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Aus dem Institut flir Meereskunde der Universitiat Kiel

Uber einige zellphysiologische Faktoren der Hypotonieresistenz
mariner Rotalgen"

Von HEiINZ SCHWENKE

Einleitung

Nachdem wir an anderer Stelle {iber das Resistenzverhalten mariner Rotalgen aus
der Kieler Bucht berichtet haben (vergl. ScrweNKE 1958), wendet sich die vorliegende
Arbeit der Frage nach den physiologischen Mechanismen zu, die eine Bewiltigung
osmotischer Milieuschwankungen ermdoglichen. Dabei diirften besondere artspezifische
protoplasmatische Eigenschaften innerhalb der verschiedenen Algengruppen eine Rolle
spielen. Zielten doch auch die einschlidgigen Untersuchungen HorLERs (z. B. 1930,
1931, 1932) auf eine solche protoplasmatische Charakterisierung verschiedener Pflanzen-
gruppen ab.

In unserem Untersuchungsgebiet — der westlichen Ostsee als einem ozeanographischen
Ubergangsbereich zwischen zwei Meeren mit sehr verschiedenen Salzgehalten — richtet
sich das Interesse naturgemil auf die Frage nach den ¢kologisch bedingten Modifika-
tionen jener artspezifischen zellphysiologischen Eigenschaften, von denen die Aufrecht-
erhaltung normaler Turgorverhiltnisse abhidngt. Denn Inkonstanz des osmotischen
Milieus ist das Hauptmerkmal der westlichen Ostsee in physiologischer Hinsicht, und
zellphysiologische Untersuchungen an Organismen, die sich mit dieser Milieuinkonstanz
auseinanderzusetzen haben, betreffen zugleich die Kernfrage des Brackwasserproblems,
wie ndmlich marine Organismen die zunehmende AussiiBung ozeanischen Wassers
physiologisch bewéltigen.

Methodisch verfahren wir so, daB3 wir uns an die bekannte Technik osmotischer
Resistenzversuche halten, wobei als Kriterium das Uberleben bzw. die Schidigung in
Medien von abgestufter osmotischer Wirksamkeit benutzt wird.

Gegen ein solches Vorgehen sind jedoch Bedenken zu erheben, denn schlielich
wird als Kriterium fiir die Widerstandsfiahigkeit gegen osmotische Belastung eine ganz-
heitliche Reaktion vom Alles- oder Nichtstyp des untersuchten Organismus festgehalten.
Die Bewertung solcher Reaktionen aber ist abhidngig von rein theoretischen Voraus-
setzungen hinsichtlich der Verhaltensweise eines lebenden Systems. Auf einige dieser
Voraussetzungen und ihre experimentelle Uberpriifbarkeit werden wir spiter eingehen,

Man konnte also gegen unser Vorgehen einwenden, daf3 die Hereinnahme eines
zellphysiologischen Leistungskriteriums zweckmaiBiger sei, zu denken wire vor allem
an die Atmung oder an die Assimilation. Solche Untersuchungen sind besonders von
HorrmanN (1929) und MonNTFORT (1935) durchgefithrt worden. Methodisch aber sind
sie schwierig und inihrer Deutung zum Teil problematisch, so daf} sie vorlaufig Gegen-
stand selbstdndiger Bearbeitung zur Kliarung der prinzipiellen Schwierigkeiten bleiben
sollten. Zudem lie8e sich der Anschlufl an die Untersuchungen HOFLERS und BreBLs
nur schwer herstellen.

1) Gekiirzte und etwas verdnderte Fassung des zweiten Teiles einer Dissertation, die in der Botani-
schen Abteilung des Instituts fiir Meereskunde in den Jahren 1954—57 angefertigt wurde. Meinem
hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. C. Horrmany, widme ich diese Arbeit in Dankbarkeit zu
seinem 60. Geburtstag.
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Am besten wire es zweifellos, wenn subtile physikochemische Kriterien herangezogen
werden koénnten, die zuverlidssige Aussagen iiber die Korrelationen zwischen den dufleren
und inneren physikalischen ZustandsgréBen der Zellen erlaubten.

Leider sind aber hier die methodischen Bedenken zur Zeit noch schwerwiegender
als im vorgenannten Falle. Die klassischen Methoden zur Ermittlung der Zellsaft-
konzentration sind bekanntlich die plasmolytischen (Grenzplasmolyse) und — als die
wesentlich besseren — die kryoskopischen.

Nun stehen aber im Vordergrunde sowohl der Untersuchungen H#érLERs und Biests
als auch unserer eigenen die Rotalgen., Diese sind unter den Algen der drei groflen
Gruppen ganz allgemein die empfindlichsten und daher diejenigen, von denen man
in erster Linie registrierbare Reaktionen auf Verianderungen des Milieus erwarten kann.

Andererseits wissen wir, dafl die Rotalgen im allgemeinen nicht plasmolysierbar sind,
und diese Eigenart wird auf eine ungewohnlich feste Bindung des Plasmaschlauches
an die Zellwandung zuriickgefithrt. Dadurch aber wird die an sich schon problematische
grenzplasmolytische Methode noch zusitzlich kompliziert.

Das technische Problem der kryoskopischen Methoden liegt vornehmlich in der
Gewinnung des Zellsaftes. Wo dieser nicht direkt entnommen werden kann, pflegt
man sich mit PreBsiften zu behelfen. Dabei hat man jedoch keinerlei Garantie, wirklich
den reinen Vakuolen-Inhalt zu bekommen. Nun hat in jlingster Zeit KesSELER (1957,
1958) am Kieler Institut fiilr Meereskunde auf Anregung C. HorrMANNs eine mikro-
kryoskopische Methode entwickelt, die es erlaubt, kleinste Zellsaftmengen direkt aus
angeschnittenen Zellen zu entnehmen. Vorldufig bleibt dieses Verfahren jedoch auf
Algenarten mit relativ groBen Zellen wie z.B. Chaetomorpha- und Chara-Arten oder
Bryopsis plumosa beschrankt. Die ZellgroBBen von Chaetomorpha linum und Delesseria sanguinea
aber verhalten sich — bezogen auf die Flichenaufsicht — etwa wie 100: 1, ganz ab-
gesehen von den weiteren Schwierigkeiten der Probenentnahme.

Dafl wir auf Grund der mit dieser Methode ermittelten Zahlenwerte unsere Vor-
stellungen von den turgorregulatorischen Verhiltnissen mariner Algen unter Umstidnden
weitgehend korrigieren miissen, darf als wahrscheinlich gelten.

Ich habe es daher vorgezogen, Kriterien der obengenannten Art zunichst beiseite
zu lassen. Es bleibt uns somit nur die Moglichkeit, unter Verzicht auf die physikalischen
ZustandsgroBBen das Verhalten der Versuchsalgen den chemischen Faktoren des See-
wassers gegentiber zu prifen und daraus gewisse Schliisse hinsichtlich des turgor-
regulatorischen Mechanismus bei den Roralgen unseres Untersuchungsgebietes zu
ziehen.

Als Versuchsalgen wurden in erster Linie die flichig-einschichtigen Arten Delesseria
sanguinea, Phycodrys sinuosa und Membranoptera alata verwendet, ferner Ceramium rubrum
und C. diaphanum. Die Auswahl erfolgte mit Riicksicht auf die methodische Eignung
(eindeutige Todeskriterien durch Farbidnderung, guter Zugang der Versuchsmedien)
und die Reprisentation unterschiedlicher Verbreitungsgebiete (Ceramien euryhaliner
als die Delesserien). SchlieBlich sollten die ausgewihlten Arten charakteristische Ver-
treter der Algenflora des Untersuchungsgebietes sein.

Methodisch-technische Einzelheiten werden, wo erforderlich, in den betreffenden
Abschnitten angegeben. (Vergl. dazu auch SCHWENKE, 1957, 1958.)

I. Beziehungen zwischen den chemischen Komponenten des Meerwassers
und der osmotischen Resistenz

a) Wahl und Priifung eines kiinstlichen Mediums

Die Zielsetzung, Beziehungen zwischen den physiologisch wichtigsten Komponenten
des Meerwassers und der osmotischen Resistenz mariner Algen zu analysieren, macht
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es erforderlich, vom natiirlichen Seewasser auf ein kiinstliches Medium geeigneter
Zusammensetzung iberzugehen. Wir waren bei der Auswahl eines solchen kiinstlichen
Seewassers bestrebt, in thm einerseits die physiologisch unentbehrlichen, aber anderer-
seits moglichst wenige Komponenten zu vereinigen.

Unter Benutzung der Angaben von Karre (1943) fir den durchschnittlichen Ionen-
gehalt des Seewassers wurde eine Versuchslésung folgender Zusammensetzung her-
gestellt:

NaCl 15,510 g/L
Kdl 0,424 g/L
CaCl, 0,657 g/L
MgCl, 1,367 g/L

MgSO, 1,932 g/L
NaHCO; o,114g/L

20,004 g/L

Die Zahlen beziehen sich auf wasserfreie Substanzen. Verwendet wurden Salze p.a.
von ,,Merck® (MgSO, + 7 H,O; MgCl, + 6 H,0O).

Medien dieser oder dhnlicher Art sind vielfach mit Erfolg als ,,kiinstliches Seewasser**
benutzt worden. Gelingt es, darin Algen mehrere Tage am Leben zu halten, so miissen
fir die Salzgehaltsresistenz im wesentlichen die in der Losung vorhandenen chemischen
Komponenten verantwortlich sein.

In dem angegebenen kiinstlichen Seewasser von S = 20°/y, und bei 10° C hielt sich
Delesseria sanguinea, wenn wir den ungtinstigsten Fall nehmen, sicher 4—g Tage lebend;
bei lingeren Zeiten konnten die teilweisen Schiddigungen durchschnittlich starker sein
als im natiirlichen Seewasser. In den meisten Kontrollversuchen waren die Algen aber
auch nach etwa 3 Wochen noch véllig ungeschiadigt. Wurde dem kiinstlichen Seewasser
N, P, B, Mn entsprechend den natiirlichen Konzentrationen hinzugesetzt, so hielt
sich Delesseria sanguinea bei gedampftem Licht und 10°C mindestens go Tage lang.
Im allgemeinen aber haben wir auf solche Zusitze verzichtet.

Wie sich die Algen im Resistenzversuch mit kiinstlichem Seewasser verhalten, ist
in zwel Versuchsreihen in der Tabelle 1 gezeigt.

Tabelle 1
Vergleich von natirlichem und kiinstlichem Seewasser im Resistenz-
versuch; t = 10° C, 24 Stunden

SW/Ad S% .t | 2 3 4 | s 6
Delesseria sanguinea . . . . . . | 25 10 { 1 | 1 | 1 1
Membranoptera alata . . . . . | 50 25 ; 25 | 10 1 ‘ 1
Phycodyys sinuosa . . . . . . . | 50 25 J 25 | 25 10 i 1
Ceramium rubrum . . . . . . . l 50 10 I 1 : 1 ‘ 1 1
KSW/Ad SOy | 1 > | 3 4 5 6
Delesseria sanguinea . . . . . . ‘ 50 10 [ 10 ! 1 ( 1 1
Membranoptera alata . . . . . | 25 | 10 | 10 J 10 { 10 1
Phycodrys sinuosa . . . | 10 | 50 ; 10 J 10 | 1 1
Ceramium rubrum . . . . . . . / 50 J 10 ; 10 | 1 ‘ 1 1

Es bedeuten in Tabelle 1 und in den folgenden Tabellen: SW/Ad: Seewasser mit glasdestilliertem
Wasser verdiinnt; SW/LW: Seewasser mit Leitungswasser verdiinnt; KSW/Ad: kiinstliches Seewasser
mit glasdestilliertem Wasser verdiinnt; -+ : Algen vollig abgestorben; 1: Algen voéllig lebend; 10, 25,
50, 75, 90: geschitzter prozentualer Anteil an toten Zellen = Schidigungsgrad).
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Man kann aus den Werten von Tabelle 1 den SchluB3 ziehen, daB3

1. das kiinstliche Seewasser trotz seiner einfachen Zusammensetzung zumindest fir
kurzfristige Versuche dem natiirlichen Seewasser vergleichbare Bedingungen bietet

und daf3

2. hinsichtlich unserer Fragestellung davon ausgegangen werden darf, daf3 die in
dem kiinstlichen Seewasser dieser Zusammensetzung wirksamen Faktoren die
Hypotonieresistenz unserer Versuchsalgen im wesentlichen ermgglichen.

Viele unserer im folgenden dargestellten Versuche wurden im Kiihlschrank bei
0—1° C und Dunkelheit durchgefithrt. Wir haben uns zuvor in Kontrollversuchen
vergewissert, daf3 die Algen diese Bedingungen bei 20°/,, Salzgehalt im kiinstlichen
Seewasser hinreichend lange ertragen (mindestens eine Woche bei keiner oder nur
geringfigiger Schidigung).

SchlieBlich war vorweg die Frage zu kldren, ob fiir die frither mitgeteilte glnstige
Wirkung der Leistungswasserverdiinnung bei Hypotonieresistenzversuchen (vergl.
ScHwENKE 1958) neben dem vermuteten Ca-EinfluB auch das pH von Bedeutung
sein konnte.

Seewasser der Kieler Bucht hat ein pH von 7,0—8,0, bei glasdestilliertem Wasser
liegt der Wert hingegen zwischen 5,5 und 6,0. Fir mit glasdestilliertem Wasser her-
gestellte Seewasserverdiinnungsreihen wurden — elektrometrisch — folgende pH-Werte
gemessen:

1%y = pH 6,6 8% = pH 7,1
2°/yo = pH 6,7 9%/ = pH 7,2
3% = pH 6,8 10%4 = pH 7,3
4°/0o = pH 6,9 11% = pH 7,4
5% 0 = PH 6,95 12°/oo = pH 7,5
6°/yo = pH 7,0 13% = pH 7,7
7%/oo = pH 7,05 14%/9o = pH 7,85

Fir Kieler Leitungswasser ergab sich ein pH von 7,9. Bei allen mit Leitungswasser
angesetzten Verdiinnungsreihen liegt also das pH etwa in gleicher Hohe wie bei reinem
Seewasser.

Unter natiirlichen Bedingungen kann in sogenannten Tide-pools — wie BieeL (1937b)
gezeigt hat — das pH iiber g ansteigen, ohne daB die Algen geschiadigt werden.
Experimentell hat KvrLiv (1927) eine Reihe von Rotalgen, darunter Callithamnion
cerymbosum, Delesseria sanguinea, Cystoclonium purpurascens, Ceramium rubrum, auf ihre pH-
Resistenz untersucht. Allgemein wurde ein pH-Bereich von 6,8—¢,6 zumindest wihrend
der Beobachtungszeit von 1—3 Tagen vollkommen vertragen.

Diese Versuche sprechen dafiir, dafl auch in unseren Verdiinnungsreihen von 1—49%/y,
bei einem pH von 6,6-—-6,9 wenigstens bei kurzfristigen Versuchen nicht mit einer
wesentlichen Schidigung zu rechnen ist. Das wird noch durch folgende Uberlegungen
unterstrichen. Es lassen sich ndmlich leicht der Leitungswasserverdiinnung vergleich-
bare pH-Verhiltnisse erzielen, wenn man statt reinen destillierten Wassers zur Ver-
dinnung einen Puffer verwendet, wie er dem kiinstlichen Seewasser zugesetzt wird
(0,113 g NaHCO4/L entsprechend einem KSW von 20%,,). Dann liegt auch in solchen
Verdiinnungsreihen das pH etwa bei 7,9. In Vergleichsversuchen zwischen Ver-
diinnungen mit glasdestilliertem Wasser und NaHCO,-Puffer konnte jedoch kein dem
Leitungswassereffekt entsprechender Unterschied gefunden werden.
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b) Die wirksamen Yonen und Ionen-Kombinationen
1. Die einzelnen Ionen-Komponenten

Um die Frage zu beantworten, ob eine Ionen-Art fiir die Hypotonieresistenz besonders
bedeutungsvoll ist, haben wir in unserem kiinstlichen Seewasser jeweils eine dieser
Komponenten fortgelassen. Der fehlende Faktor wurde in der Regel durch NaCl
ersetzt, um die osmotischen Verhiltnisse annidhernd zu wahren. Das ist bei Ca und K
ohne grofle Bedenken moglich, da es sich hier um verhiltnismiBig geringe Mengen
handelt. Schwieriger ist es schon, den recht groBen Mg-Anteil osmotisch richtig zu
ersetzen. Zwar wurde versucht, die relativen osmotischen Wirksamkeiten der ver-
schiedenen Ionen zu beriicksichtigen, aber das ist nur angendhert moéglich. Gewisse
Abweichungen vom Ideal genau isotonischer Losungen muflten also in Kauf genommen
werden. Demgegeniiber ist jedoch zu bedenken, daB fiir eventuelle empfindliche Reak-
tionen des Organismus in unserem Falle einfach die entsprechenden Kriterien fehlen
und daB3 die Algen unseres Untersuchungsgebietes betriachtliche Milieuvariationen fiir
kiirzere oder lingere Zeit ertragen, ohne dafl wir vielleicht auftretende geringfiigige
Schidigungen zu erfassen vermogen.

In erster Linie ging es uns bei den einschldgigen Versuchen um die Bedeutung des
Ca-Tons: daB3 ihm eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die Hypotonieresistenz
zukommt, haben wir an fritherer Stelle bei der Frage der Leitungswasserverdiinnung
bereits wahrscheinlich machen kénnen (SCHWENKE 1958).

Der in Tabelle 2 dargestellte Versuch bringt nun die Bestdtigung unserer Vermutung:
wir sehen, daf3 der vollstindige Ca-Mangel im Hypotonieresistenzversuch katastrophale
Auswirkungen hat. In weniger als 24 Stunden sind in den Lésungen von 1—6° , alle
Algen tot oder zeigen nur wenige iiberlebende Zellen.

Tabelle 2
Hypotonieresistenz bei Ca-Ausfall (Méirz 1954; t= 10°C; 24 Stunden)

A. Kiinstliches Seewasser

KSw/Ad S %o | I | 2 | 3 | 4 : 5 | 6
Delesseria sanguinea . . . . . . 50 10 | 10 S 1 1
Membranoptera alata . . . . . 25 ! 10 i 10 | 10 i 10 i 1
Phycodrys sinwosa . . . . . . . [ 25 € 25 | 10 | 10 } 1 \ 1

i

B. Kiinstliches Seewasser, Ca-frei

KSW -Ca/Ad S| 1 | 2

|

T R R
Delesseria sanguinea . . . . . . 90 90 ‘ 90 90 | 90 ! 90
Membranoptera alata . . . . . + + 90 90 | + | 90
Phycodrys sinuosa . . . . . . . + + | ‘ |
P D — - —_ — | -

+ go |

Entsprechend zeigt Tabelle g, daB3 diese negative Wirkung des Ca-freien kiinstlichen
Seewassers durch Zugabe von CaCl, sofort wieder aufzuheben ist. Wir haben dabei
Ca-Gaben gewihlt, die bestimmten Ca-Gehalten eines verdiinnten Ozeanwassers ent-
sprechen (errechnet nach den Angaben von KaLre). In der Ostsee liegen die Ca-Gehalte
— wie spiter gezeigt wird — durchschnittlich etwas hoher.

Dal3 die Hypotonieresistenz mit steigendem Ca-Gehalt zunimmt, wird in dieser
Versuchsreihe deutlich sichtbar. Daneben aber zeigt sich eine weitere interessante
Tatsache. Wihrend aus Tabelle 2 hervorgeht, dal3 unsere Delesseria-Arten alle etwa
die gleiche Empfindlichkeit gegen Ca-Mangel zeigen, sehen wir in diesem Falle, dal
Ceramien offensichtlich weniger empfindlich auf den Entzug des Ca reagieren.
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Tabelle g
Abhidngigkeit der Hypotonieresistenz vom GCa-Gehalt
(Juli 1954; t = 13° C; 24 Stunden)

KSW-Ca/Ad 8% 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6

Membranoptera alata . . . + | + + |+ f + 0+ a) kiinstliches Seewasser,
Ceramium rubrum . . .. + | + | + “ 90 | 90 75 | Ca-frei

Ceramium diaphanum . . l 90 ‘ 75 l 50 | 25 1 25 ‘ 25 1

KSW -Ca/Aci ''''' S %00 ‘ I f 2 rij ; 7747. 1 5 1 6 1 B o
A/Iemb{anoptera alata 75 [ 90 ! 75 : 50 “ 50 ‘ 50 b) Lésung a) + 6,7 mg/L
Ceramium rubrum . . . . QO 90 . 75 50 | 25 | 25 Ca'+, liegt unter dem
Ceramium diaphanum . . f 50 25 |‘ 25 25 1o i 10 1%/o-Ca-Wert des SW
KSW -Ca/Ad  S%w | 1 | 2 | 3 4 5 6

Membranoptera alata . . 75 ‘ 50 ! 25 25 10 2 1 } c) Loésung a) + 26,8 mg/L
Ceramium rubrum . . . +  + 1 75 25 10 | 1 Ca*, = Ca-Gehalt von
Ceramium diaphanum . . 10 ' 10 [ 10 1 1 ’ 1 2,25%9 SW
KSW-Ca/Ad  S%q | 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | -
Membranoptera alata . . ‘ 75 { 50 1 bl : 11 4 Lésung a) + 53,6 mg/L
Ceramium rubrum .1 50 | 25 ‘ 25 | 10 | 1 1 Ca*, = Ca-Gehalt von
Ceramium diaphanum ‘ 50 | 1o | 1 ] Ly 4,5%00 SW

Wie sich Delesseria sanguinea gegen den Entzug von Mg und K verhailt, geht aus der
dann folgenden Tabelle 4 hervor.

Tabelle 4

Delesseria sanguinea (Februar 1956; t = 10° C)

Tage S 90 = 20 } Ksw K-frei | Mg-frei j Ca-frei
Lo A T TV T R T S
2 e e o111 111 { 1
D R 0 | 111 | l—a5 |
6 .. ... AN R O Il as—s0 |
8 . ... o111 25—50 | 50—75 |
I0 . . . o e e P11 50—75 | |

Die Anordnung der Teilversuche zeigt hierbei zugleich die Reihenfolge der Schidlich-
keit des Ionen-Entzuges. An der Spitze steht Ca, dann folgen Mg und K. Diese Reihen-
folge ergab sich bei allen Versuchen mit den Delesserien.

Dal3 aber auch in diesem Falle die Ceramien sich anders verhalten, 148t sich aus der
Tabelle 5 entnehmen.
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Tabelle 5
(Juli 19565 S = 20°/49; t = 0 — 1° C, Kiihlschrank)

f

Delesseria sanguinea ‘ ! ~ Membranoptera alata
Tage 1 KSW ; K | -Mg  -Ca | KSW | K } -Mg ! -Ca
r 1 1! 1+ 1 I 1 +
2. 1 | I 10 ! ! 1 1
4 1 I 1 10 ‘ 10 1 J 10
7 1 i 10 | 25 10 10 | 50
10 1 25 J 50 10 o |+
Ceramium rubrum ) Ceramium diaphanum
Tage | KSW | -K | -Mg | -Ca | KSW K | -Mg | -Ca
1 | 1 1 50 1 50 1 1 25 * 1 25
T2 1 " + 1 + ! 1 ‘ 90 i 1 I go
4 ! 1 25 S T e Lo+
7 I |25 I 50|
10 1 o 1 | 90 |

Die beiden untersuchten Ceramium-Arten (C. rubrum und C. diaphanum) sind wohl
wie die Delesserien in erster Linie gegen den Ca-Entzug empfindlich, zeigen sich dann
aber im Gegensatz zu den Delesserien gegenK-freie Losungen empfindlicher als gegen
den Mg-Ausfall.

Bei den beiden zuletzt genannten Versuchen betrug der Salzgehalt des kiinstlichen
Seewassers immer 20°/y,. Es wurde also die Schiadigung durch den Ionen-Ausfall ohne
die Hypotoniebelastung ermittelt.

Sehen wir in unserem Rahmen vom SO4’-Ion ab, so bleibt noch die schwierige
Frage des Na-Ausfalls zu priifen. Im allgemeinen pflegt man davon auszugehen, da@3
dem Na* wie dem CI’ im Meerwasser keine besondere physiologische Bedeutung zu-
komme. LaBt man nun‘in unserem kiinstlichen Seewasser den Na-Anteil einfach weg,
so verbleibt ein Restsalzgehalt von etwa 4,5°4,. Die Versuchsalgen vermogen sich in
diesem Medium jedoch nicht ungeschiddigt zu halten (bei 10°C), selbst dann nicht,
wenn man die Konzentration verdoppelt. Hingegen iiberstehen sie Seewasserverdiinnun-
gen entsprechender Konzentration lange Zeit und bleiben selbst in Leitungswasser
(bei 0—1°C) drei Tage duBerlich vollig ungeschddigt. Wird also das vollige Fehlen
des Na nicht ertragen, so kann man doch den Na-Gehalt im kiinstlichen Seewasser
von 20°y, weitgehend herabsetzen. Verringerung des Na-Anteils auf 75 und 509,
(S dann etwa 16 bzw. 12,5°/,) wurde im Versuch bei 10°C mindestens 60 Tage, Ver-
ringerung auf 25%, (S dann 8—g°/,,) etwa 7 Tage nicht oder nur geringfiigig geschadigt
uberlebt.

Wir sehen also, dafl der Na-Gehalt und damit das osmotisch wirksame Gefiige in
betrichtlichem Male variiert werden kann. Eine befriedigende Antwort auf die Frage
nach der Rolle des Na schlechthin vermégen solche Versuche jedoch nicht zu geben.

Nicht uninteressant ist schlieBlich die Beobachtung, daf3 im kiinstlichen Seewasser
unserer Zusammensetzung das Ca wenigstens weitgehend durch Sr zu ersetzen ist
(im- Versuch dquivalent durch SrCly). In hoheren Konzentrationen von 10—20°/,,
hielt sich Delesseria sanguinea in beiden Losungen mindestens 14 Tage am Leben. Dagegen
war in den Konzentrationen von 1—5°/y, in den Reihen mit SrCl, ein etwas schlechterer
Versuchsausfall zu verzeichnen.
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Diese Ersetzbarkeit des Ca durch Sr ist seit langem bekannt (vergl. z. B. OrTMANNS
1922/23, II1, p. 148) und weist uns darauf hin, daBl im Rahmen unserer Fragestellung
die so wichtige Rolle des Ca-Ions zumindest keine absolut ionenspezifische sein kann
(vgl. auch KESSELER 1957).

2. Die Tonen-Kombinationen.

Die vorstehend beschriebenen Versuche haben uns einige Klarheit verschafft iiber
Tonenausfall-Wirkungen. Demnach scheint die Aufrechterhaltung des turgorregulato-
rischen Mechanismus vornehmlich von den Ionen Ca‘', Mg und K*' abzuhingen.
In den reinen Lésungen der entsprechenden Salze werden die Versuchsalgen jedoch
binnen kurzer Zeit getétet. Das ist auf Grund der Lehre der klassischen Physiologie
vom ,,Jonen-Antagonismus‘ auch gar nicht anders zu erwarten. Sind doch nach dieser
Auffassung Systeme aus mindestens zwei verschiedenen Ionenarten erforderlich, um
— in gleichsam gegenseitig ,,entgiftender* Wirkung — die Lebensfunktionen wenigstens
einige Zeit lang aufrecht zu erhalten.

Nun zeigt uns die Tatsache des dreitigigen Uberlebens unserer Versuchsalgen in
reinem Leistungswasser, welche erstaunlichen osmotischen Gefille ihre turgorregulato-
rischen Mechanismen zu bewéltigen vermogen.

Es erweist sich somit als naheliegend, nach der Bedeutung antagonistischer Systeme
im klassischen Sinne fiir die Funktion dieser Mechanismen zu fragen. Dabei mag dahin-
gestellt bleiben, ob die Antagonismuslehre fiir die Erklarung so subtiler Funktionen
hinreicht. Sicher ist das heute nicht mehr der Fall, aber wir vermégen mit unseren
methodischen Mitteln zunidchst nicht tiber die Priifung solch einfacher Beziehungen
hinauszukommen.

Wenn wir in unserem kiinstlichen Seewasser das Na beiseite lassen und auf das SO,”-
Ton sowie den Bikarbonatpuffer verzichten, verbleibt neben der Cl’-Komponente das
Tonensystem Ca"-Mg" /K.

In den Mittelpunkt der von uns zu dieser Frage durchgefiihrten Versuche wurde
naturgemif das Ca'*-Ion gestellt. Es wurden gepriift die Beziehungen Ca'*/K*, Ca**/Mg"
und Ca'/Mg/K-. Wir verwendeten Merck-Chemikalien p.a., glasdestilliertes Wasser
und Gefidfle aus Jenaer Glas. Die Mehrzahl der Versuche wurde unter den auf Grund
der bisherigen Erfahrungen giinstigsten Bedingungen durchgefiihrt: im Kiihlschrank
bei 0—1°C und Dunkelheit. Die Versuchsalgen wurden einige Zeit vor dem Versuch
in Ostseewasser in den Kithlschrank gestellt, um die Temperaturwirkung nicht mit
der Versuchsbelastung zusammenfallen zu lassen. Bei Beginn des Versuches wurden
die Algen in gleichfalls vorgekiihltem Versuchsmedium abgespiilt und dann in Schilchen
aus Jenaer Glas mit dem jeweiligen Versuchsmedium tibertragen.

Bei der Zusammensetzung der Versuchslésungen habe ich angenihert die natiirlichen
Werte des Meerwassers zugrundegelegt. Die Ca-Konzentration wurde also entsprechend
den Ca-Werten eines verdiinnten Ozeanwassers von 15°,, gewdhlt (Ca = 182 mg/L),
die K-Konzentration (K = 170 mg/L) beispielsweise dazu von 1 : 0,2 bis 1 : 1 abgestuft
(als Verhiltnis der Chloride in g/L). Der Gesamtsalzgehalt der Losungen liegt in
diesem Beispiel zwischen 0,6 und 1,0%/,, trifft damit also eine Konzentration, bei der
die Versuchsalgen (Delesseria sanguinea) im normalen Resistenzversuch iiber 24 Stunden
mehr oder weniger geschidigt werden. Als hervorragende Kontrolle erwies sich der
Vergleich mit dem Verhalten in Kieler Leistungswasser, dessen ,,Salzgehalt (richtiger
Analysengesamtriickstand) mit etwa 0,5°,, angesetzt werden kann. Einmal beweist
das Uberleben von mindestens drei Tagen in reinem Leitungswasser die volle Vitalitat
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der Versuchsalgen, zum anderen bieten sich gewisse Vergleichsméglichkeiten hinsichtlich
der physiologischen Wirkung. Es wurden zunichst ungepufferte Lisungen verwendet,
fiir die folgende pH-Werte gemessen wurden:

K C1/MgCl, pH =63
KCl/CaCl, — 6,7
CaCly/MgCl, — 6,6
CaCl,/KCl/MgCl, ~ 04

In einem Medium, das neben CI’ das antagonistische System Ca''/K* in den oben
angegebenen Konzentrationen enthilt, tiberlebt Delesseria sanguinea unter den genannten
Bedingungen etwa g Tage beim relativ glinstigsten Verhiltnis CaCl,: KCI von 1: 0,6
bis 1:0,8, wobei der Schiadigungsgrad von 10—259%, nach 24 Stunden auf 75%, nach
3 Tagen zunimmt. Das natiirliche Verhéltnis der Ionen betriagt 1 : 0,65.

Ahnlich liegen die Dinge beim System Ca'*/Mg**, wo als giinstigstes Verhaltnis das
von 1 : 5 gefunden wird, wie es auch unter natiirlichen Bedingungen vorliegt. 24 Stunden
wurden ungeschidigt, 2 Tage 25—509, geschiadigt tiberlebt.

In allen Fillen war der Versuchsausfall etwas glinstiger, wenn auch SO,” hinzu-
gegeben wurde.

Das Verhalten im System Ca'/K:/Mg" mag ein in Tabelle 6 dargestellter Versuch
verdeutlichen, wobei der Mg-Gehalt gegentiber dem konstanten Verhéaltnis CaCly : KCI
= 1:0,6 variiert wurde.

Tabelle 6
Delesseria sanguinea: antagonistische Wirkung von Ca'*/K*/Mg**
(April 1956; t = 0—1°C, Kiihlschrank)
CaCl,: KCl =1:0,6
CaCl,: MgCl, =

Tage I:1 1:2 | 1:3 I:4 I1:5 1:6 1:7 1:8 | 1:93 1:10
1 10—25 l—10 l—10| l—10 1 l—10 l—25! l—r10 Il—10 10
2 10—25 | l—10. l—25, l—25 1 l—10 ' l—25 ' l—25 10—25 25
3 10—50  10—50 10—50 ' 10—25 1 l—25 ' 10—50 | 25—50 | 50—75 25—75
5 25—50 25—75 10—50 10—50  l—10 10—50 !10—75 go—+ 75—+ 75—+
7 + 0+ + @+ 50 + + +
SO/OO = 1,3 ) ‘:8 253 2’8 3:3 3:8 4:3 4’:8 553 | 5’8

(CaCl, = 4,5 mMol; KCl = 4 mMol; MgCl, = 5—50 mMol)

Wir sehen, dafl der Versuch dort am giinstigsten ausfallt, wo die drei Ionenkompo-
nenten in ihrem natiirlichen Verhiltnis zueinander stehen. Zugleich wird deutlich,
daB3 der innerhalb der-Variationsreihe steigende ,,Salzgehalt offenbar keine wesent-
liche Wirkung ausiibt. Entscheidend ist das gegenseitige Verhiltnis der Ionen.

In diesem Versuch waren die Uberlebenszeiten auch erstmals mit denen in reinem
Leitungswasser vergleichbar.

Die folgende Tabelle 7 zeigt das Ergebnis ciner Versuchsreihe, bei welcher die Ionen-
kombinationen entsprechend den Verhiltnissen in unserem kiinstlichen Seewasser mit
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NaHCO, gepuffert wurden. Nach Beendigung des Versuches wurden folgende pH-
Werte gemessen:

KCI/MgCl, pH=1738

KCl/CaCl, = 17,9

CaCly/MgCl, =179

CaCl,/KCl/MgCl, =77
Tabelle 7

Delesseria sanguinea: ITonenantagonismus, natiirliche Ionenverhiltnisse
(als Chloride in g/L entspr. 15%y), gepufferte Losungen (NaHCO3)

(August 1956; t = 0—1°C, Kiihlschrank)

. Cav/K- ‘ Ca~/Mg~ | Ca"[K:/Mg- } K/Mg*
Tage | 1:0,6 1:5
| 1 | 1 1 ’ +
2 i 1 \ 1 1 !
3 I 1—25 | 10—25 l—25
5 25—75 | 2590 25—75
7 + [ 50—+ 50—+

Das Versuchsergebnis ist also in gepufferten Losungen guinstiger, nur in der Kom-
bination K:/Mg' sind selbst unter diesen Bedingungen die Algen bereits nach
24 Stunden tot.

Ahnliche Versuche, allerdings ganz auf die antagonistischen Wirkungen abgestellt,
hat ZeLLER (1931) an Rhodomela subfusca und Trailliella intricata von Helgoland durch-
gefithrt. Die Frage der Salzgehaltsresistenz hat er nicht beriicksichtigt.

Das von ZeLLER verwendete vollstindige kiinstliche Seewasser nach RUNSTROM
entspricht grundsétzlich dem unsrigen. Die Versuchstemperatur gibt ZELLER mit
16—20°C an, sie liegt also nach unseren Erfahrungen relativ hoch. Schwierigkeiten
vermerkt ZELLER auch hinsichtlich der pH-Bestimmung. Er hat den Versuchslgsungen
daher sicherheitshalber relativ grofie Puffermengen hinzugefiigt.

Fiir seine Versuchsalgen hat nun ZeLLER dieselbe Reihenfolge des Absterbens gefunden,
die auch wir beobachten konnten: namlich -Ca, -Mg, -K.

Soweit sich aus den Tabellen ZELLERS entnehmen 140t, starben die Versuchsalgen in
KSW -Mg und KSW -K schneller ab als in unseren Versuchen, fir KSW -Ca war die
Zeit wohl etwa die gleiche.

Zusammenfassend hat ZeLLER die Ergebnisse seiner Versuche in Beziehung gesetzt
zu dhnlichen Untersuchungen von W. OstwaLD an einer im SulBwasser lebenden,
aber auch Meerwasser ertragenden Gammarus-Art.

Gammarus (OSTWALD) Rhodomela (ZELLER)

NaCl+ KCl+4 MgSO,4 + MgCl, + CaCl, NaCl+ KCl+4+MgSO,+ MgCl,+ CaCl,
NaCl 4+ KCl+ CaCl, 4 MgCl,

NaCl+ KCl+ CaCl, 4+ MgSO,
NaCl+ CaCl, + MgCl, 4+ MgSO,

NaCl-+ KCl+ CaCl, NaCl+ KCI+ CaCl,
NaCl+ KCl+ MgCl, + MgSO,
NaCl + CaCl,

NaCl - KCl NaCl+ KCl

NaCl NaCl
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Beide Reihen steigender Schidlichkeit stimmen also vollstindig tiberein. Wenn wir
unsere Ergebnisse mit denen ZeLLERS vergleichen, so ergibt sich:

Rhodomela (ZELLER) Delesseria (SCHWENKE)
NaCl 4 KC1+ MgCl, + MgSO, 4 CaCl, NaCl+ KCI4 MgCl,+ MgSO,4- CaCl,
(KSw)
NaCl+ KCl+ MgCl, + CaCl, NaCl 4 KCl 4- MgCl, + CaCl, (KSW -SO,)
NaCl +- CaCl, + MgCl, |-MgSO, NaCl+4- CaCl, + MgCl, +MgSO,
(KSW -K)
NaCl+ KCl+ CaCly(+ Na,SOy)
(KSW -Mg)
NaCl 4 KCl+4- CaCl,
NaCl+ KCl+ MgCl, + MgSO, . NaCl+ KCl+ MgCl, +MgSO, (KSW -Ca
NaCl+ CaCl, NaCl+ CaCl,
NaCl + MgCl, + MgSO,
NaCl+ KCl
NaCl NaCl

Soweit vergleichbare Losungen verwendet wurden, stimmen auch diese beiden
Reihen gut iiberein, jedenfalls was in unseren Versuchen die Delesseria-Gruppe an-
belangt.

Bei Entzug einzelner Ionen ergibt sich die folgende Reihe steigender Schidlichkeit:
-SO,”, -K+, -Mg', -Ca*
Nun zitiert aber ZeELLER eine dhnliche Reihe von OsternouT, die in den ersten
zwei Gemischen mit seinen eigenen Ergebnissen nicht libereinstimmt.

OsterHoUT (Rotalgen)

NaCl + KCl+ CaCl,
NaCl + CaCl,+ MgCl,
NaCl -+ KCl + MgCl,
NaCl

Das wiirde bedeuten: -Mg**, -K-, -Ca'*. Diese Reihe steigender Schidlichkeit erhielten
wir aber bei unseren Versuchen mit Ceramien. Leider ist aus der zitierten Reihe von
OstwaLD die Reihenfolge von Mg und K- gar nicht zu entnehmen, weil alle seine
Gemische KCI enthielten. Es bleiben hier also beide Moglichkeiten offen.

Aus den einfachen Salzkombinationen von OsTERHOUT kann man nun aber folgende
Reihe antagonistischer Systeme entnehmen, wenn wir einmal vom Na absehen:

K+/Ca, Ca/Mg", K:/Mg"
Fiir Rhodomela (ZELLER) und unsere Delesseria-Versuche ergibt sich:
Ca../Mg..’ I{./Ca..’ I{./Mg..
bzw. Ca"'[K:/Mg*, Ca*/Mg", K:/Ca', K'/Mg**

Auf Grund unseres Wissens vom physiko-chemischen Mechanismus solcher Ionen-
beziehungen ist man im allgemeinen geneigt, einem antagonistischen System aus einem
ein- und einem zweiwertigen Ion den Vorrang zu geben vor einem solchen aus zwei
zwelwertigen Kationen. Die endgiiltige Kldrung dieser Frage aber wiirde in unserem

Falle hinreichende Kenntnisse iber das Wesen der K-‘-Akkumulation bei Rotalgen
voraussetzen, die wir zur Zeit noch nicht besitzen.
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II. Einige zellphysiologische Studien zum Mechanismus der osmotischen
Resistenz.

Wir haben einleitend ausgefiihrt, da3 das von uns durchgingig verwendete Kriterium
des Uberlebens oder Absterbens der im Versuch belasteten Zellen hinsichtlich seiner
Beurteilung von gewissen Voraussetzungen abhingig ist. So vor allem von der Frage,
ob die experimentelle Belastung zu einer langsamen Schidigung der Zellorganisation
fihrt oder ob der Zusammenbruch des turgorregulatorischen Systems nach iiber-
schreiten einer gewissen Belastungsgrenze momentan erfolgt. Ein sehr groBer Zeitfaktor
bei langsam zunehmender Schidigung wiirde die Berticksichtigung unter Umstinden
nur schwer erfaBbarer pathologischer Zustinde erforderlich machen. Eine kurzfristige
Reaktion nach dem Alles- oder Nichtstyp hingegen wiirde die Situation in methodischer
Hinsicht vereinfachen.

Zunichst bleibt zu bedenken, daBl wir im Rahmen unserer Untersuchungen unter
Hypotonieschiadigung eine Schiadigung des Thallus oder des untersuchten Thallusteiles
verstanden haben, deren Schidigungsgrad den prozentuallen Anteil toter Zellen aus-
driickt. Diese in den einschligigen Arbeiten allgemein {ibliche Handhabung des Be-
griffes ist in gewissem Sinne ein methodischer Notbehelf, denn iiber eventuelle pri-
mortale Schiadigungen der Zellen wird hier nichts ausgesagt.

Wir wollen daher die pathologischen Zustinde zwischen normaler Vitalitit und
Hypotonietod mit dem auch von anderen Autoren (vergl. z. B. BieBL 1956) benutzten
Begriff ,,Hypotonie-Erkrankung® umschreiben. Allerdings 148t sich beim heutigen
Stande unseres Wissens schwer sagen, wie sich pathologische Zustinde (reversible und
irreversible) von der ,,normalen‘ turgorregulatorischen Funktion, bzw. deren Begleit-
erscheinungen, sollen unterscheiden lassen.

Makroskopisch machen sich bei einiger Ubung des Beobachters dem Welken ver-
gleichbare Turgeszenzinderungen durch Erschlaffen des Thallus bemerkbar. Cyto-
morphologisch kénnen sich anormale Zustinde durch Anderung der Plastidenform und
-anordnung bemerkbar machen. Diese Anderung wiederum diirfte eine Folge des ver-
anderten Quellungszustandes des Plasmas sowie der verdnderten Oberflichenspannung
an der Grenze Rhodoplast-Plasma sein. In der Regel handelt es sich um die Abrundung
vorher anders gestalteter Rhodoplasten, wobei von der Ausgangsform wohl angenommen
werden muf3, daf3 die Bedingungen fiir ihren Zustand genetisch festgelegt sind.

Die polygonal-rundlichen Zellen von Delesseria sanguinea eignen sich wenig fiir ent-
sprechende Versuche, das gilt auch fir die Form der Zellen. BieBL (1936) hat solche
Versuche an den langgestreckten Zellen von Polysiphonia urceolata und Antithamnion plumula
durchgefiihrt. Besonders die ,,puzzle‘-Plastiden von Polysiphonia wrceolata eignen sich
hervorragend. Die Formverinderungen bis zur vélligen Abrundung ist — mehrfach —
reversibel, wie BIEBL zeigen konnte. Sie von irreversibel-pathologischen Zustinden ab-
zugrenzen, ist daher schwierig. Starke Volumzunahme pflegt nach den Beobachtungen
BieBrs dem Absterben der Rhodoplasten voranzugehen. Da sie vornehmlich in stark
hypotonischen Medien auftritt, diirfte es sich um eine osmotisch bedingte irreversible
pathologische Verdnderung handeln.

Eine Ausnahme hat allerdings HOFLER (1931) bei Antithamnion cruciatum beschrieben.
An den Rhodoplasten dieser Alge konnte er reversible osmotische Voluminderungen
feststellen. Da sich Antithamnion cruciatum aber als sehr resistent gegen AussiiBung erwies,
diirfte diese Ausnahme mit den 6kologischen Bedingungen des Standortes in Zusammen-
hang stehen. Sie ist insofern fiir uns interessant, als die Moglichkeit besteht, dal3 auch
andere Rotalgen diesem Verhaltenstyp angehoren. Fur die irreversible Volumzunahme
der Rhodoplasten von Polysiphonia urceolata beschreibt namlich BiesrL (1936), dal3 diese
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von Phianomenen begleitet wird, die er als ,,vakuolige Degeneration im Sinne KUsTERS
bezeichnet: die Plastiden werden auf ein Mehrfaches des urspriinglichen Volumens
aufgebldht, die gefdrbte Substanz tritt nach den Seiten (,,Spaltbildung®) und teilt
sich unter Umstdnden noch weiter auf. Dann zeigt sich plétzlich eine kornige Struktur,
und der Farbstoff tritt in die Zelle aus.

Solche Erscheinungen habe ich an den Rhodoplasten von Delesseria sanguinea niemals
beobachten kénnen. Thre Volumzunahme ist auch niemals so stark, daB3 sie ein Mehr-
faches der urspriinglichen Gréfle erreicht. Meine Beobachtungen (und mikroskopischen
Kontrollaufnahmen) scheinen vielmehr dafiir zu sprechen, daB3 bei Delesseria sanguinea
die osmotische Volumeninderung dhnlich wie bei Antithamnion cruciatum (HOFLER, 1931)
reversibel ist und daB3 die Regulation recht schnell stattfindet.

Fir unsere Auffassung spricht noch eine weitere Tatsache. HOFLER (1954) hat tiber
fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen an Helgoldnder Rotalgen berichtzt, daf
bei Delesseria sanguinca und D. alata (= Membranoptera alata) beim Absterben in hypo-
tonischen Medien in derselben Zelle lebende und tote Rhodoplasten nebeneinander
zu beobachten seien. Aus der grellgelben Fluoreszenzverfarbung einzelner Plastiden
innerhalb der Zelle schlieBt HOrFLER — sicher mit Recht —, dal3 die nekrotischen
Verdnderungen in Gestalt der fir die Todesverfarbung charakteristischen Farbstoft-
entmischung schon innerhalb der Rhodoplastenstattfinden. Diese Auffassung wiirde mit
dem von BiesL beschriebenen Typ der ,,vakuoligen Degeneration® gut vereinbar sein.

Ich selber aber habe an den Zellen von Delesseria sanguinea fluoreszenzmikroskopisch?)
pramortale Partialschidden in Gestalt nekrotischer Plastiden niemals beobachten kénnen.

Deuten wir nun Gestalt und Lage der Plastiden als Ausdruck von Quellungsverhalt-
nissen bzw. von Oberflichenspannungen, so ergibt sich das folgende cytomorphologische
Bild des Verhaltens in kinstlichem Seewasser von 20°,, S, dem einzelne Ionenarten
fehlen. Vorweg sei bemerkt, daf3 sich unsere Hoffnung charakteristische Plastiden-
zustinde in Abhingigkeit von chemischen Faktoren zu finden, nicht erfiillte. Immerhin
ergab sich — auch hier wurden mikrophotographische Kontrollaufnahmen angefertigt —,
daB3 bei volligem Fehlen des Ca schon bald nach dem Einbringen in das betreffende
Medium offenbar stiirmische zellphysiologische, vermutlich besonders osmotische Pro-
zesse in der Zelle ablaufen, wobei als wesentliches Charakteristikum die Plastiden aus
ihrer normalen regelmiBigen Lage verdriangt werden. Einzelne Plastiden sind rundlich
aufgequollen, andere werden oder bleiben kleiner. Bei K- oder Mg-Ausfall sind die
normale Lage und die normale Form noch nach 24 Stunden weitgehend erhalten,
besonders bei Mg-Mangel. Hingegen scheint das Fehlen des K ziemlich allgemein zu
einer VolumvergréBerung zu fithren.

Falls die Zellen bei fehlendem Ca nach 24 Stunden noch vereinzelt am Leben sind,
erscheinen die Plastiden in ihrer GroBe wieder einheitlicher, und zwar abgerundet
und kleiner ais im Ausgangszustand. Die unregelmiflige Lage bleibt jedoch erhalten
und verstdrkt sich noch in einer spéter zu besprechenden charakteristischen Weise.

Auch das cytomorphologische Bild bei Hypotonie (5—1°/y, Verdiinnung mit aqua
dest.) zeigt wie im Ca-freien Medium eine — offenbar zunehmende — unregelmaflige

1) Gearbeitet wurde mit folgender Einrichtung zur Blaulicht-Fluoreszenzmikroskopie: Mikroskop
und Optik von Leitz, Okulare 6 X und Periplane 12 X, Objektive 10 X, 45X, Olimmersion 100X ;
Leitz-Fluoreszenzlampe HQE 42 (Quecksxlberdampflampe), Okularsperrﬁltel G.P. 2,5.

HOFLER (1954, p.2) gibt an: ,,Benutzte Optik: Zeiss-Hochleistungsleuchte III, Erregerfilter
BG 12 (Schott). Objektive: Zeiss Achromat 1ofach, Apert. 0,32 und Apochromat gofach, num.
Apert. 0,63, Kompensationsokular 8fach.* Es darf vermutet werden, da3 HOFLER kein reines UV-
Licht verwendet hat, sondern — wie auch wir — Blaulicht. Intensitdtsunterschiede, besonders
hinsichtlich des UV-Anteils, kénnen wir nicht beurteilen.

Die Leistungsfihigkeit unserer Einrichtung wurde an Hand der Beobachtungen HOFLERs et. al.
iberpriift und fiir durchaus vergleichbar befunden.
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Plastidenverteilung und sehr unterschiedliche Plastidengré8en. Die Formen sind tiber-
wiegend rund oder tropfig ausgezogen. Es sei auch in diesem Falle darauf hingewiesen,
daB selbst bei der 1°/y-Verdiinnung innerhalb der lebenden Zellen keine einzelnen
toten Plastiden fluoreszenzmikroskopisch zu beobachten waren.

Nun wird unter den in unserem Untersuchungsgebiet herrschenden ékologischen Ver-
hiltnissen zu erwarten sein, dal3 eine Hypotonie-Erkrankung am ehesten mit der von
uns sogenannten langfristigen Hypotonieresistenz zusammenhingt. In einem einmaligen
Ausnahmefall hielt sich ein Exemplar von Delesseria sanguinea in 4°[y, SW (mit destilliertem
Wasser verdiinnt) mehrere Wochen lang. Nach etwa 40 Tagen waren nur die Mittel-
rippen weitgehend abgestorben, die Zellen der Thallusfliche hingegen vollig intakt.
Bei der fluoreszenzmikroskopischen Kontrolle waren auch hier keine Partialschiden an
einzelnen Plastiden festzustellen. Die Bliattchen wurden dann zum Teil in 2°/;, SW und
in 10 bzw. 20%, SW tubertragen. In allen Féllen starben die Algen innerhalb von
24 Stunden ab. Wir diirfen daraus schlieBen, daf} in diesem Falle irreversible Schiaden
eingetreten sein muflten, ohne dal} sie mit den tblichen Mitteln duBerlich sichtbar
wurden.

Mit dieser Methode der Riickfithrungsversuche zur Feststellung irreversibler Schadi-
gungen hat u. a. auch schon ZeLLER (1931) gearbeitet. Er hat Rhodomela subfusca nach
90,195,300 und 420 Minuten aus isotonischen Lésungen von NaCl, KSW -Ca, KSW-Mg,
KSW -Ca -Mg in das vollstindige kiinstliche Seewasser zuriickgefithrt. Es tiberlebten
nach seinen Angaben nur die Algen, die go Minuten lang KSW -Ca oder go Minuten
KSW -Mg ausgesetzt gewesen waren. In allen anderen Fillen starben die Algen nach
der Riickiibertragung nach verschieden langen Zeiten ab. ZerrLer schlie8t daraus:
,,Ubereinstimmend zeigt sich also, daB in unvollstindigen Salzgemischen irreversible
Schiadigungen an den Protoplasten sehr viel frither bewirkt werden, als der Farb-
austritt den Tod direkt anzeigt® (p. 549).

Ich will im folgenden zwei Riickfithrungsversuche wiedergeben, die unter nach-
stehenden Bedingungen durchgefithrt wurden: 4—7 cm lange Bldttchen eines Delesseria
sanguinea-Exemplares, das mitsamt seiner natiirlichen Unterlage in einem beliifteten
GefdB im Aquarium gehalten wurde, brachte ich im Kiihlschrank bei etwa 1°C in die
Salzgemische KCl/CaCl,/NaHCO3s und CaCly/MgCl,/NaHCOs4, wobei die Konzen-
trationen die gleichen waren wie in den Versuchen iiber antagonistische Wirkungen
(also CaCl,: KCl=1:0,65 und etwa 1%4: CaCly: MgCl, = 1:5 und etwa 3°/y,).
Es handelte sich hier also nicht um unvollstindige Salzgemische in normal-isotonischen
Losungen, sondern um hypotonische Losungen.

Die Algen wurden, gleichfalls im Kiihlschrank, in Ostseewasser von 17°/y, riickgefiihrt
nach 6, 12, 24, 33, 5! Stunden. In allen Fillen waren die Algen nach diesen Zeiten
(duBerlich) vollig ungeschidigt. In allen Fillen starben, diffus iiber die gesamte Thallus-
flache verteilt, nach der Riickfithrung einzelne Zellen ab, der Schidigungsgrad lag
jedoch immer unter 10%, und nahm auch nicht zu. Samtliche Algen tiberlebten in dieser
Weise 14 Tage. Dann wurde der Versuch abgebrochen, weil spiter eintretende Schadi-
gungen mit den Kiihlschrank-Kulturbedingungen zusammenhingen konnten.

Der zweite Versuch wurde mit Bliattchen desselben Delesseria-Exemplars durchgefiihrt.
Die Algen wurden unter denselben Bedingungen wie im vorstehenden Versuch in reines
Leitungswasser gebracht und aus diesem in Ostseewasser von 17/ riickgefithrt nach
3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 48 Stunden. Die Algen waren nach diesen Zeiten in
allen Fillen (dufBlerlich) ungeschidigt. Es tiberlebten nach der Riickfithrung die Blatt-
chen, die 3—15 Stunden in Leitungswasser gelegen hatten:

11 Tage ungeschadigt,
17 Tage 10%, geschadigt,
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In allen anderen Féllen betrug der Schidigungsgrad nach 4—6 Tagen héchstens 109,
und stieg nach 17 Tagen in einzelnen Fillen auf kaum 25%,.

Die soeben beschriebenen Versuche zeigen uns, daf3 selbst nach mehrtdgigem Auf-
enthalt in stark hypotonischen und unter Umstdnden sehr einfach zusammengesetzten
Medien (gepufferte antagonistische Systeme) bei Delesseria sanguinea offenbar kaum
irreversible Schiadigungen eintreten. Wir mochten daher als Arbeitshypothese zunichst
einmal annehmen, dal3 Delesseria sanguinea der westlichen Ostsee einem anderen Ver-
haltenstyp angehért als die gleiche Art aus der Nordsee, wenn man sich auf die
fluoreszenzmikroskopischen Beobachtungen HOrFLERS (1954) bezieht.

Bei den Nordsee-Delesserien scheinen letale Schadigungen protoplasmatischer Partial-
systeme, hier der Plastiden, der letalen Schiadigung des Gesamtplasmas, bzw. seines
Permeabilitdtsmechanismus, vorauszugehen, mag dieses zeitliche Vorangehen aus ein-
leuchtenden Griinden auch nicht allzu betréachtlich sein (Farbstoffaustritt in das Plasma).
Dagegen mochten wir annehmen, daf3 bei der Ostsee-Delesseria der Hypotonietod in
jedem Falle erst eine Folge des Zusammenbruches des allgemeinen Permeabilitéts-
mechanismus ist, so daB3 pramortale Partialschdden wenigstens an den Plastiden nicht
eintreten.

Wir wollen nun priifen, ob diese Annahme durch eine genauere Untersuchung des
Hypotonietodes von Delesseria sanguinea gestiitzt werden kann.

Es wurden Blédttchen von Delesseria in glasdestilliertes sowie in Kieler Leistungs-
wasser gebracht und im Kiihlschrank bei etwa 1°C aufgestellt.

Nach 30 Minuten finden sich in beiden Fallen noch keine toten Zellen, nach go Minuten
nur ganz vereinzelte. Das cytomorphologische Bild gleicht dem bei Ca-Mangel in kiinst-
lichem Seewasser. Dabei scheinen die Plastiden in destilliertem Wasser stdrker ver-
lagert als im Leitungswasser.

Nach dreieinhalb Stunden hat sich das Aussehen der Zellen im destillierten Wasser
weitgehend verdndert. Der Schidigungsgrad betrdgt jetzt 10—25%, und schreitet
offenbar rasch fort. Die Zellen sind hochturgeszent, und die Verlagerung der Plastiden
aus ihrer natiirlichen Lage hat einen Zustand erreicht, in dem deutlich reihige Anord-
nungen zu erkennen sind. Solche Bilder hat BieBL (1936) als ,,Tropfchenreihen‘ an
Polysiphonia wrceolata beschrieben. Sie traten dort in stark hypotonischem Seewasser
(0,1 und 0,2 SW: Tromsd, S = 27°/,) und in Verdinnungsreihen einer dem See-
wasser isotonischen KCI-Lésung auf, ferner in Athylalkohol in Seewasser und in
Leitungswasser. BiesL fithrt diese Erscheinung auf eine Herabminderung der Viskositét
sowohl der Rhodoplasten als auch des umgebenden Plasmas zuriick. Es ist deutlich zu
erkennen, wie durch die starke Turgeszenzzunahme die Membranen zusammen-
gedriickt werden. Die Membranen der toten Zellen hingegen sind stark gequollen und
lassen undeutlich eine Schichtung erkennen.

Dagegen hat sich im Leitungswasser der Zustand der Zellen inzwischen nicht wesent-
lich gedndert, der Schadigungsgrad liegt noch unter 10%,. Auch die Plastidenanordnung
ist weitgehend normal.

Im destillierten Wasser hat demgegeniiber nach nunmehr 4 Stunden der Schidigungs-
grad 509, erreicht. Der Zelltod tritt momentan mit einem jihen Uberturgeszentwerden
ein, worauf ruckartig die Turgeszenzerschlaffung felgt. Dann tritt der Farbstoff aus den
Plastiden aus und farbt den Zellinhalt himbeerrot.

Tluoreszenzmikroskopisch 148t sich zeigen, daB3 beil Delesseria sanguinea Farbstoft-
austritt und Farbidnderung in jedem Falle erst in der Phase der Turgeszenzerschlaffung
eintreten.

Dal3 der Hypotonietod der Rotalgenzellen im allgemeinen sehr plotzlich eintritt,
ist durch die Untersuchungen HOrFLERS (1931) bekannt. So sagt HOFLER (1931, p. 54)
tiber das Absterben von Nitophyllum punctatum-Zellen in StiBwasser, da3 ,,bei manchen
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Zellen schon nach 15 Sekunden Platzen des wandstindigen Plasmaschlauches eintritt,
Hohepunkt dieses Platzens nach etwa 30 Sekunden. Die Chromatophoren wirbeln
durcheinander und in den Zellsaft hinein®. Ohne Deckglas konnte H6rFLER ein feines
Zittern durch den Riicksto3 beim Platzen beobachten. Die Zellmembranen blieben
unversehrt, es scheint in den Zellen die Vakuolenwand zu reiflen. Aber nicht alle Zellen
verhielten sich so: ,,Bei anderen bleiben die Chromatophoren in ihrer wandstindigen
Lage und erfahren hier eine allméhliche Degeneration.

Horver schlieB3t aus seinen Beobachtungen, daf letale Veranderungen im SiiBwasser
jedenfalls schon frither erfolgen als sie makroskopisch durch die Verfirbung erkennbar
werden. Uber die Beobachtung des Hypotonietodes in verditnntem Seewasser (0,2;
0,4 SW) sagt HorLER, daf3 in diesem Falle ,,die einzelnen Phasen in willkommener
Weise auseinanderriicken®. Auch dafl das Absterben in kaltem StiBwasser langsamer
vor sich geht, hat HorLER bereits beobachtet. (,,Die Temperaturabhingigkeit bleibt
zu untersuchen.) Soweit man aus seiner Darstellung entnehmen kann, betragen die
Verzogerungen aber nur Minuten.

Wir sehen also bei einer systematisch immerhin recht nahestehenden Art unter
anderen oOkologischen Bedingungen (Mittelmeer) ein sehr viel anderes Verhalten bei
extremer Hypotonie, vor allem, was den Zeitfaktor anbelangt.

Hinsichtlich des Todeseintrittes bei Delesseria sanguinea konnen wir also von einem
,»»Alles- oder Nichtstyp® sprechen, und zwar in einem extremen Sinne! HOFLER (1954)
hat mit diesem Begrifl bereits den Absterbetypus der Nordsee-Delesserien unter Ein-
schluf3 prdmortaler Partialschdden an einzelnen Plastiden gekennzeichnet.

Unsere anfangs geduferte Auffassung vom Unterschied in der Art des Zusammen-
bruchs des turgorregulatorischen Mechanismus bei Nordsee- und Ostsee-Delesserien
wird somit sowohl durch die mikroskopische als auch durch die fluoreszenzanalytische
Untersuchung gestiitzt.

ITI. Beziehungen zwischen dem osmotischen Resistenzverhalten und dem
Brackwasserproblem

Das von uns verwendete Medium kann insofern mit Recht als kiinstliches Seewasser
einfachster Zusammensetzung bezeichnet werden, als gezeigt werden konnte, dal3
keine seiner Komponenten entbehrlich ist, falls die darin untersuchten Algen einige
Zeit am Leben bleiben sollen. Die Unentbehrlichkeit des Ca erwies sich dabei als
besonders augenfillig, wenn es sich auch wegen der Ersetzbarkeit durch Sr nicht um
eine absolut spezifische Funktion des Ca-Ions handeln kann.

Erweist sich also das Ca sowohl fiir die Bewiltigung des osmotischen Potentials des
Seewassers — verstanden als konstantes Medium — wie auch fiir die osmotische Resistenz
bei Milieu-Inkonstanz als entscheidender Faktor, so wird auch nach der quantitativen
Seite dieses Problems zu fragen sein.

Einen ersten Anhalt bietet der in Tabelle g dargestellte Versuch. Daraus geht hervor,
daf3 bei Hypotonieresistenzreihen der Ca-Gehalt im Bereich der eigentlichen osmotischen
,,Kampfzone um 4°[y, offenbar nicht wesentlich unter den rechnerischen Wert dieser
Verdiinnungsstufe absinken darf (ausgehend von den Werten fiir ozeanisches Seewasser
nach KarLrg). Eine Verminderung des Ca-Gehaltes auf etwa die Halfte des 4—5°/,,
entsprechenden Wertes ist zumindest fiir die Algen der Delesseria-Gruppe schon nicht
mehr tragbar, fiir Ceramien scheinen die Verhiltnisse etwas giinstiger zu liegen. Wir
haben diese Auffassung in weiteren Versuchen bestdtigen konnen und dabei gefunden,
daB fur Delesseria sanguinea etwa 60 mg/L Ca'* erforderlich sind, um eine kurzfristige
Hypotonieresistenz zu ermoglichen.
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Nun liegt aber am Standort der von uns untersuchten Algen kein verdiinntes Ozean-
wasser vor, sondern Ostseewasser einer bestimmten Salinitit, das wir mehr oder weniger
als Brackwasser ansprechen miissen. In einem Brackwasser mit stark Ca-haltigem
SiiBwasserzustrom muf3 sich aber die normale Relation Ca/Cl (Ozean = 0,0216)
zwangsldufig nach oben zugunsten des Ca verschieben. Nach Wirtic (1940) betrdg:
diese positive Ca-Anomalie fir die Kieler Bucht im Durchschnitt 11—12,5 mg/L. Die
Analysenwerte umfassen allerdings auch das im Meerwasser vorhandene Sr, was wegen
der Ersetzbarkeit physiologisch jedoch kein wesentlicher Fehler ist.

Man kénnte nun den Gedanken erwigen, diese positive Ca-Anomalie mit der
Hypotonieresistenz in Zusammenhang zu bringen.

Aus den Angaben von WitTtic habe ich fiir die Kieler Forde, also fir das Haupt-
sammelgebiet unserer Versuchsalgen errechnet:

Mo = 210,5 mg/L Ca'* (streut von 153,1 bis 253 mg/L) bei einem mittleren Salzgehalt
an der Oberflache von etwa 16°/y,,
Mt = 227,76 mg/L Ca'* (streut von 180,6 bis 286,5 mg/L) bei einem mittleren Salz-
gehalt in der Tiefe (7—=20 m) von etwa 189/,,.
Fir ein verdiinntes Ozeanwasser von S = 17,5%,, betrdgt der Normalwert 206,5 mg
Ca'*[L.

Wir sehen also, dafl ein Ostseewasser schlechthin weder seinem Salzgehalt noch
seiner Tonen-Konzentration, besonders aber seinem Ca-Gehalt nach zu definieren ist.
Es erscheint nun aus diesem Grunde als unwahrscheinlich, daB3 unter solchen Bedingun-
gen lebende Organismen auf gewissermafBen im Bereiche des Ublichen liegende Schwan-
kungen des Ca-Angebotes kurzfristig mit duBlerlich wahrnehmbaren Verdnderungen
reagieren. Ob sich die positive Ca-Anomalie langfristig auswirkt, kénnen wir im Rahmen
unserer Methoden nicht entscheiden. Fiir sehr wahrscheinlich halte ich eine solche
Auswirkung kaum, wenigstens nicht innerhalb unseres Untersuchungsgebietes.

Auf die Beziehungen zwischen Na, Mg und Ca hat nun unldngst Droor (1956)
hingewiesen.

Vier euryhaline supralitorale einzellige Algen (Hemiselmis virescens, Monochrysis lutheri,
Phaeodactylum  tricornutum, Nannochloris oculata) und eine pzlagische marine Diatomee
(Skeletonema costatum) wurden in einem synthetischen Medium ,,with wide ranges in
Na, Mg and Ca concentrations kultiviert. ,,The range of Na and Ca tolerated was
relativly much smaller than that of Mg, there were definite Na and Ca optima, but
no indication of either critical total monovalent/divalent ion of the Mg/Ca ratios.
Generally, when two ions were optimal the tolerance to the third was increased. It
appears that in nature the lower salinity limit would generally be set by Na, but ex-
ceptions exist.

Soweit man aus einer so kurzen Zusammenfassung ersehen kann, lassen sich diese
Feststellungen durchaus mit den unseren vereinbaren. Sehr konkrete Zahlenverhilt-
nisse hinsichtlich der antagonistischen Systeme scheinen auch hier fiir euryhaline
Organismen nicht auffindbar zu sein. Nun sind Rotalgen der westlichen Ostsee vom
Delesseria-Typ entschieden weniger euryhalin als eigentliche Brackwasserformen, doch
konnen sie auch nicht schlechthin als stenohalin bezeichnet werden. Es wird also mit
einer entsprechenden turgorregulatorischen Verhaltensweise durchaus zu rechnen sein.

Vor allem aber ist interessant, daf3 hier von Droop das Na als méglicher begrenzender
Faktor fir die Hypotoniegrenze genannt wird. Auch unsere eigenen Versuche lassen
sich so deuten, daf3 ein bestimmter NaCl-Gehalt nicht unterschritten werden kann.

Andererseits haben wir aber gezeigt, dal3 Delesseria sanguinea in reinem Leitungs-
wasser 2—3 Tage lang am Leben gehalten werden kann. Dabei sind jedoch einerseits
die giinstigen Bedingungen — etwa 0°C und Dunkelheit — zu berticksichtigen und zum
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anderen die Tatsache, dafl in reinem Kieler Leitungswasser das Ca-Angebot weit
héher ist als in Seewasserverdiinnungen unter 5%/o. Der Analysenwert gibt 144 mg
CaO(L an, dem entsprechen etwa 103 mg Ca‘*/L, also Mengen, wie sie in einem ver-
diinnten Ozeanwasser von rund 4°/o, vorhanden sind. Das hat zur Folge, dal sowohl
in reinem Leitungswasser als auch in leitungswasserverdiinnten Seewasserstufen unter
5% der rechnerische und wohl auch der standortbedingte Ca-Wert entsprechend
4—>5% 9o immer erreicht bzw. iiberschritten wird. Bei giinstigen Verhiltnissen erweisen
sich Rotalgen beider Typen dann kurzfristig auch gegen Salzgehalte unter 4—5%,
(Delesseria) und 3—4°/y, (Ceramien) als osmotisch resistent, bis schlieflich das fehlende
NaCl als begrenzender Faktor wirkt.

Man kann die Frage aufwerfen, ob die ihrem Verhalten gegeniiber dem Fehlen
bestimmter Tonen nach untersuchten Algentypen — Delesseria sanguinea zeigte sich
empfindlicher gegen den Entzug von Mg, Ceramium gegen den von K — auch bestimmten
dkologischen Charakteristika entsprechen. Nun gehéren Ceramium rubrum und C. diaphanum
in der Tat zu den wenigen Rotalgen, die im stlichen Teil der Ostsee bis zu einem
Salzgehalt von etwa 3°/y, vorkommen, Delesseria sanguinea hingegen bleibt im wesent-
lichen auf die westliche Ostsee beschriankt. Zwar ist die Alge auch noch an der Kiiste
von Blekinge/Siidschweden bei einem relativ konstanten Salzgehalt von 6—7°/,, zu
finden, aber nur ziemlich selten und ausschliefSlich in den stark reduzierten Formen
lanceolata und filiformis. LEVRING (1940) gibt eine gewdhnliche Hohe von 4 cm an und
eine Thallusbreite von selten mehr als 1 mm, f. filiformis ist sogar nur noch 60—3o00 p.
breit. Auch Phycodrys sinuosa und Membranoptera alata kommen noch etwa bis Bornholm
in ebenfalls stark reduzierten Formen vor. Alle Arten sind in diesen Gebieten mit
Sicherheit nur anatomisch zu unterscheiden.

In die Schlei dringt Delesseria sanguinea nach HorFMANN (1937) hochstens bis Kappeln
vor, also einem Gebiet mit etwa 11°/y, Salzgehalt. Polysiphonia und Ceramium finden
sich in wesentlich salzirmeren Gebieten der Schlei. So ist Ceramium diaphanum frither
noch in der kleinen Breite und in der Schleswiger Bucht bei einem Salzgehalt von
etwa 3°/y, beobachtet worden. Heute ist die Alge dort infolge von Abwissern ver-
schwunden.

Wir sehen also ein gewisses Ubereinstimmen der natiirlichen Verbreitungsgebiete
mit den von uns aufgestellten Gruppen. Schwierig zu beantworten bleibt naturgemif3
die Frage nach den kausalen Beziehungen. Dall — physiologisch betrachtet — das Ca
trotz seiner groflen Bedeutung in jedem Falle als begrenzender Faktor wirkt, halten
wir — wie schon gesagt — fiir unwahrscheinlich, zumal fiir die 6stlichen Gebiete der
Ostsee eine positive Wirkung der Ca-Anomalie nicht auszuschlieBen ist. Da nun aber
die beiden Typen von der Rolle des K-Ions bestimmt werden, erhebt sich die Frage
nach der Bedeutung dieses Ions im Zellgeschehen, insbesondere aber nach dem Me-
chanismus der K-Akkumulation bei Rotalgen. Leider ist dariiber aber praktisch gar
nichts bekannt.

Hinsichtlich der energetischen Seite des Problems kénnen wir nur Vermutungen
duflern und theoretische Vergleiche anstellen. Aber vielleicht tragt selbst das zu einer
Abrundung des Fragenkomplexes bei.

Bei den von BieBr aufgestellten Typengruppen werden die Tiefenformen am wenigsten
von einer osmotischen Belastung betroffen, denn ihr Lebensraum bleibt in dieserHinsicht
praktisch konstant. Der 6kologische, also der auf die natiirlichen Verhiltnisse bezogene
Resistenzbegriff betrifft vornehmlich die Algen der Gezeitenzone. Die Algen dieses
Lebensraumes miissen eine periodisch schwankende Milieu-Inkonstanz bewéltigen.
Da aber diese Schwankungen infolge der Gezeitenabhingigkeit relativ kurzfristig sind,
bezieht sich der Resistenzbegriff BieBts in 6kologischer Hinsicht in erster Linie auf das,
was wir als kurzfristige Resistenz bezeichnet haben.
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In der westlichen Ostsee hingegen werden auch die Tiefenformen von einer zudem
langfristigen und unperiodischen Milieu-Inkonstanz betroffen. Daher bezieht sich in
diesem Untersuchungsgebiet der Gkologische Resistenzbegriff vornehmlich auf das,
was wir alslangfristige Resistenz bezeichnet haben. Vielleicht darf man schon auf
Grund dieser Tatsache damit rechnen, daB3 die Tiefenalgen der westlichen Ostsee
uber eine groflere Plastizitdt auch ihres energetischen Haushaltes verfiigen miissen als
die vergleichbaren Formen der Nordsee.

C. HorrMANN (1929) hat Griin- und Braunalgen auf die Beziehungen zwischen
Atmung und Salzgehalt hin untersucht. Bei Enteromorpha, Fucus vesiculosus, Porphyra
bleibt die Atmung bei AussiiBung etwa gleich, bei Fucus serratus und Laminaria digitata
hingegen steigt sie in Brack- und SiiBwasser stark an. Auch fiir diese beiden scharf
unterschiedenen Gruppen ergeben sich nun hinsichtlich ihres 6kologischen Verhaltens
sehr interessante Beziehungen.

s Fucus vesiculosus und Porphyra, beides Vertreter der typischen Gezeitenzone, sind
durch Ebbe und Flut wiederholt starken Konzentrationsinderungen ausgesetzt. Es
wird also auch hier verstandlich, wennsich die Atmung ziemlich unabhingig von der
Konzentration des AuBenmilieus erweist.” (HoFFMANN 1929, p.261). Fucus serratus
und Laminaria sind zunichst in der Ostsee auf die tieferen Standorte beschriankt und
erreichen bei 8—q°/y, ithre Verbreitungsgrenze.

Wir kénnen also unsere Einteilung auch zu den Atmungstypen HoFFMANNS in eine
gewisse Beziehung setzen. Wahrend unser Delesseria-Typ zumindest in Gkologischer
Hinsicht ungefdahr dem Fucus serratus-Typ HoFFMANNS entspricht, steht Geramium dem
euryhalinen Verhalten von Enteromorpha néher. (Rotalgen sind wegen ihrer Empfind-
lichkeit von HorrmANN nicht auf ihr Atmungsverhalten untersucht worden.)

Nun wiirden hinsichtlich der Assimilation nach MoNTFORT unsere Rotalgen und
Laminaria dem Depressionstypus mit irreversibler Giftwirkung des StiBwassers angehdren,
Fucus serratus dem Stimulations-Depressionstypus mit rasch eintretender irreversibler
Funktionshemmung, Fucus vesiculosus dem entsprechenden Typ mit langsam eintretender
und teilweise reversibler Funktionshemmung und Enteromorpha schlieBlich dem resistenten
Typ ohne 6kologisch bedeutende Depression.

Ein solcher Vergleich von Typengruppen hat aber seine Schwierigkeit in der Tat-
sache, daB3 die verschiedenen Gruppenbildungen zu wenig aufeinander abgzestimmt
sind.

HorrMANN (1929) hat nun, ausgehend von der Tatsache, daB3 mit sinkendem Salz-
gehalt das Verhaltnis von Assimilation zu Dissimilation immer ungiinstiger wird, in
der Abhingigkeit der Algen vom Salzgehalt in erster Linie ein Erndhrungsproblem
gesehen. Wenn das fiir den Stoffgewinn und auf lange Sicht, also in Bezug auf die
Verbreitungsgrenzen zutrifft, so ist damit das Resistenzverhalten im engeren Sinne
als ein energetisches Problem gekennzeichnet.

Einen gewissen, sicher mit Vorsicht zu benutzenden Anhalt bietet vielleicht die
Tatsache, da3 Nordseealgen gegen Dunkelstellen im allgemeinen empfindlicher zu
sein scheinen als Ostseealgen. Wir haben an Delesseria sanguinea zeigen konnen, dal
diese Alge nicht nur u. U. wochenlanges Dunkelstellen ertrdgt, sondern auch in ihrer
Hypotonieresistenz nicht durch Verdunkelung leidet, anscheinend sogar beglinstigt
wird.

Wir kénnen zwar tiber die niheren Zusammenhinge nichts aussagen, aber vielleicht
ist der vorsichtige Schlul3 auf eine groBere energetische Plastizitdt der Ostseealgen
gegeniiber den Nordseeformen doch erlaubt. Nach allgemeiner Auffassung dndert sich
mit dem Salzgehalt des Milieus der Wassergehalt des Protoplasmas, von dem Quellungs-
zustand des .Plasmas wiederum ist die Intensitit der Atmung abhingig. Es scheint
als ob Ostseeformen in der extremen osmotischen Belastungssituation ithren gesamten
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Energiehaushalt auf die Bewiltigung dieser Belastung einzustellen vermodgen, wobei
u. U. sogar die fiir die Assimilation aufzuwendende Energie eingespart wird. Eine solche
,»Notschaltung®‘ ist dann natiirlich von den Néahrstoffvorriten abhingig. Und es wire
schlieBlich zu fragen, ob unter Milieu-Inkonstanz lebende Algen nicht eine ganz andere
Vorratswirtschaft betreiben miissen als solche Formen, die keiner Belastungssituation
ausgesetzt werden. Auch Biesr hat vom Eindruck des Hungertodes gewisser dunkel-
gestellter Algen aus konstantem Milieu gesprochen, und im Sinne HoFFMANNs wire
dann die Frage der Salzgehaltsabhingigkeit bei gewissen Ostseealgen ein Ernihrungs-
problem gleichsam doppelter Art.

Zusammenfassung

1. In einem kiinstlichen Seewasser einfachster Zusammensetzung wird die Abhingig-
keit der Hypotonieresistenz einiger Rotalgen von den einzelnen Ionenkomponenten
untersucht.

2. Der vollige Entzug des Ca schiddigt die untersuchten Algen entscheidend: die
Algen der Delesseria-Gruppe sind nach 24 Stunden in der Regel véllig tot, die Ceramien
ertragen den Entzug des Ca etwas besser, werden innerhalb dieser Zeit aber ebenfalls
weitgehend geschidigt.

3. Entzug von K und Mg wird in der Regel mehrere Tage ertragen. Die Algen
der Delesseria-Gruppe sind dabei empfindlicher gegen das Fehlen von Mg, die Ceramien
gegen den Entzug von K.

4. Der NaCl-Gehalt des Seewassers kann in betrdchtlichem MaBe variiert werden.

5. In unserem Versuchsmedium ist Ca durch Sr ersetzbar. Die vom Ca'*-Ion ab-
hingigen Funktionen koénnen also fiir dieses nicht absolut spezifisch sein.

6. Die Aufrechterhaltung des turgorregulatorischen Systems scheint vom antago-
nistischen Zusammenwirken der Ionen Ca'*; Mg'* und K- abzuhingen.

7. Fir die Hypotonieresistenz scheint ferner die ausreichende Pufferung des jeweiligen
Systems wichtiger zu sein als der absolute pH-Wert.

8. Die Ergebnisse werden mit den entsprechenden Versuchen von ZeLreEr (1931I)
verglichen.

9. Cytomorphologisch driicken sich anormale Zellzustdnde unter Hypotoniebelastung
aus durch Turgeszenzerhéhung, Plastidenverformung und -verlagerung.

10. Riickiibertragungsversuche mit gesunden Exemplaren von Delesseria sanguinea
zeigen, daf3 durch stark hypotonische und u. U. sehr einfach zusammengesetzte Medien
innerhalb kiirzerer Zeiten offenbar keine irreversiblen Schiden erzeugt werden.

11. Es wird die Arbeitshypothese aufgestellt, daBl die Ostsee-Delesserien einem
anderen turgorregulatorischen Verhaltenstyp angehtren als entsprechende Nordsee-
algen. Wihrend bei diesen unter Hypotoniebelastung pramortale Partialschdden an
den Plastiden auftreten (HOFLER et. al. 1954), scheint das bei Ostsee-Delesserien nicht
der Fall zu sein. Diese Annahme wird durch Untersuchung des Hypotonietodes von
Delesseria sanguinea Gberpriift.

12. Die experimentellen Ergebnisse werden im Hinblick auf ihre 6kologische Be-
deutung im Rahmen des Brackwasserproblems diskutiert.
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