
wachsthumsfiahigen Theile fiir die Weiterentwickelung eines einfachen
Algenorganismus, beispielsweise einer Fadenalge, haben konnte, wiren
die, dass nach Verstimmelung der Alge die dusserste, unverletzt ge-
bliebene Zelle die Functionen der zerstérten Theile iibernimmt, und
der Organismus sein Wachsthum fortsetzt ,als ob nichts vorgefallen
wire“., Diesem einfachsten Schema entspricht das Verhalten von
Spirogyra, von Ectocarpus?) u. A.

1) Mémoires couronnds et autres mémoires de 'Acad. royale de Bruxelles.
T. LVII, 1898,

2) Sauvageau, ,Notes sur I'Ectocarpus (Pilayella) fulvescens. Journal
de Botanique Bd. X, 1896, pag. 172, Anmerkung 1.
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Besonderes Interesse gewinnt die Frage nach der Heilung von
‘Wundschiden, wenn es sich um einzellige Organismen, um Siphoneen
handelt.

Ihrer Wichtigkeit entsprechend, ist diese Frage schon wiederholt
behandelt worden.!) Wir wissen von mehreren Siphoneen, dass sich
die durch Verwundung bloss gelegten Protoplasten schnell mit einer
neuen Hille umkleiden, fur andere —— wie Codium — ist von einer
Fahigkeit, derartige ,Vernarbungsmembranen zu bilden, bisher nichts
bekannt. Die dicken, unférmlichen Celluloseklumpen, die ich in
Rovigno an verwundeten Udoteaschlduchen in grosser Anzahl beob-
achten konnte, legten mir die Frage nahe, ob die von Siphoneen
gebildeten Vernarbungsmembranen nur deckende, schiitzende Eigen-
schaften zuzuschreiben oder ob sie auch wachsthumsfdahig sind.

Fig. 1. Anadyomene stellata. «. Der Protoplast einer verletzten Zelle hat sich
kugelartig hervorgebliht und mit einer neuen Membran umkleidet. b und ¢, Die
» vernarbungsmembranen® wachsen zu neuen Zellschlfiuchen aus.

Kin giinstiges Versuchsobject fiir Untersuchungen in diesem Sinne.
fand ich in Anadyomene stellata, die mir in Rovigno reichlich zur
Verfiigung stand. Verstiimmelt man eine Anadyomene mit scharfen
Rasiermesserschnitten oder zerlegt man sie in schmale Streifen, so
gehen die dabei verletzten kleinen Zellen sehr bald zu Grunde. Ihr
Plasmagehalt fliesst aus, und die leeren Hiillen bleiben als todter Rest
zuriick. Die grossen, langgestreckten Cylinderzellen dagegen ver-
halten sich anders. Die Wunde des Primordialschlauches schliesst
sich, und das Protoplasma quillt kugelférmig aus seiner Membranhiille
hervor. Nach spétestens 24 Stunden ist eine neue Membran fertig
gestellt (Fig. 1a).

1) Hanstein, Gesammelte Abhandl. Bd. IV, H. 2 (,Reproduktion und
Reduction der Vaucheria-Zellen“). — Klemm, ,Ueber die Regenerationsvorginge
bei den Siphoneen, Flora 1894, pag. 19. — Kiister, ,Zur Anatomie und Bio-
logie der adriatischen Codiaceen* ibid. Bd. LXXXYV, 1898, pag. 185.
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Ich habe wochenlang verletzte Thalli und neu umbéutete Proto-
plasten dieser Art cultivirt, ohne an den geheilten Zellen nennens-
werthe Verdnderungen zu beobachten. Wartet man geduldig, so sieht
man schliesslich doch neues Wachsthum sich regen. An eng be-
grenzten Zonen wachsen die Vernarbungsmembranen zu englumigen,
langen Schlduchen aus, die sich fast immer in der Richtung nach
dem Thallus zuriickkriimmen, sobald sie eine bestimmte Lange er-
reicht haben (Fig. 15, c).

Mehr als dass den Vernarbungsmembranen die Wachsthumsfihig-
keit nicht abgesprochen werden darf, ist hiermit freilich nicht be-
wiesen. An Halimeda habe ich die Anzeichen einer solchen Wachs-
thumsfahigkeit nur in vereinzelten Fallen beobachten konnen. Bei
Udotea, deren dicke, substanzreiche Wundverschliisse ich bereits er-
wihnte, habe ich niemals Aehnliches gefunden. Bei der Verschieden-
heit, mit der sich Meerespflanzen an verschiedenen Standorten oft
entwickeln, ist es gleichwohl méglich, dass unter andern Verhiltnissen
die Vernarbungsmembranen zart und wachsthumsfihig bleiben.

II.

Wird eine Luftwurzel von Renanthera an ihrer Oberfliche ver-
wundet, so dass Velamen und Endodermis stellenweise zerstért werden,
so tritt eine Regeneration der letzteren ein. Die blossgelegten un-
verletzten Zellen des Rindenparenchyms strecken sich in radialer
Richtung, und an ihren Aussen- und Seitenwinden bilden sich die
eigenartigen, hufeisenihnlichen Membranverdickungen, die fiir die
Endodermiszellen der Luftwurzeln von Renanthera charakteristisch
sind. Rindenzellen werden zu unverkennbaren Endodermiszellen, die
sich von den zerstérten nur durch ihre Grisse unterscheiden.

Die Regeneration oberflichlicher Gewebeschichten nach Verletzung
ist bei den hoheren Pflanzen nicht gerade hdufig. Ich erinnere an die
trotz ihrer negativen Resultate so lehrreichen Versuche Tittmann’s.l)

Wie verhalten sich in diesem Punkte die Algen? Wie ich
Massart’s Abhandlung ?) entnehme, ist eine Regeneration der klein-
zelligen Rindenschichten bei den verschiedensten Roth- und Braun-
algen zu beobachten: ,Que ce soit une minime éraflure, une plaie
pénétrante ou une coupure traversant l'organe d’outre en outre:

1) ,Beobachtungen iiber Bildung und Regeneration des Periderms u. s, w.*
Pringsh. Jahrb. f. wiss, Bot. Bd. XXX, pag. 116.

2) A. a. O. S.-A,, pag. 18.
Flora 1899, 10
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qu'elle atteigne le thalle aplati du Rhodymenia, ou les fines branches
du Plocamium, le stipe arrondi des Laminaria ou leur large limbe,
le petit disque végétatif de I'Himanthalia ou ses laniéres fertiles, —
la surface dénudée se revét d’une couche de tissu assi-
milateur. — Es bildet sich eine Art ,Vernarbungsgewebe®, das
in den angefiibrten Fillen die zerstorte Rinde ersetzt und anatomisch
wie physiologisch ihr gleicht, in andern an die Calluswucherungen des
Cambiums der Dicotyledonen erinnert, in noch andern wulstige Ge-
schwiire darstellt, auf die wir spiter noch eingehend zu sprechen
kommen werden.

[24

AN
~ Fig. 2. Callusartiges ,Vernarbungsgewebe* von Sargassum-,Blidttern®.
Eine Form des Vernarbungsgewebes, die den Vergleich mit Callus-
bildungen gestattet, lernte ich an Sargassum kennen. Werden die
»Blitter® des letzteren verwundet — an jedem Exemplar findet man meh-
rere zerstorte Kurztriebe, — so wachsen die blossgelegten Zellen stark
in die Linge und teilen sich durch unregelmissige Winde (Fig. 2).
Besonders auffillig ist die Bildung schlanker, isolirter Zell-
schlduche, die dem energischen Lingenwachsthum einiger Zellen ent-
sprechen und das Querschnittsbild einer Sargassumwunde oft sehr
charakteristisch machen (Fig. 25).
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Ich mdchte hiermach mich zur Schilderung einiger interessanter
Gewebewucherungen wenden, dic sowohl am Ostseestrande als auch
am adriatischen Meere meine Aufmerksamkeit auf sich lenkten. Es
handelt sich um knéllchenférmige Auswiichse an dlteren Fucus-
stimmechen, deren Natur mir lange rathselhaft blieb. Ueber knolichen-
artige Gewebewucherungen an Meeresalgen existiert nur eine
zusammenstellende Arbeit von Schmitz?): ,Ueber knélichenartige
Auswiichse an den Sprossen einiger Florideen“. Untersuchungen an
Cystoclonium, Chondrus, Prionitis u. A. fithrten Schmitz zu dem
Resultat, dass an zahlreichen Florideen durch die Thitigkeit gewisser
Bacterien gallenartige Geschwiilste entstehen konnen. Ueber &hn-
liche Produkte an Phaeophyceen haben Valiante?) und Sauvageau?)
Mittheilung gemacht. Valiante fand auf Cystoseira opuntioides
»chiazze biancastre di circa 2decimi di millimetro di diametro ed
alquanto ricresciute sulla superficie circostante“, die nach ihm durch
einen parasitisch auf Cystoseira lebenden Ectocarpus hervorgerufen
werden. Weit grossere ,Gallen fand Sauvageau an Cystoseira
ericoides, den Schddling, der sie hervorruft, nannte er Ectocarpus
Valiantei. :

Es lag nahe genug, #hnliche Ursachen auch bei den von mir
untersuchten ,Missbildungen za vermuthen. Aber weder konnte ich
in ihnen Bacterien finden, noch auf ihnen Epiphyten, die man des
Parasitismus hitte verdichtigen konnen. In den meisten Féllen fanden
gsich tiberhaupt keine Epiphyten. Die Knollen, wie ich sie an dickeren
Stimmchen von Fucus vesiculosus und F. virsoides fand, bestehen
aus einem lockeren Hyphengeflecht, das nach aussen durch keinerlei
Rindengewebe geschiitzt, vielmehr leicht der Verwitterung und Zer-
stérung ausgesetzt ist. Dem entspricht, dass die dussersten Schichten
sich meist gebraunt und verfallen zeigten. — Hiufig sind diese Ge-
webewucherungen keinesfalls. Obwobl ich — besonders in Rovigno —
zablreiche Fucusexemplare durchmusterte, konnte ich mich nur in den
Besitz sehr weniger ,Knéllchen* bringen.

Makroskopisch ihnen fast gleich, anatomisch ihnen #hnlich sind
‘Wucherungen, die ich im Friithjahr 1898 in grosser Zahl an Fucus

1) Botanische Zeitung Bd. L, 1892, pag. 624.

2) ,Sopra un Ectocarpea parasita della Cystoseira opuntioides — Streblone-
mopsis irritans®. Mitth. a. d. Zool. Station z. Neapel. Bd, IV, 1883, pag., 489.
Vergl. Engler-Prantl: Natirliche Pflanzen-Familien Bd. I, 2, pag. 189, Fig. 183.

3) ,8ur quelques algues phéosporées parasites. Journ. d. Bot. Bd. VI,
1892, pag. 57.
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virsoides fand. Viele der fructificirenden Thallusspitzen waren algen-
fressenden Schnecken oder algenzerstérenden Fischen zum Opfer
gefallen und auf stummelartige Reste reducirt worden. An den Sca-
phidien der letzteren liessen sich tiberraschende Umwandlungen fest-
stellen: statt der normalen, kraterdhnlichen Einsenkung sah man
plastisch vortretende Geschwiilste, die sich zu apothecienihnlichen,
in der Mitte schiisselfsrmig vertieften Gebilden ausgebreitet hatten.
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¥ig. 3. Querschnitt durch eine aus den Scaphidien hervorgegangene Gewebe-
wucherung von Fucus virsoides. — o Oogonien,

Fig. 8 zeigt den Querschnitt durch ein Apothecium dieser Art. Locke-
res Hyphengeflecht hat den Boden der Hshlung gehoben, die Rinder
sind stark aufgewulstet, die Oogonien weit tber ihr urspriingliches
Insertionsniveau hinausgeschoben. Als beachtenswerth muss hervor-
gehoben werden, dass ich diese Geschwiire an allen verwundeten,
fructificirenden Thallusenden, und nirgend anders als an ihnen ge-
funden habe. Der Zusammenhang zwischen vorausgegangener Ver-
wundung und ihrer Entstehung scheint mir damit erwiesen. Gleich-
zeitig wird dadurch aber auch eine analoge Deutung der zuerst
erwihnten Gebilde nahe gelegt. In der That glaube ich, dass alle
von mir beobachteten knollchenférmigen Auswiichse an Fucus vesi-
culosus und F. virsoides auf Verletzung des Thallus als ihre erste,
wenn vielleicht auch nicht einzige Veranlassung zurtickzufiihren und
als stark wucherndes , Vernarbungsgewebe® zu deuten sind. Beobach-
tungen von Halidrys siliquosa bestirkten mich in dieser Annahme.
An verletzten Thallusstellen sind zuweilen kugelrunde Geschwiilste
von der Grosse einer Erbse zu finden, die aus dicht verflochtenen,
kleinzclligen Hyphen bestehen. Anderes als Exsiccatenmaterial stand
mir nicht zur Verfiigung. Formlose Wucherungen bescheidenen Um-
fanges bilden den Uebergang zwischen diesen auffilligen, grossen
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Kiigelchen und der schwachen Vernarbungsschicht, deren Auftreten
an den verletzten Stellen nicht iiberraschen kann.

Soweit ohne Experimente ein Urtheil iiber Entstehungsursachen
gewonnen werden kann, glaube ich an der oben skizzirten Deutung
der fraglichen Gebilde festhalten zu miissen.t)

11T

Die wirksamste Art, die durch Verstimmelung beigebrachten
Schidden zu heilen, ist die Prolification. Als Ersatz fiir den entrissenen
Thallustheil lisst die Planze einen neuen, oder mehrere, oft sogar
iiberraschend vicle neue Thallustheile aus dem Stummel hervorspriessen.
Fiir die hoheren Pflanzen ist die gleiche Tendenz, die entrissenen
Sprosstheile moglichst reichlich zu ersetzen, lingst bekannt und gart-
nerisch verwerthet. Jedermann weiss, dass die Knospen eines Zweiges
zur Bildung von Seitentrieben angeregt werden, wenn der Zweig tiber
ihnen abgeschnitten wird. Bei den niederen Pflanzen ist das Ver-
halten des Organismus nur insofern ein anderes, als bei ihnen Knospen,
d. h. die fiir Bildang von Ersatztrieben reservirten Organe, meist fehlen.
Die Arbeitstheilung der verschiedenen Gewebe steht bei ihnen eben
noch auf einer primitiveren Stufe.

Wir wollen im Folgenden versuchen, uns iiber die Verbreitung
und die verschiedenen Formen der Adventiviriebbildung bei den Algen
Rechenschaft zu geben. ‘

1) Wenn fiir Phacophyceen bis jetzt erst so wenige gallenartige Wucherungen
bekannt geworden sind, so liegt der Grund vielleicht nur darin, dass man ihnen
zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt hat. Ich mdchte bei dieser Gelegenheit einer
auffilligen Monstrositiit gedenken, die im Herbst 1898 an Dictyopteris polypodioides
im Golf von Neapel auftrat. Geeignctes Untersuchungsmaterial verdanke ich der
Giite des Herrn Dr. Bitter. An stark corrodirten Thallustheilen der genannten
Alge fallen dunkelbraune, kugelige Wucherungen auf. Die mikroskopische Unter-
suchung lehrt, dass diese aus zahireichen, vielzelligen, oft verzweigten Rhizoiden
bestehen, die sich zu kugeligen Polstern verfiochten haben. Aehnliche Bildungen
geringeren Umfanges treten gelegentlich auch auf dem Laubtheil des Dictyopteris-
thallus auf. Ob auch diese Wucherungen mit Verwundung des Thallus in Be-
ziehung steheun, wage ich nicht zu entscheiden. — Knollchenartige Geschwiire,
die ich nicht niher untersucht habe, erinnere ich mich auch bei verschiedenen
Florideen des Berliner Herbariums an den Enden abgebrochener Thallusiste ge-
sehen zn haben. Wenn gerade die Spitzen verstiimmelter Thallustheile zu Trigern
derartiger Bildungen werden, lisst sich die Vermuthung nicht unterdriicken, dass
in diesen Fillen auch bei den Florideen die Verwundung — wenn nicht den einzigen,
so doch — den ersten Anstoss zu ihrer Entstehung gegeben hat.
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Die Algengattung, deren Prolificationen zuerst die Aufmerksam-
keit der Forscher auf sich gezogen haben, ist Fucus, iiber die wir bei
Kitzing?) eingehende Mittheilungen finden. X iitzing unterscheidet
fur Fucus drei verschiedene Arten der vegetativen Vermehrung —
richtiger: der Adventivzweigbildungen: die ,Fortpflanzung durch
Keimknospen (propagula)*, ,durch Ausschlagen des Tangkérpers
(prolificatio)* und ,durch Schosslinge (turiones). Die letztgenannte
Art unterscheidet sich von den anderen lediglich dadurch, dass es
sich bei ibr um die von den Haftscheiben entspringenden Schosslinge
handelt. Die beiden ersten hat Kiitzing nur auf Grund eines Be-
obachtungsfehlers von einander geschieden. Seine Ansicht, dass ge-
wisse Prolificationszweige aus den Fasergriibchen des Fucusthallus
hervorwiichsen, hat keine endgiiltige Bestitigung gefunden.?)

Die Beziehungen zwischen Verstiimmelung des Thallus und nach-
folgender Prolification scheint Kiitzing ginazlich iibersehen zu haben.
A.a.O.pag. 127 lesen wir: ,Jede Proles ist gleichsam als ein junges
Individuum, das von der alten Pflanze lebendig geboren wird, zu be-
trachten, es héngt aber mit ihr noch eine Zeit lang zusammen, bis
das Alte untergeht. Daher findet man nicht selten von solchen zu-
sammengesetzten Individuen einzelne, bei demen die alte Pflanze zer-
fetzt oder zerfressen ist, wihrend die jungen Proles kraftig und frisch
vegetiren und oft sehr verschiedene Grosse haben®,

Eingehende Mittheilungen iiber die Wirkung der Verletzung und
Verstimmelung auf Fucus und iiber die Entstehung der Proles finden
wir in dem genannten Werk von Oltmanns, dessen Angaben ieh
nichts Neues hinzuzufiigen habe.

Ueber das Verhalten zahlreicher anderer Meeresalgen beim Pro-
liferiren sammelte ich in Rovigno eine Reihe neuer Beobachtungen.
Einige beachtenswerthe Fille sollen im Folgenden mitgetheilt werden.

1) Phyeologia generalis, 1894, pag. 124 ff. — Ich will bei dieser Gelegenheit
bemerken, dass ich die in den iibrigen Tafelwerken niedergelegteu Beobachtungen
iiber Prolificationen ete, nicht berlicksichtigt habe, In der Mehrzahl der Fille
gaben die Abbildungen keine geniigend sicheren Aufschliisse iiber die Nafur ge-
wisser Adventivaweige. Ich hielt es daher fir angebracht, nur diejenigen Publi-
cationen zu beriicksichtigen, bei welchen ein verstéindlicher Text iiber die Ansicht
des Verfassers aufklért,

2) Achnliche Angaben hat Magnus veriffentlicht (Sitzungsber. d. Ges. naturf.
Freunde in Berlin, 16. Jan. 1872), die durch Reinke (,Beitrige z. Kenntniss d.
Tange®, Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. X, pag. 341) und Oltmanns (,Beitrige z.
Kenntniss d. Fucaceen®, Bibl. bot. Heft XIV, pag. 75 ff.) widerlegt worden sind,
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Von den Siphoneen verdient Codium tomentosum unser
Interesse. Sein Thallus, der bekanntlich aus langen, dicht mit ein-
ander verflochtenen Zellschliuchen besteht, verzweigt sich dichotom.
Bleibt ein oder bleiben beide Gabeliste im Wachsthum zuriick, so
entstehen hiufig tricho- und polytome Verzweigungsbilder. Daneben
treten noch andere Verzweigungen auf, die sich nicht dem dichoto-
men Schema cinordnen lassen. Ein Theil derselben erklért sich
durch die Prolification, die der Verstimmelung des Thallus folgt.
Aus einem Stummel sieht man nicht selten drei oder vier Adventiv-
triebe sich entwickeln. Innen an den Gabelungsstellen des Thallus
stosst man ebenfalls hdufig auf Adventivtriebe, deren Entstehung man
auf Verwundung zuriickzufiihren hat. Gerade die Gabelungsstellen
sind bei heftigen mechanischen Einwirkungen am ehesten Verletzungen
ausgesetzt.

Das Auftillige dieser Prolificationen bei Codium tomentosum
scheint mir darin zu liegen, dass eine Siphonee, die kein geschlossenes
Zellengefiige besitzt, sondern mit ihven einzelnen, verflochtenen Féaden
nur den Habitus der Algen mit solchem nachahmt, auch noch in
einem anderen, physiologischen Punkte sich mit diesen beriihrt.

Uebrigens sind nicht alle Adventivtricbe bei Codium tomentosum
auf Verwundung zuriickzufihren. Héufig sieht man an einem"Gliede
des Thallus dicht neben einander eine grossere Anzahl von Seiten-
trieben sich entwickeln, die simmtlich auf derselben Seite des Thallus
stehen, sémmtlich in einer Ebene liegen und oft hahnenkammartig
sich verbreitern. Vielleicht sind hierbei Belichtungs- oder Berithrungs-
reize im Spicle.

Fir Derbesia Lamourouxii werden von Hauck?) ,bi-
schelig proliferirende Aestchen® angegeben, die ich nicht aus eigener
Anschauung kennen lernen konnte. Ob es sich, wie ich vermuthe,
auch bei ihnen um Prolificationen handelt, zu deren Bildung die Ver-
letzung eines Zellschlauches den Anstoss gegeben hat, muss unent-
schieden bleiben.

Fir Dictyota ist die Bildung von Adventivtrieben bereits be-
kannt. Der Zusammenhang ihrer Bildung mit vorheriger Verwundung
des Thallus lasst sich nicht bezweifeln. Besonders augenfillig ist er
an denjenigen Exemplaren, bei welchen durch Schneckenfrass eine
kleine Liicke im Thallus entstanden ist. An den angrenzenden Par-
tieen finden sich fast regelméssig zehn, zwanzig und mehr Prolifica-

1) ,Die Meeresalgen Deutschlands und Oesterreichs pag. 476.
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tionen. Jede Oberflichenzelle ist befihigt, die Mutterzelle eines neuen
Schosslings zu werden. )

Bei Dictyopteris erinnert die Bildung von Adventivtrieben
an die fiir Fucus mehrfach beschriebenen Vorgidnge. Auf mancherlei
Eigenthiimlichkeiten werden wir weiter unten noch zu sprechen kommen,

Fig. 4. Jugendlicher Adventivirieb von Peyssonelia Squamaria im Lingsschnitt,

Bei Peyssonelia bedarf es zum Auffinden der Prolificationen
einiger Geduld. An Wundrindern, welche den Thallus in tangentialer
Richtung treffen, findet man sie zuweilen als zungenférmige, schmale
Zipfel. Fig. 4 zeigt einen solchen Adventivtrieb im Léngsschnitt.

"Aus dem oberen Theil des

/ alten Thallus sehen wir den

g neuen Trieb entstehen, dessen

y Gewebe zunichst noch keine

( dorsiventrale Differenzirung
unterscheiden ldsst.

Interessant durch ihre

\ Ueppigkeit sind die Schoss-

linge von Gelidium. An

Fig, 5. Theil eines w'ie-derholt .p_roliferirenden jeder Wundstelle bilden sich

Thallus von Gelidium capillaceum. ein, zwei un d noch mehr
neue Triebe, die selbst alsbald wieder neue Schésslinge entwickeln,
wenn ihre normale Weiterentwickelung durch abermalige Verwundung
gestort wird, Normal entfaltete Gelidiumthalli gehoren bei Rovigno,
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wo ich sie vorzugsweise untersuchte, zu den Seltenheiten. Thalli,
die sich nach den Spuren fritherer Verwundungen in fiinf, zehn oder
zwanzig Etagen gliedern — etwa wie es der in Fig, b dargestellte
Thallustheil zeigt — sind ungemein héiufig,

Ich will nicht durch specielle Besprechung der verschiedenen
Algen ermiiden und ziehe es vor, einige allgemeine Fragen zu be-
handeln.

Um mich iiber die Verbreitung des Proliferirens nach Verwun-
dung zu orientiren, fand ich kein besseres Mittel, als eine sorgfiltige
Durchsicht der Algenschitze des Botanischen Museums zu Berlin.
Die folgende Liste will nicht fiir eine vollstindige Aufziblung aller
Algen gelten, die auf Verwundung mit Prolification reagiren, sondern
nur die weite Verbreitung dieser Erscheinung im Algenreiche zur
Anschauung bringen. — Durch ihre Grosse der makroskopischen Prii-
fung besonders leicht zuginglich sind viele Braunalgen. Bei folgenden
stellte ich proliferirende Wundrinder fest:

Chordariaceae : Castagnea, Cladosiphon, Mesogloia, Liebmannia,

Chordaria.
Stilophoraceae : Stilophora,
Spermatochnaceae: Spermatochnus.
Sporochnaceae: Carpomitra.
Cutleriaceae : Cutleria.
Fucaceae: Himanthalia, Myriodesma, Fucus, Xiphophora, Pel-
vetia, Ascophyllum, Carpoglossum, Phyllospora, Cystoseira’),
Halidrys, Cystophera, Seirococcus, Carpophyllum, Sargassum,

Dictyotaceae: Spatoglossum, Stoechospermum, Taonia, Zonaria,
Dictyopteris, Dictyota, Dilophus.

Bei Untersuchung von Ectocarpus fasciculatus fand Sauvageau?)
einen verletzten, Sporangien proliferirenden Zellfaden.

Aus der Gruppe der Florideen mégen folgende Beispiele ge-
niigen :

Bangiaceae: Porphyra (?).

Lemaneaceae: Lemanea.

Helminthocladiaceae : Nemalion.

Gelidiaceae: Gelidium, Pterocladia, Suhria, Porphyroglossum.

1) Auch die von Dodel Port (,Biologische Fragmente* I) und von Va-
liante (,Le Cystoseirae del Golfo di Napoli*) beschriebenen Adventiviriebe
werden vielleicht als Prolificationen in unserem Sinne zu deuten sein.

2) Sur quelques algues phéosporées parasites. Journ. de Botanique Bd. VI
1892, pag. 105 (tab. IV, fig. 35).
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Gigartinaceae: Phyllophora, Stenogramma, Gymnogongrus.

Rhodophyllidaceae : Thysanocladia, Solieria, Areschougia.

Sphaerococcaceae: Curdiaea, Melanthalia, Trematocarpus, Nizy-
menia, Stenocladia, Calliblepharis, Gracillavia.

Rhodymeniaceae: Fauchea, Hymenocladia, Rhodymenia.

Delesseriaceae: Nitophyllum, Delesseria.

Rhodomelaceae: Amansia, Lenormandia, Laurencia.

Dumontiaceae : Dumontia.

Nemastomaceae: Nemastoma, Furcellaria, Halorachnion.

Rhizophyllidaceae: Polyides.

Squamariaceae: Peyssonelia (s. o.).

Fiir Polysiphonia und Ceramium ist die Entstehungsweise neuer
Vegetationspunkte von Massart (a. a. O. pag. 11) beschrieben und
abgebildet worden.

Die Liste bedarf keines Commentars. Nur darauf sei hingewiesen,
dass es mir nicht gelang, bei den Laminariaceen, den Algen mit aus-
gesprochen basipetalem Wachsthum, Prolification nachzuweisen.

Die Intensitdt der Prolification ist bei verschiedenen Algen
ausserordentlich verschieden. Bereits Oltmanns deatet bei Be-
sprechung von Fucus und Halidrys diesen Unterschied an. Die Leich-
tigkeit, mit welcher Fucus und Pelvetia neue Triebe an verletzten
Thallusenden zu Stande kommen lassen, steht unter den Phaeophyceen
unerreicht da. Unter den Florideen ist Gelidium nebst der nabe ver-
wandten Subria gegen die Schiden wiederholter Verstiinmelungen
am unempfindlichsten. Eine #hnliche Lebenszdhigkeit scheint auch
— soweit Herbarmaterial zuverldssige Schliisse gestattet — der

. Sphaerococcacee Carpomitra eigen zu sein.

Der Sitz der regenerirenden Kraft ist vormnehmlich die Mittel-
rippe, wenigstens erreicht sie in dieser das Maximum ihrer Leistungs-
fahigkeit. Den bekanntesten und lehrreichsten Beweis dafir liefert
das Verhalten von Fucus vesiculosus. Bei Fucus virsoides ist die
Scheidung weniger streng, dasselbe gilt von Dictyopteris polypodioides.

Fast iiberall, wo eine Mittelrippe vorhanden ist, sehen wir aus
ihr oder aus ihrer Ndhe die Schosslinge entstehen. Oltmanns sagt
bei Besprechung der Adventivsprosse von Fucus (a. a. O. pag. 77):
»Bin Grund fiir das ausschliessliche Auftreten von Adventivsprossen
an den hyphenfithrenden Geweben ldsst sich nicht recht auffinden;
vielleicht hingt das damit zusammen, dass die Sprosse auf der Laub-
fliche selbst keinen hinreichenden Halt finden wiirden, wéahrend in
der Mittelrippe eine Verankerung der Adventivsprosse durch Hyphen
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crfolgt, welche an der Basis derselben auftreten, wenn sie eine be-
stimmte Léinge erreicht haben.“ Die Mittelrippe enthilt, wie wir aus
Wille’s Untersuchungen!) wissen, nicht nur die mechanischen, son-
dern auch die leitenden Elemente des Thallus. Entgegen der Ver-
muthung Oltmanns’ mochte ich es vorzichen, die Bildung der Ad-
ventivsprosse mit dem Vorhandensein der leitenden Gewebeelemente
in Zusammenhang zu bringen. Dass die Entwickelung eines oder
mehrerer neuer Schosslinge fiir den Organismus ein erhebliches Plus
im Verbrauch plastischer Stoffe bedeutet, scheint ohne Weiteres ein-
leuchtend. Von depjenigen Thallustheilen werden wir am ehesten
die Regeneration der zerstorten Theile erwarten konnen, welche dem
Leitungssystem besonders nahc liegen und zum Zweck umfangreicher
Neubildungen aus erster Quelle schopfen konnenm. Auch bei den
Marchantiaceen ) sehen wir nach Verstimmelung des Thallus die
Adventiviriebe der Mittelrippe entspriessen. Bei ihnen werden wir
noch weniger an die Nothwendigkeit ciner mechanischen Veranke-
rung zu denken haben, als etwa bei Fucus. Will man aus Begonia-
blittern neue Individuen ziichten, so verwundet man jene an den
Nerven. — In allen Fillen sind die Leitungsbahnen das Ausschlag-
gebende,

Noch einen anderen Punkt haben wir bei der Frage nach dem
Sitz der regenerirenden Kraft zu beriihren. Bei Fucus entstehen dic
neuen Triebe unmittelbar an der Wandfliche. Oltmanns’ Unter-
suchungen haben sogar wahrscheinlich gemacht, dass die dussersten,
intakt gebliebenen Fiullzellen durch Wachsthum und Theilung die
neuen Triebe zu Stande kommen lassen. Dass aber nur die dussersten
unverletzten Zellen bei einer Verwundung zu Neubildungen angeregt
werden, ist keineswegs durchgehends der Fall. Ich will die Beispiele
nicht hidufen und nur einige Fille erwihnen. Dictyota reagirt aunf
Verwundung mit Bildung zahlreicher Adventiviriebe, die sich in der
Nghe der Wunde aus beliebigen Oberflichenzellen bilden. Bei Die-
tyopteris sieht man ungemein haufig die Adventivtriebe nicht an den
vernarbten Wundstellen selbst, sondern einige Millimeter von diesen
entfernt auf der Mittelrippe entstehen. Auf zahlreichen arg ver-
stimmelten Exemplaren habe ich diese Form der Prolification so
haufig wiederkehren gesehen, dass eine voreilige Folgerung meinerseits

1) Bidrag til Algernes physiologiske Anatomi. (Svenska Vetensk. Akad.
Handl. XXI, 1885).

2) Vgl. Véchting, ,Ueber die Regeneration der Marchantiaceen*. Pringsh.
Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XVI pag. 367,
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betreffend den Zusammenhang zwischen Verwundung und Prolification
ausgeschlossen erscheint. DBei manchen Individuen war diese Form
der Prolification die einzige.

Dictyopteris gehort zu denjenigen Algen, deren Mittelrippe nor-
maler Weise bereits — ohne vorausgegangene Verletzung — zur Bil-
dung von Adventivtrieben befdhigt sind. Wenn nach Verstimmelung
des Thallus Adventivtriebe zur Entwickelung kommen, so hat dem-
nach also die Mittelrippe durch die Verletzung keine neuen, vorher
ihr fremden Eigenschaften oder Fahigkeiten gewonnen, sondern nur
die ihr innewohnenden potentiellen Fahigkeiten actuell werden lassen.
Ebenso wie Dictyopteris verhalten sich Delesseria u. v. A. Es friagt
sich nun, ob vielleicht alle Algen sich hierin gleichen und beim Pro-
liferiren durch Verwundung nur eine Fahigkeit zum Ausdruck bringen,
die ihnen mehr oder weniger ausgesprochen auch vorher schon eigen
war, Diese Frage ist zu verneinen. Als ein Beispiel statt vieler sei
Gelidium genannt, dessen hohe Leistungsfihigkeit im Proliferiren wir
bereits besprachen. Nach allem, was sich bei meinen Studien in Reo-
vigno liber Gelidium capillaceum in Erfahrung bringen liess, treten
bei diesem Prolificationen nur nach Verwundung, niemals am unver-
letzten Thallus auf.

‘Wiren unsere Kenntnisse {iber die Adventivtriebbildungen der
verschiedenen Algen und Algengruppen weniger mangelhaft als sie es
in Wirklichkeit trotz aller Bemiihungen sind, so wiirden wir zwei
Gruppen aufstellen konnen: die Vertreter der einen sind auch in
unverletztem Zustand proliferirfihig und machen von dieser Fahigkeit
besonders nach Verstiimmelung Gebrauch (Dictyopteris u. A.), die an-
deren werden proliferirfihig erst durch und fir den Fall der Ver-
stimmelung. Vielleicht wiirde von solchen und dhnlichen Gruppirungen,
die sich auf physiologische Merkmale griinden, auch die Systematik
profitiven konnen.

Bei Fucus u. A. sind alle Theile des Thallus gleichermaassen
proliferirfahig. Bei hoher organisirten Fucaceen constatiren wir einen
beachtenswerten Unterschied im Verhalten der Lang- und Kurztriebe:
die verschiedenen Theile des Thallus sind ungleichwerthig
in Bezug auf das Proliferiren. Sargassum proliferirt selten und dann
nur bei Verletzung der Langtriebec. Die blattdhnlichen Kurztriebe
proliferiren niemals. Ich habe eine hinreichende Anzahl von Sar-
gassumpflanzen hierauf gepriift, um fiir das Ausbleiben der Prolification
an den ,DBlittern® Gesetzmassigkeit in Anspruch nehmen zu konnen.
An letzteren bildet sich bei Verwundung nur ein Vernarbungsgewebe.
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Dasselbe Verhiltniss finden wir bei Cystoseira, Carpophyllum u. A.
Bei Phyllospora proliferiren auch die Kurztricbe. Eine durchgehende
Regel fiir das REintreten oder Ausbleiben der Prolification "an den
Lang- und Kurztrieben der Fucaceen ldsst sich aus dem thatsichlichen
Befund nicht abstrahiren, was bei der Mannigfaltigkeit der unter dem
Sammelnamen ,Kurztriebe* zusammengefassten Organformen nicht
iiberraschen kann. Bote sich Gelegenheit zur eingehenden Unter-
suchung der héheren Fucaceen, so liesse sich nach den angedeuteten
Gesichtspunkten vielleicht eine pridgnantere Umgrenzung des Begriffs
der Kurz- und Langtriebe fiir die Fucaceen gewinnen.

Die Richtung einer Wunde ist nicht immer gleichgiltig. Fucus
vesiculosus entwickelt seine Proles, gleichviel ob ein Querriss seinem
Thallus ein Stiick entrissen oder ob ein Léngsriss ihn in der Mittel-
rippenregion gespalten hat. Auch in letzterem Falle reagirt der Or-
ganismus ,auf Verstimmelung® und sucht durch Prolification Ersatz-
glieder zu bilden, obwohl er nichts verloren hat. Andere Algen sind
hierin feinfiihliger. Bei Peyssonelia, Taonia u. A, ist eine Spaltung
des Flichenthallus in der Richtung des Radius ein Vorgang, welcher
den genannten Algen erst zu ihrem charakteristischen Habitus verhilft.
Acehnlich wie beim Musablatte ist eine solche Zerschlitzung kein Er-
eigniss, das Schidigungen irgend welcher Art mit sich bringt, sondern
ein normal physiologischer Vorgang. Prolification ist dem entsprechend
an Radialrissen durch die genannten Algenkorper nicht zu erwarten.
Bei Querrisswunden stellen an Taonia atomaria Adventivtriebe sich ein,
die Prolesbildung bei Peyssonelia fand oben schon Erwihnung. —
Die kleinen wimperartizen Triebe, die sich an den Léngsseiten der
keilformigen Thallustheile von Taonia bilden, stehen mit den Proli-
ficationen in unserem Sinne nicht auf derselben Stufe.

Nachdem wir das Phinomen der Prolification bei den Meeres-
algen nach verschiedenen Gesichtspunkten hin untersucht haben, moge
ein Wort iiber seine teleologische Bedeutung den Schluss
machen. Den ,Zweck* der Prolification nach Verwundung, an dem
kaum ein Zweifel auftreten kann, miissen wir, wie Eingangs bereits
gesagt wurde, in dem Verlangen der Pflanze suchen, ihrem verstiim-
melten Leib seine Vollstindigkeit wieder zu geben und die Gesammt-
functionen des Organismus wieder auf die alte Hohe zu bringen.
Was durch algenfressende Thiere — diese diirften in erster Linie in
Frage kommen — zerstort wird, muss ersetzt werden. Ueber die
Schidlinge der Algen, wie iiberhaupt iiber die Beziehungen zwischen
mariner Thier- und mariner Pflanzenwelt, wissen wir vorldufig herzlich
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wenig. Wir wissen nicht, welche Algen vornehmlich den Angriffen
der Thiere ausgesetzt sind, und ebenso wenig, welche gegen Thier-
frass gefeit sind und durch welche Mittel. Zugegeben, dass durch
die Prolification Ersatz der verlorenen Thallustheile angestrebt wird,
werden wir in den intensiv proliferirenden Algen diejenigen vermuthen
diirfen, die den Angriffen der Algenschiddlinge am meisten aunsgesetzt
sind — ich denke dabei vornehmlich an Fucus, Pelvetia und Gelidium.
Das Verhalten der minder lebhaft oder gar nicht proliferirenden Algen
andererseits werden wir darauf zuriickfiihren, dass diese Pflanzen
gegen Verstimmelung durch Thiere besser geschiitzt sind und daher
weniger oft oder gar nicht in die Lage kommen, fiir entrissene Thallus-
theile Ersatz schaffen zu miissen. — Auf experimentellem Wege wird
zu ermitteln sein, in welchem Umfange die angedeuteten Beziehungen
thatséchlich existiren.

Iv.

Die im vorigen Abschnitt besprochenen Adventivtriebbildungen
verbleiben lebenslinglich an dem Thallus, der sie erzeugt hat. Von
einer vegetativen Fortpflanzung, wie Kiitzing es wollte, kann bei
ihnen nicht die Rede sein.

Es frigt sich nun, ob eine solche Fortpflanzung in allen Fillen
ausgeschlossen bleibt, oder ob der durch Verwundung gereizte Thallus
unter Umstinden auch selbstindige Individuen entstehen lassen kann,
wie etwa das Begonienblatt, das wir bereits an anderer Stelle zum
Vergleich heranzogen.

In der That begegnen wir auch bei den Algen analogen Vor-
gingen. KEinen interessanten Fall beschreibt Sauvageau?), der bei
Myrionema vulgare aus einem verletzten Zellfaden eine neue, selb-
stdndige Pflanze sich entwickeln sah.

Eine weitere auffillige Form der vegetativen Vermehrung beob-
achtete ich in Rovigno an einigen Exemplaren von Padina Pavonia,
deren arg zerfetzte Thalli durch die Verwundung zur Bildung neuer
Individuen angeregt schienen. Diese erfolgte so reichlich, dass die
Unterscite des miitterlichen Thallus stellenweise wie mit einem sammet-
artigen Bezug. sich ausgestattet zeigte. .-

Die Entwickelung der jungen Thalli wird durch Fig. 6 veran-
schaulicht. Zellen der unterseitigen Oberflichenschicht wachsen zu
papillésen Vorspriingen aus, die zun4chst durch Quertheilungen zu mehr-

1) Sur quelques Myrionemacées, Annales des Sciences naturelles Série VIII
T.V 1898, fig, 1.
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zelligen Gebilden heranwachsen. Es entsteht so ein junger Thallus
mit Scheitelzellenwachsthum, dessen Aufbau ohne Weiteres an die
von Reinke!) abgebildeten Jugendformen des Padinathallus crinnert.
Die unteren Zellen des jugendlichen Individuums entsenden spiter
‘Wurzelhaare und die Thalli l6sen sich alsdann von der Mutterpfianze ab.
In anderen Fillen wer-
den dieZellen der unter-
seitigen  Oberflichen-
schicht zu langen,
vielzelligen, oft ver-
zweigten Zellfiden, die
durch Zelltheilungen in
der Lingsrichtung cha-
rakterisirt sind. An
verschiedenen Stellen
wachsen, wie Fig. 6
zeigt, brutknospenartig
dieselben jugendlichen
Thalli hervor, die wir
vorhin aus der Muttex-
pflanze unmittelbar ent-
stehen sahen.  Die
weitere Entwickelung
ist bei beiden Formen

dieselbe : es folgt Wur-
zelbhaarbildun g und Ab- Fig. 6. Entwickelung der auf vegetativem Wege' ent-
losung der Tochter- stehenden jungen Thalli von Padina Pavonia. @, b In-
i dividuen, die unmittelbar aus einer Oberflichenzelle
pflanzen. — Trotz aller  geq matterlichen Thallus entstanden sind. ¢ Quer-
Verschiedenhbeiten wird  schnittsbild eines jungen Thallus. d—g Individuen,
die letztgenannte Ent- die aus rhizoidartigen Zellfiden entstehen. d erste
stehungsweise an die Anlage eines Thallus. Bei k& die zu Haftorganen
umgewandelten Wurzelhaare,

vergleichbaren  Vor-
ginge bei ,Desmotrichum II“2), die vegetative Vermehrung von Sym-
phoricoceus radians®) u. A. erinnern. — Fig. 6¢ zeigt einen jungen

1) ,Entwickelungsgeschichtl. Untersuchungen iiber die Dictyotaceen des Golfs
von Neapel.“ Nova acta d. Leop. Carol. Akad. Bd. 40 tab. III fig. 25, 26. Vgl
Engler-Prantl, Natiirl. Pflanzenfam. I, 2. S. 294,

2) Reinke, ,Unters. iiber die Cutleriaceen des Golfs von Neapel“. Ibid.
pag. 78 Tab. XI, Fig. 7.

3) Reinke, Atlas deutscher Meeresalgen, Tab, 2, Fig. 1b. Vgl Engler-
Prantl, Natiirl, Pflanzenfam. I, 2. pag, 220.
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Padinathallus im Querschnitt. Wir unterscheiden an ithm kleine Aussen-
zellen und weitlumige Innenzellen. Sein Aufbau ist radiir.

Auffallend sind die kugeligen Kopfchen, zu welchen sich die End-
zellen der Wurzelhaare oft umgestalten (Fig. 6 2). Ich bin geneigt,
in ihnen Haftorgane zu sehen.

Wollten wir mit unseren Fragen nach den Wirkungen der Ver-
wundung auf das Wachsthum der Meeresalgen noch einen Schritt
weiter gehen, so kimen wir zu dem Kapitel der vegetativen Ver-
mehrung durch gewaltsame Zerstiickelung — einer Wirkung, die
bei den Meeresalgen weit verbreiteter zu sein scheint als bisher be-
kannt. Die Erorterung dieses Punktes gehort nicht mehr zu unserer
Avufgabe. Es geniige, an die fiir Haplospora globosa, Phloeospora
tortilis u. A. beschriebenen Vorginge zu erinnern.

Riickblick.

Im Interesse der Uebersichtlichkeit moge eine kurze Recapitula-
tion den Schluss unseres Aufsatzes bilden.

i. Vernarbungsmembranen an verletzten Zellen sind bereits
an verschiedenen Siphoneen beobachtet worden. Wachsthumsfihigkeit
dieser Membranen wurde fiir Anadyomenc und Halimeda constatirt.

2. Vernarbungsgewebe sind iiberall im Algenreiche hiufig.
Von den blossgelegten Zellen des Thallusinnern werden die klein-
zelligen Rindenschichten regenerirt (Massart). Als Vernarbungs-
gewebe haben wir die knéllchenférmigen Auswiichse am Thallus ge-
wisser Braunalgen gedeutet, besonders die an Fucus und Halidrys.

8. Prolification nach Verwundung ist bei Phaeophyceen und
Rhodophyceen weit verbreitet. Wir fanden sie bei den Siphoneen,
den Fucaceen, Dictyotaceen und den verschiedensten Florideenfamilien,
sogar bei den Vertretern des Squamariatypus. Besonders héufig — bei
manchen Algen ausschliesslich — entspringen die Adventivtriebe der
Mittelrippe, welche die leitenden Gewebselemente enthilt.” Bei manchen
hochorganisirten Fucaceen sind lediglich die Langtriebe proliferirfihig.
Bei Verletzungen in verschiedener Richtung verhalten sich einige Algen
verschieden: an Taonia z. B. treten nur nach Querrissverwundung Ad-
ventivtriebe auf. Die Intensitit der Prolesbildung ist ebenfalls ver-
schieden. Am lebhaftesten erfolgt sie bei Fucus, Pelvetia und Gelidium.

4. Vegetative Vermehrung bei Padina Pavonia. Beschreibuug der
verschiedenen Entwickelungsstadien.

Berlin, Botanisches Institut der Universitit, Februar 1899.
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