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VII. Entwicklungsgeschichte, Phasenwechsel und Sexualitiit
bei der Gattung Ulothrior.

Von
Ilse Gross (Wien).

(Hierzu 20 Textfiguren.)

In den verflossenen 5 Jahren hat die Krforschung der Chloro-
phyceen ganz unerwartete Ergebnisse gezeitigt, die geeignet sind.
unsere Vorstellungen itber den Entwicklungsgang und die Sexualitits-
verhiltnisse dieser Algengruppe wesentlich zu modifizieren. War
schon durch die Feststellung der Diploidie bei Codium tomentoswm
durch M. Wirnrams (1925) ein grundsitzlich neuer Tatbestand ge-
geben, so bedeutete der Nachweis des (enerationswechsels bei der
Gattung Cladophora durch B. Scrussyic (1928/29) und bei Ulve und
Enteromorpha durch B. Foyy und M. HarTMANN im Jahre 1929 einen
ungeahnten Fortschritt auf diesem bis dahin brachliegenden Gebiete.
Von M. Harrmany und B. Foyx stammen auch die Experimente,
die eine Getrenntgeschlechtigkeit der Gametophyten von Cladophoru.
Chaetomorpha, Ulva und Enteromorpha aufgedeckt haben und
B. ScuussniG hat gezeigt, daB in Ubereinstimmung mit dieser Didcie
bei Cladophora Suhriana ein Heterochromosom auftritt, deren Ver-
teilung auf die Gametophytenkerne zugunsten einer genotypischen
Aufteilung der Geschlechter spricht. Das Auffallende an allen
diesen Resultaten ist, daf mit Ausnahme von Codium, bei welchem
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die Befruchtung anisogam ist, alle anderen hier aufgezihlten
Gattungen isogame Befruchtung aufweisen. Wenn man die Ab-
stufung des Sexualaktes als einen Gradmesser fiir die relative Ent-
wicklungshohe eines Organismus nimmt, so mubBte es unbedingt
auffallen, daf auf Grund dieser neueren Forschungen ein Paralle-
lismus zwischen der entwicklungsgeschichtlichen Hohe des Be-
fruchtungsaktes und den Entwicklungsstufen des Phasenwechsels
hei den Chlorophyceen offenbar nicht besteht. Die Divergenz
«wischen diesen beiden phylogenetischen Gradmessern fortschreiten-
der Differenzierung wird noch offensichtlicher, wenn man an Coleo-
chaete und Chara denkt, welche Gattungen zwar oogam sind, trotz-
dem aber ihre Ontogenese bloB in der Haplophase durchlaufen. Es
war daher ein Bediirfnis, das Verhalten des Phasenverlaufes bei
einer Form zu untersuchen, die eine mdoglichst tiefe Stellung inner-
halb des Chlorophyceensystems einnimmt. Aus einer Untersuchung
von L. Kurssanow und N. M. ScHEMAKHANOWA wissen wir, daB das
zu den Protococcalen gehdrende Chlorochytrium Lemnae ein Haplobiont,
mit allerdings lange persistierender Diplophase ist. Ob alle Proto-
coccalen sich dhnlich verhalten, muf allerdings durch weitere Unter-
suchungen erwiesen werden. So lag zunéchst der Schwerpunkt
dieser Frage in dem Anfangsglied der Ulothrichalenreihe, weshalb
mir Herr Doz. Dr. B. Scuussnic die Anregung gab, die Gattung
Ulothriz von diesem Gesichtspunkt aus zu priifen. Meine Aufgabe
wurde auf folgende drei Hauptfragen abgegrenzt: Ks war zu priifen:

1. an welcher Stelle der ontogenetischen Entwicklung die
Reduktionsteilung erfolgt ;

2. wie der Phasenwechsel bei dieser Gattung abliuft, und

3. ob und welcher Art eine physiologische Differenzierung
zwischen den GGameten und den sie erzeugenden Fiden vorhanden ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden nun den Gegen-
stand des vorliegenden Berichtes. Auflerdem haben sich im Laufe
meiner Arbeit bei den Kulturversuchen, die meines Wissens bisher
niemals recht gelungen sind, eine Reihe interessanter Details er-
geben, die ich hier ebenfalls mitteilen werde.

Von dem Material, das mir zur Verfigung stand, habe ich
hauptsichlich Ulothriz zonata beniitzt, die wegen ihrer bedeutenderen
Grofe und besseren Farbbarkeit fiir morphologische und cytologische
Untersuchungen besonders geeignet ist; fiir die experimentelle
Arbeit wurde auBerdem eine andere Art verwendet, weil mir davon
eroBere Mengen zuginglich waren. Diese zweite Art stimmt mit
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keiner in den Bestimmungsbiichern angegebenen Art vollkommen
iiberein. Am ehesten kann man sie als Ulothriz oscillaring - (nach
Pascuer, Siufiwasserflora, 3. Bd) ansprechen, obwohl PascmEr: fiir
diese Art zwei Pyrenoide angibt, was fiir die verwendete Form
nicht zutrifft.

Beide Arten verhalten sich gleich in der Zeit des Auftretens,
in der Art des Vorkommens, des Wachstums, der Fortpflanzung usw.
Sie kommen auch an denselben Standorten vor, manchmal direkt ver-
mischt. Sie sind schon im lebenden Zustand leicht dadurch von-
einander zu unterscheiden, daf Ulothriz zonate durchschnittlich eine
bedeutend gréBere Fadenbreite aufweist. Die Fadenbreite ist auch
innerhalb ein und der-
selben Art sehr ver-
schieden, sie betrigt
bei der von mir unter-
suchten Ulothriz zonata
bis zu 46 u, bei Ulo-
thriz  oscillarina  Dbis
20 u.  Bei Dbeiden
Arten gibt es von
dieser grofiten Breite
alle Ubergiinge bis
zu ganz schmalen
Fiden von 8—9 u.

Im gefirbten Zu-
stand fillt auBerdem
noch sofort auf, daB
Ulothriz  oscillarina nur ein Pyrenoid besitzt, wihrend man hei
Ulothriz zonata 3, 4 und mehr finden kann (Fig. 1).

Das Material stammt zum Teil aus dem Halterbach bei Hiittel-
dorf, nahe seiner Miindung in den WienfluB, zum Teil aus ver-
schiedenen Stellen des Wienflusses selbst.

Die Literatur iiber die Entwicklungsgeschichte und Biologie der
Gattung Ulothriz ist nicht sehr umfangreich; in erster Linie kommen
dafiir zwei Arbeiten in Betracht, und zwar eine von A. DopEL aus
dem Jahre 1876, die den Titel ,Die Kraushaaralge Ulothrixz zonata™
fiihrt, und eine zweite, 20 Jahre spiter erschienen, von. G. KLEBS
in seinem bekannten Werk ,Die Bedingungen der Fortpflanzung
bei Algen und Pilzen“; ferner Arbeiten von N. WirLne: ,Om
udviklingen af Ulothriz flace“. Kurrz., 1912, B. Scmussyie: ,Die
mitotische Kernteilung bei Ulothriz zonata Kuerzing, 1930¢.
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Zu dem von A. Doper und G. Kress geschilderten Verhalten
von Ulothriz zonate Temperatur und Feuchtigkeit gegeniiber, sowie
ihren Berichten iiber Standort, Art und Zeit ihres Vorkommens habe
ich nicht viel hinzuzufiigen. Einige Beobachtungen méchte ich an-
fithren, weil sie mit A. Doper’s und G. Kuess’ Ausfithrungen nicht
vollkommen {iibereinstimmen :

Beide geben an, da8 Ulothriz im Friihjahr und Herbst zwar
eine Zeit des iippigsten Wachstums zu verzeichnen hat, daf sie
sich jedoch das ganze Jahr hindurch — auch wihrend der Sommer-
monate — hélt. Ich habe im Juli und August 1929, nachdem im
Halterbach und WienfluB jede Spur von Ulothriz trotz des voran-
gehenden massenhaften Vorkommens verschwunden war, alle Brunnen
und Béche, die mir im Salzkammergut, Siidtirol (Dolomiten), Adamello,
Bernina und Engadin unterkamen, auf Ulothriz untersucht und nicht
einen einzigen Faden zu Gesicht bekommen, obwohl eine grofe An-
zahl von Quellen und Béichen darunter waren, deren Temperatur
ein Ulothriz-Vorkommen sehr gut ermoglicht hitten. Auch im
Sommer 1930 ist seit Mai jede Spur von Ulothriz aus dem Halter-
bach und WienfluB verschwunden.. Ich kann nicht entscheiden, ob
das Erhaltenbleiben iiber den Sommer, wie es G. KLess und A. DopEL
angeben, fiir manche Standorte als Regel angesehen werden: kann,
oder ob ihre Beobachtungen sich auf einen Standort bezogen, wo
dieses Bestehenbleiben iiber die heifle Jahreszeit nur ausnahmsweise
festgestellt werden konnte.

In Watten habe ich Ulothriz nur ein einziges Mal gefunden, und
zwar im Haringgraben bei Trago8 am Fufe des Hochschwab (Steier-
mark), sonst immer nur in der bekannten Weise, Steine und Holz-
stiicke iiberziehend am Bachrand oder nahe der Wasseroberfliche,
selten in groferer Tiefe.

Noch eine andere Beobachtung deckt sich nicht mit den An-
gaben von G. Kres: Sie betrifft die Abhingigkeit des Auftretens
der Gameten von einer bestimmten Jahreszeit, worauf ich in einem
spiteren Zusammenhange zu sprechen komme.

Kulturversuche mit Ulothrixc zonata und U. oscillarina.

Um stindig Material zur Verfiigung zu haben und mit ihm
experimentell arbeiten zu konnen, sah ich mich gendtigt, die Be-
dingungen zu finden, unter denen eine Kultivierung von Ulothrix
gelingt, ohne daB es zu krankhaften Entartungen kommt. KLEBs
gibt in seinen Untersuchungen an, daf ihm alle diesbeziiglichen
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Versuche, die er mit verschiedenen Néhrlosungen und auf mancherlei
Art machte, miflangen, die Kulturen gingen immer in einigen
Wochen ein.

Meine anfangs angestellten Versuche mit N#hrlosungen fithrten
mich auch zu keinem Ziel, erst als ich zur Anwendung von Agar-
Nihrboden iiberging, erzielte ich brauchbare Resultate. Ich ver-
suchte es mit verschiedenen Agararten (BENECKE, WAGNER, MAINX).
Die besten Erfolge erzielte ich mit Volvoz-Agar nach Mainx?), be-
sonders bei Ulothriz zonata, deren Kultivierung leichter gelingt als
die von Ulothriz oscillarina.

Die wichtigsten Vorbedingungen fiir das Gedeilen der Kulturen
sind starkes Licht und eine Temperatur von hochstens 10° C. Die
zahlreichen Miflerfolge, die ich im Herbst 1929, als ich mit dem
Kultivieren begann, mit dem auf Agar gezogenen Material hatte,
glaube ich jetzt alle auf zu hohe Temperatur zuriickfilhren zu
konnen. Andererseits ging eine auf Steinen festsitzende Kultur
ein, die ich im flieBenden Wasser knapp unter der Oberfliche hielt,
was bestimmt seinen Grund darin hatte, daf die 50 kerzige Lampe,
die ich zu ihrer Beleuchtung verwendete, zu schwach war. Wirklich
eut gediehen sind nur einige Kulturen von Ulothric zonata, und
zwar nur wihrend einer Zeit, in der es mir moglich war, die
Temperatur im Kulturraum konstant auf 8—10° zu erhalten. Gegen
den Sommer zu, wo ich diese Bedingungen nicht mehr erfiillen
konnte, gingen sdmtliche Kulturen mit Ausnahme der Zygoten ein.

Iriir die Beleuchtung stand mir eine gasgefiillte Vertex 500 Watt
Lampe zur Verfiigung, die in einem Abstand von ungeféhr einem
Meter iiber den Kulturen angebracht war. Zwischen diesen und
der Lampe befand sich eine Kiithlung, die aus einer bestéindig von
kaltem Wasser iiberspiilten Glasplatte bestand und die Wirme-
strahlen, die von der Lampe ausgingen, abhielt. Ich lief die Lampe
tiglich 12 Stunden brennen, von 12h nachts bis 12h mittags. Diese
Verschiebung von Tag und Nacht hat nur den Zweck der groferen
Bequemlichkeit beim Beobachten von Vorgingen, die normalerweise
in der Nacht erfolgen und es hat sich gezeigt, dafl sich die ver-
schiedensten Algen, die gleichzeitig unter denselben Bedingungen
vezogen wurden, ohne weiteres dieser Verdnderung anpassen.

) 200 Teile destilliertes Wasser,
100 ,, 0,05 Proz. KNO,,
30 , Erdabkochung.

Der Agar wurde 1 proz hergestellt.
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Wenn man Ulothriz-Féaden vom Freien auf Agar bringt, so
reagieren sie meistens mit sofortigem lebhaftem Ausschwéirmen und
der Bildung neuer Schwirmer in bisher vegetativen Zellen. Hier
liegt auch eine der Schwierigkeiten fiir das Kultivieren: Die
Schwirmer haben im Niederschlagswasser auf der Agaroberfliche
nur eine sehr beschrinkte Moglichkeit, vom Mutterfaden weg-
zuschwimmen. Sie schlagen wohl mit den Geifeln, konnen aber
normalerweise itber den schmalen Saum von Fliissigkeit nicht hin-
aus, der die Fiden meistens umgibt und setzen sich frithzeitig fest.
Die Folge davon ist, da die Schwirmer in dichter, geschlossener
Reihe um den Mutterfaden herum gruppiert sind und auch in einem
so dichten Bestand auskeimen. Sie stehen sich gegenseitig im Weg
und gedeihen an solchen Stellen nur sehr kiimmerlich.

Gelingt es, die Schwirmer auszubreiten, so wachsen sie unter
den oben angegebenen Voraussetzungen und unter der weiteren
Voraussetzung, daf man die Diatomeen, von denen Ulothriz immer
begleitet ist, nicht zu sehr aufkommen 148t, durchaus normal. Die
Lénge der Fiden nimmt rasch zu (die Zellen vermehren sich anfangs
oft um das Doppelte im Tag), und zeigen bald das charakteristische
Bild, das schnell wachsende Fédden auf Agar immer zeigen: Sie
liegen parallel zu breiten Stringen angeordnet und ziehen in eng
geschlingelten Linien iiber die Agaroberfliche hin. Je rascher das
Wachstum vor sich geht, desto enger und groBer werden infolge
der fortwihrenden KEinschiebung neuer Zellen die Kurven, die die
Fiden beschreiben. Gelegentlich wird das so stark, daB sie an der
Innenseite der Kurve liegenden Fiden verdringt werden, so daf
sie sich an der Umbiegungsstelle von der Oberfliche des Nahrbodens
ablosen und an dieser Stelle absterben. Pflanzen, die auf diese
Weise kultiviert werden, sind befihigt, sich durchaus normal zu
vermehren, Zoosporen und zur entsprechenden Zeit auch Gameten
zuw bilden, deren Keimlinge bzw. Zygoten wieder eine gesunde
Weiterentwicklung aufweisen.

Aus diesen Experimenten geht also hervor, daf es moglich ist,
Ulothriz-Keimlinge bis zu fortpflanzungsfihigen Faden zu ziehen und
sie unter den oben angefithrten Voraussetzungen scheinbar un-
begrenzte Zeit gesund zu erhalten. Wie vorauszusehen, gelangen
diese Kulturversuche nicht von vornherein. Es ist vielleicht nicht
uninteressant, auch dariiber etwas zu berichten. Auch als die
Kulturen schon im besten Gedeihen waren, kam es zu unvorher-
gesehenen Zwischenfillen, denen einmal sidmtliche, gelegentlich
einige Kulturen zum Opfer fielen. So stieg einmal im Februar

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIII. 14
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die Temperatur auf 14—15° und hielt sich einige Zeit so. Die
Folge davon waren Entartungserscheinungen der Kiden, die in
allen Kulturen zu gleicher Zeit und auf die gleiche Weise auf-
traten. Einzelne Zellen rundeten sich gegen ihre Nachbarzellen
hin ab oder wuchsen zu einem langen schlauchférmigen Gebilde
aus, wobei sich viele aus dem Zellverband losten, so daB die Féden
in lauter kurze Stiicke zerfielen (Fig. 2).

Wenn ich Kulturen zu lange auf ein- und demselben Néhrboden
lieB, ohne sie zu ibertragen, kam es zwar nicht zu einem Zerfall
der Zellen, wohl aber zu &hnlichen Schlauchbildungen, wie den oben
gezeigten, und zu einer Verzweigung der Fiden, die der Pflanze
einen ganz fremden Habitus gaben. Dieser Fihigkeit zur Ver-
zweigung bei einer sonst nur unverzweigt vorkommenden Art ist
immerhin von Interesse, denn es konnte sich moglicherweise um
eine Anpassungserscheinung handeln. Es liefe sich die Annahme
verteidigen, daf bei Eintritt von Nahrungsmangel die Alge mittels
Zweigbildung ihre Oberfliche vergrofert, um so zu nihrstoffreicheren
Stellen des Substrates zu gelangen (Fig. 3).

Trotzdem bildeten die benachbarten Zellen dieser entarteten
Fadenabschnitte noch Schwirmer, die jedoch abnormal keimten,
lange, oft verzweigte Rhizoide und lange, schmale Zellen bildeten,
deren Protoplast auf einen Rest zusammengeschrumpft war Diese
Faden hielten sich oft lange, haben jedoch ihre Fortpflanzungsfihig-
keit eingebiifit.

Diese hier geschilderten Entartungserscheinungen liefen sich
jedoch immer auf irgendwelche vermeidbare Ursachen zuriickfithren,
so daB man heute die Bedingungen, unter denen Ulothriz auch in
Versuchsrdumen zum Gedeihen zu bringen ist, als erfiillbar be-
zeichnen kann.

Fiir das Gelingen einer derartigen Arbeit, wie der vorliegenden,
ist es nicht unwichtig zu wissen, ob und unter welchen Voraus-
setzungen die Pflanze auf Einfliisse von auBen mit Schwéirmerbildung
reagiert. Schon G. Kiess hat in seinem Buch ,Die Bedingungen
der Fortpflanzung bei Algen und Pilzen“ darauf hingewiesen, ,daB
das ganze Verhalten der Alge der Annahme widerspricht, nach
der irgendwelche inneren Griinde notwendig die ungeschlechtliche
Fortpflanzang herbeifiihren miiften. Die Griinde dafiir lassen sich
nicht scharf erkennen, es konnten dabei kleinere Schwankungen des
Wasserzuflusses und damit verbundene kleinere Verinderungen des
Luftgehaltes in Betracht kommen; es konnten sich damit Einflissse
von Lichtschwankungen, vielleicht auch von Temperaturschwankungen
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verbinden, die zeitweilig in einer Anzahl von Fadenzellen die Zoo-
sporenbildung veranlassen.“

B .

Lo A

— P

Die Kenntnis von der Wirkung dieser duBleren Reize auf die
Pflanzen ist schon deshalb wichtig, weil beim Ausschwérmen die

Fiden meist vollkommen aufgebraucht werden und das Wachstum
14*
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Fig. 3.

der Keimlinge bis zur Fortpflanzungsreife begreiflicherweise eine
gewisse Zeit in Anspruch nimmt.

Ich habe bei meinen Kulturversuchen die Uberzeugung gewonnen,
daB man es tatsichlich bis zu einem gewissen Grade in der Hand
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hat, Schwirmerbildung auszulésen bzw. zu vermeiden. Darin machten
mich auch die im Freien angestellten Beobachtungen sicher, daf
Ulothriz-Rasen, die in Béichen nahe der Wasseroberfliche wachsen,
aus kurzen, meist nicht iiber 2—3 cm langen Féden bestehen,
wihrend ich an tieferen Stellen zwar nicht immer, aber wiederholt
Faden von bedeutend groferer Linge gefunden habe. Ks geniigen
eben wahrscheinlich die oben genannten Reize, zu denen es an der
Oberfliche natiirlich leichter kommt als in der Tiefe, um die
Schwéirmerbildung auszulosen. Dadurch erhalten sich diese Faden
autf einer konstanten, relativ geringen Lénge.

Werden alle Einfliisse ausgeschaltet, dann wachsen die Faden
unbegrenzt in die Linge, ohne Schwirmer zu bilden.

Ich setzte am 15. Dezember eine Kultur an. Das Material war
aus dem Wienfluf bei PreBbaum gesammelt. Wie zu erwarten war,
schwirmten die Faden sofort lebhaft aus, so daf nach ein paar
Tagen von den alten Fiaden fast nichts mehr zun sehen war. Die
Schwirmer waren durchwegs Zoosporen und keimten sofort aus.

Die Kultur stand in einem Kulturraum, der zu dieser Zeit auf
einer konstanten Temperatur von 10° erhalten werden konnte. Sie
wurde, wie ich schon oben erwihnt habe, tiglich 12 Stunden mit
kiinstlichem Licht beleuchtet, war also keinen dufieren Verinderungen
ausgesetzt.

So wuchsen die Féiden wihrend der Zeit von 4—5 Wochen
stindig in die L#nge, ohne dal man irgendwelche Anzeichen von
Schwirmerbildung sehen konnte und erreichten auf diese Art die
relativ enorme L#nge von 30—40 cm. Sie befanden sich dabei in
tadellosem Zustand, die Zellen waren breit und ganz vom Chro-
matophor erfiillt. Am 18. Januar begann ich aus dieser Kultur
Féaden zu isolieren. Ich gab sie zu diesem Zweck zuerst auf einen
Objekttriger in einen Tropfen Wasser, weil sich die Fiden auf
diese Art leichter voneinander 16sen lassen, dann erst auf eine neue
Agarplatte. Die Fidden waren 2 Tage spiter voll von Schwirmern,
die am Ende des 3. Tages nach der Ubertragung fast zur Giinze
ausgeschwirmt waren.

In der Stammkultur hatte sich wihrend dieser Zeit nichts ver-
dndert. KErst als nach einer weiteren Woche die Temperatur
plotzlich stieg, begann auch dieses Material lebhaft Schwirmer zu
bilden, und zwar diesmal neben zahlreichen Zoosporen auch Gameten.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daB man die Schwérmer-
bildung im allgemeinen wohl beeinflussen kann, und zwar mit Hilfe
sehr einfacher Mittel. Dagegen hat man keinen Einfluf darauf,
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welche Schwirmer zur Ausbildung gelangen. Schon Kress hat
auf verschiedene Art versucht, Reize zu erzeugen, auf die die
Pflanze mit Gametenbildung reagieren sollte, ohne irgendwelche
Erfolge zu erzielen. Ich versuchte es mit: KEinfrierenlassen und
langsamem Auftauen nach einigen Tagen, Austrocknen und nach-
herigem UbergieBen mit kaltem Wasser, Austrocknen und nach-
herigem Ubertragen auf Agar, UbergieBen von Agarkulturen mit
Néhrlosung.

Immer antwortete die Pflanze mit Bildung von Zoosporen. Daf
im Januar in der frither beschriebenen Kultur Gameten auftraten,
war gewil nicht auf irgendeine Beeinflussung meinerseits zuriick-
zufithren, denn ungefihr um dieselbe Zeit traten sowohl im Halter-
bach als auch im Wienfluf in beiden von mir gesammelten Arten
Geschlechtspflanzen auf. Es weichen also meine Beobachtungen in
dieser Beziehung etwas von denen, die G. Kress angestellt hat,
ab, wenn er sagt, daf die Gametenbildung in keiner Weise an die
Jahreszeit gebunden ist, sondern nur von zufilligen &uBeren Ein-
fliissen abhéngig ist. Ks scheint mir doch im zeitlichen Friihjahr
eine deutliche Neigung zur Gametenbildung zu bestehen, wobei mich
die Tatsache sehr unterstiitzt, daf ich in beiden Jahren meiner
Beobachtung und bei beiden untersuchten Arten sowohl an allen
natiirlichen Standorten, als auch in den Kulturen dieselben Resultate
erhalten habe, mit Ausnahme eines einzigen Males vor Weihnachten
des zweiten Jahres (1929), wo ich einzelne Gameten beobachtet
habe. Ich stimme in dieser Ansicht mit A. Doper iiberein, der
auch im Sommer, Herbst und Winter eine Reihe ungeschlechtlicher
Generationen, im Frithjahr eine geschlechtliche Generation be-
obachtete, die Gameten und Zygoten bildete. Allerdings glaubt
Doper auf diese Beobachtungen hin einen Generationswechsel fiir
Ulothriz annehmen zu konnen, was sich nach meinen cytologischen
Untersuchungen, iiber die ich an spiterer Stelle noch sprechen
werde, als unrichtig erwiesen hat.

Fortpflanzung und Sexualitiit.

Schon von A. Doper und G. Kness wird angegeben, daf sich
Ulothriz auf zweierlei Art fortpflanzt: Asexuell und sexuell. In
Doper’s Arbeit werden Morphologie und Entwicklung der beiden
Schwirmerarten einer eingehenden Betrachtung unterzogen. Er
beschreibt viergeiBelige Schwirmer, die sich ungeschlechtlich fort-
pflanzen und zweigeifelige, die in der Regel erst nach voran-
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gegangener Copulation und darauf folgendem Ruhestadium wieder
auskeimen und sich nur ausnahmsweise auch parthenogenetisch
weiter entwickeln. G. KrLEBs bestitigt die Angaben A. Dopzrs,
beschreibt aber auflerdem noch eine dritte Art von Schwéirmern, die
er als ,Microsporen®“ bezeichnet. Sie sollen zwischen den beiden
schon genannten Formen stehen, kleiner sein als die Zoosporen,
grofer als die Gameten, abwechselnd vier oder zwei Geieln besitzen,
eine andere, etwas stetigere Art der Fortbewegung haben als die
Gameten und nicht copulieren.

Ich will gleich hier vorwegnehmen, daf ich diese letztere Art
von Schwirmern in meinem Material nicht finden konnte. Es waren
wohl Schwérmer zu beobachten, die der Grofe nach zwischen den
als normalgro anzusprechenden Zoosporen und Gameten standen,
ich konnte jedoch keinen Grund sehen, sie nicht trotzdem in diese
beiden Gruppen einzureihen. Ich beobachtete bei zweigeifieligen
Schwirmern immer Copulation, bei viergeifieligen ein normales Fest-
setzen und Auswachsen zu Féden.

Die Arbeiten G. KLeBs und vor allem A. Doper’s bringen neben
einigen widersprechenden Angaben eine iibersichtliche Darstellung
der Entwicklung von Ulothriz zonata vom Keimling bis zur Zoospore
bzw. Gameten, sowie eine z. T. sehr ins Detail gehende Beschrei-
bung des Verhaltens und der Morphologie dieser Schwérmer, weisen
jedoch, abgesehen vom Fehlen jeglicher cytologischer Untersuchungen
— DopeL arbeitete nur mit lebendem Material — mancherlei
Liicken auf. Diese unvollstindigen und z. T. unrichtigen Angaben
beziehen sich auf Angaben iiber die Art des Herausmodellierens
der Schwirmer, iiber deren Festsetzung und Auskeimung sowie auf
die Beobachtung iiber die Gametencopulation.

Ich will mich in meinen Ausfiihrungen der Hauptsache nach
auf die Richtigstellung dieser Angaben, bzw. auf die Erginzung
der genannten Liicken beschrinken. AuBerdem muB ich Stellung
nehmen zu den Arbeiten von C. Cramer und von H. Knyiep ,Die
Sexualitit bei niederen Pflanzen“. C. Cramer hilt ebenso wie
A. DopeL, ohne mit isolierten Fidden gearbeitet zu haben, eine
Paarung der Gameten desselben Fadens fiir wahrscheinlich, welche
Annahme sich im Experiment nicht bestitigte. H. Kniep wies
darauf hin, daB bei Ulothriz — die Richtigkeit dieser Angaben
C. CramER’s und A. DopEL’s vorausgesetzt — ebenso wie bei Spiro-
gyren eine Geschlechtsverschiedenheit bestehe, die nicht genotypisch
bestimmt sei. Er betont jedoch ausdriicklich, da die Angaben
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A. Doper’s und C. Cramer’s einer Nachpriifung bediirfen, ehe man
mit Bestimmtheit diese Schlufifolgerung ziehen konne.

Bevor ich auf die Beschreibung der Schwirmerentwicklung ein-
gehe, muB ich vorausschicken, daB meine Untersuchungen nicht wie
bei A. DopeEr nur an lebendem Material vorgenommen wurden,

Fig. 4.

sondern auch an gefirbten Praparaten. Das Material wurde in
heiflem ,Susa“-Gemisch nach Herpenmain fixiert und nach der von
B. Scrussnie fiir Siphoneen ausgearbeiteten Methode mit Hisen-
hématoxylin in toto gefirbt. Fiir die Zeichnungen sind geeignete
Zellen aus verschiedenen Fiden genommen, worauf die Unterschiede
in der Breite zuriick zu fithren sind. Alle Abbildungen stammen
von Ulothriz zonata, mit Ausnahme von Fig. 4 und 8, die nach
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Ulothriz oscillorina gezeichnet sind. Diese Form zeigt in allen
wesentlichen Punkten denselben Verlauf bei der Schwérmerbildung
wie Ulothriz zonate. Der einzige Unterschied besteht in dem Ver-
halten des Pyrenoides, das vor der Schwirmerbildung in kleine
Stiicke zerfillt (Fig. 4;) und sich im weiteren Verlaufe vollstindig
auflost (Fig. 4,), so daB wihrend der Teilungsvorginge nichts davon
zu sehen ist. Erst in den fertigen Schwérmern 1iBt sich wieder
ein kleines Pyrenoid feststellen (Fig. 4 ).

Um ein vollstindiges Bild iiber die Vorginge bei der Schwirmer-
entwicklung zu geben, ist es notwendig, mit der Beschreibung der
ersten Teilungsstadien, die zur Schwirmerbildung fithren, zu be-
ginnen, weil gerade die Periode von der ersten Kernteilung bis zum
Herausmodellieren der Schwirmer bisher wenig beachtet wurde und
einer genaueren Beschreibung und bildlichen Darstellung bedarf.

Da die erste generative Teilung von der vegetativen Zellteilung
nicht zu unterscheiden ist, wurde, um mit gréBerer Wahrscheinlich-
keit auf generative Teilungen zu stoBen, nur Material beniitzt, das
bei Tag fixiert worden war, denn die vegetative Teilung geht in
der Nacht vor sich. AuBerdem stammen Fig. 5,,,,,,; durchwegs
aus [édden, die sich im Zustand der Schwirmerbildung befanden,
so daB die Wahrscheinlichkeit, da es sich auch hier um generative
Teilungen handelt, sehr groB ist. Kin direkter Beweis des genera-
tiven Ursprungs 148t sich jedoch infolge der vollkommenen Gleich-
heit des ersten Zell- und Kernteilungsschrittes bei der vegetativen
und generativen Teilung nicht bringen.

In Fig. 5 und 6 sind die einzelnen Teilungsschritte in fort-
laufender Reihe dargestellt. Schon bei der ersten Teilung 148t sich
beobachten, daf die Durchspaltung des Protoplasten nicht an ein
bestimmtes Stadium gebunden ist. Fig. 5, u. , zeigen den Proto-
plasten schon deutlich gespalten, obwohl sich die Kerne erst im
Zustand der Prophase befinden. Umgekehrt sieht man in Fig. 5,
die Kerne bereits in der Anaphase, ohne dal die Protoplasten sich
auch nur andeutungsweise mit geteilt hitten. Erst mit der Trennung
der geteilten Kerne zeigt sich auch eine Einschniirung des Plasmas,
dann jedoch immer. Fig. 5, w 6.

Es muB an dieser Stelle besonders hervorgehoben werden, daB
die Teilung des Cytoplasten, sowohl beim ersten Teilungsschritt als
auch bei den nachfolgenden als eine zentripetale Spaltung des
Plasmas vor sich geht. Irgendwelche Beziehungen zum Xern-
teilungsprozeB, in zeitlicher und morphologischer Hinsicht, bestehen
hier nicht, und zwar gilt das auch von der vegetativen Zellteilung.
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daB es sich bei der

Zellteilung von Ulothriz um einen Vorgang handelt, der phylo-

Die Ansicht von A. Pascer und B. ScHUSSNIG,

genetisch von der Autosporenbildung des Protococcalentypus abzu-
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Fig. 6.

leiten ist, findet gerade in den feineren Modalititen des Zell-
teilungsprozesses, wie ich sie immer wieder beobachter konnte, eine

wesentliche Stiitze.
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Ein nochmaliges Teilen der Kerne ohne vorhergehende Plasma-
spaltung kommt in der Regel nicht vor. Ein einziges Mal kamen
mir zwei Zellen vor, deren Kerne sich anders verhielten (Fig. 7).

In der linken sieht man die beginnende Zerkliiftung des Proto-
plasten, in der rechten ist noch nicht einmal eine Andeutung davon
zu beobachten, obwohl die vier
Kerne schon vollkommen fertig
sind.

Aus Fig. 8 ist zu ersehen,
daf in Zellen mit einer groBen
Anzahl von Schwérmern — hier
sind es offenbar 64 — die Teilungs-
vorgénge nicht in der ganzen

Fig. 7. Mutterzelle gleich schnell vor
sich gehen.

Die beiden Zeichnungen sind ein- und derselben Zelle bei ver-
schiedener Kinstellung entnommen. In der einen Hilfte der Zelle
sind die Teilungsvorgénge schon deutlich weiter fortgeschritten als
in der anderen, wie sich aus der Grofe der um die Kerne gelagerten
Plasmaballen leicht konstatieren li8t.

Fig. 8.

Trotz dieser hier erwidhnten, nur einmalig beobachteten Aus-
nahme ist es unzweifelhaft fiir Ulothriz zonata die Regel, daf die
Schwirmer, und zwar Gameten und Zoosporen, sukzedan entstehen.
Widersprechende Angaben (vgl. E. StrassBURGER) diirften darauf
zuriickzufiithren sein, daf sich nicht alle Arten gleich verhalten und
Beobachtungen an einer anderen Art zu falschen Verallgemeine-
rungen fithrten. Fig. 9 bringt ein Beispiel simultaner Schwirmer-
bildung.
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Hier vermehren sich die Kerne erst bis zu einer bestimmten
Zahl, dann erst beginnt sich das Plasma um die Kerne herum-
zuballen und abzukugeln. Wir haben es jedoch in diesem Falle
weder mit Ulothriz zonata noch mit U. oscillarina, sondern mit einer
dritten Art zu tun, die ich nicht niher bestimmen konnte.

Daraus geht jedenfalls hervor, daf innerhalb der Gattung
Jlothriz bei verschiedenen Arten sowohl sukzedane als auch simul-
tane Kernvermehrung vor der Schwirmerbildung vorkommen kann.
Das ist von einem gewissen Interesse mit Riicksicht auf #hn-
liche Feststellungen, die L. GerrLEr fiir einige Protococcaceen ge-
macht hat.

Die Teilungsebenen lie-
gen, wie schon A. DopEL be-
obachtet hat, so, daf die erste
normal, die zweite und dritte
parallel zur Fadenachse, aber
umn 90° gegeneinander verdreht
liegen. Aus Fig. 6., u. ,, sind
diese Verhiltnisse deutlich zu
erkennen. Nur ausnahms-
weise. und dann haben wir
es immer mit besonders
schmalen Fédden zu tun, geht die erste Teilungsebene durch die
Liangsachse (Fig. 4;).

Betreffs der Vorginge bei der Kernteilung verweise ich auf
die Arbeit von B. ScHussnia, der seine Beobachtungen an demselben
Material machte, auf das sich auch die vorliegende Arbeit stiitzt.

Fig. 9.

Es entstehen also die Schwirmer durch fortgesetzte Zweiteilung
und zwar Gameten in gleicher Weise wie Zoosporen. In der Art
der Ausbildung der beiden Schwirmer lassen sich keine prinzipiellen
Unterschiede feststellen. Man hat jedoch durch die Zahl und GroBe
der in einer Zelle anzutreffenden Schwirmer einige Anhaltspunkte;
die Zoosporen sind in der Regel in geringerer Zahl in den Mutter-
zellen enthalten und sind groBer als die Gameten. AuBerdem haben
gametenfithrende Fiden immer eine gewisse Breite (bei Ulothrix
zonata mindestens 24 u), die oft knapp vor der Entstehung der
Gameten noch bedeutend zunimmt. Das tonnenformige Aussehen
vieler dieser Zellen geht auf den groSen inneren Druck zuriick
(Fig. 8). Wenn in schmalen Féden Schwirmer gebildet werden,
sind es immer Zoosporen.
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Hiufig 186t sich besonders am lebenden Material konstatieren,
daB die Schwirmer, wenn sie in geniigender Zahl vorhanden sind,
in der Mutterzelle in einer Hohlkugel angeordnet liegen, die an
einer Stelle offen ist (Fig. 10).

Man kann wohl annehmen, daB alle Zellen potentiell die Féahig-
keit besitzen, beiderlei Schwirmer zu bilden. Was dann schlieflich
den Ausschlag nach der einen oder anderen Seite gibt, kann man
nicht ermitteln, solange es nicht gelingt, beide Vorginge willkiirlich
hervorzurufen und eventuelle histologische Unterschiede zwischen
den zweierlei Schwéirmern nachzuweisen.

Leider ist es mir nicht ge-
lungen mit Sicherheit festzustellen,
bis zu welcher Hochstzahl die
Zoosporen in einer Mutterzelle ent-
stehen. A. Doper gibt an, daf
die ungeschlechtlich sich fort-
pflanzenden Schwirmer in der 1-
2- und 4-Zahl in einer Zelle ent-
stehen, selten vielleicht auch zu 8.
Bei einer Zahl von 16 und
mehr habe man es immer mit Ga-
meten zu tun. In allen von mir
untersuchten Fillen habe ich die
Angaben DobpEL’s bestitigt ge-
funden. Trotzdem scheint mir
die Moglichkeit, von der auch
G. Kuess spricht, dal mehr als acht Zoosporen in einer Mutterzelle
entstehen, nicht vollig ausgeschlossen. Fig. 6,, scheint diese Angabe
zu bestitigen. Sie zeigt eben austretende Schwirmer, scheinbar
16 an der Zahl, die man nach Form und Groéf8e fiir Zoosporen halten
muB. Uber die Ursache fiir die Verschiedenheit der Anzahl der
Schwérmer in einer Mutterzelle ist es nicht moglich, etwas End-
giiltiges zu sagen. Soviel scheint mir gewif zu sein, daf die
groflere Breite der Fidden nicht notwendigerweise eine grofiere An-
zahl von Schwirmern mit sich bringt. Ich habe sehr oft in schmalen
Faden viele, wenn auch verhdltnisméBig kleine Schwirmer an-
getroffen und umgekehrt in breiten Fiden wenige grofle. Es ist
auch nicht ohne weiteres verstindlich, wodurch auf ein- und dem-
selben Nihrboden die Breite der einzelnen Féaden so sehr schwankt.
Nach Beobachtungen G. Kiess, daf aus parthenogenetisch sich
entwickelnden Gameten besonders schmale Fiden entstehen, liegt

Fig. 10.
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die Annahme nahe, daf die Breite der Fdden von der Beschaffenheit
der Schwirmer abhingig sei, aus denen sie hervorgegangen sind, eine
Vermutung, die ich jedoch durch keinerlei Experimente belegen kann.

Der Vorgang des Ausschwirmens der Zoosporen und Gameten
wurde von A. DopeL so eingehend beschrieben, daf seinen Dar-
legungen nichts mehr hinzuzufiigen ist. Dagegen sind ihm Kigen-
tiimlichkeiten bei der Festsetzung und Auskeimung der Zoosporen
entgangen. Kr schreibt: ,Die Makrozoosporen setzen sich — zur
Ruhe kommend — mit dem vorderen hyalinen Ende fest, verlieren
ihre Cilien und beginnen sofort zu keimen. Die kugelig-eiférmige
Zelle erhilt eine Cellulose-Membran wund streckt sich nach zwei
Richtungen derart, da der vordere hyaline festsitzende Theil der
Makrozoosporen alsbald ein wurzelartiges farbloses Haftorgan dar-
stellt, wihrend der hintere chlorophyllhiltige Theil der Zoospore
allseitig in die Dicke und in die Linge wichst und den vegetativen
assimilierenden oberen Theil des jungen Pflinzchens darstellt.“

Bereits G. Kuess hat auf die Unrichtigkeit dieser Darstellung
hingewiesen, er unterlieB es jedoch, diesen Vorgang genauer zu
beschreiben und durch Zeichnungen zu belegen. Fig. 11 zeigt eine
Reihe von Bildern, um den Vorgang vom Schwirmen bis zum Fest-
setzen und Auskeimen der Zoosporen klarzulegen.

Wir konnen dabei beobachten, daf im ersten Stadium der Ab-
rundung das vordere hyaline Ende des Schwirmers sich verbreitert
(Fig. 11,), wobei der Chromatophor eine Spaltung erfihrt, die im
weiteren Verlauf immer tiefer greift. Der Schwirmer verkiirzt sich
in der Richtung der urspriinglichen Lingsachse so sehr, dafB diese
allmihlich zur Breitenachse wird und befindet sich wéhrend dieses
ganzen Vorganges in einem Zustand metabolischer Bewegung
(Fig. 11,,5,,). Schlieflich wirft er die Geifeln ab und nimmt eine
nierenformige Gestalt an, deren Lingsachse der fritheren Breiten-
achse des Schwirmers entspricht. Am lebenden Material kann
man beobachten, daf der Augenfleck schon zu Beginn der Abrundung
an das dem Geiflelpol gegeniiberliegende Ende riickt und bis zur
Auskeimung dort verbleibt (Fig. 12, ;).

Die Auskeimung erfolgt somit immer senkrecht zur urspriing-
lichen Lingsachse der schwirmenden Zoospore (Fig. 11,, und
Fig. 12,), so daf also die Léngsachse des neuen Fadens zu der
des Schwirmers um 90° gedreht erscheint.

Das Vorkommen der Zoosporen und Gameten in den Ulothriz-
Fiaden ist kein vollig regelloses, es liefen sich vielmehr folgende
Fille beobachten:



226 ILsg Gross

Fig. 12.

1. Féiden, die nur Zoosporen enthalten; es ist dies der hiu-
figste Fall.

2. Fiden, die nur Gameten ausbilden. Diese beiden Arten von
Fiden sind schon makroskopisch leicht auseinanderzuerkennen da-
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durch, daf die reinen Gametenfiden im Schwirmerzustand meist
eine starke schraubige Verdrehung aufweisen (Fig. 13).

3. Gibt es Fiaden, und diese sind zu einer bestimmten Zeit
ebenfalls sehr zahlreich, die sowohl Zoosporen als auch Gameten
zur Ausbildung bringen. Man kann in diesen Fillen keine regel-
méfBige Anordnung der zoosporen- und gametenfithrenden Zellen
erkennen, es liegen meist einige derselben Art nebeneinander,
wechseln aber in einem langen Faden ganz unregelméfig mit-
einander ab. Mei-
stens kann man
beobachten, daf N
an ein und dem-
selben Faden die
Zoosporen um
2—3 Tage frither
ausschwirmen als
die Gameten. ’

Dazu kommt
noch eine weitere \ \

Differenzierung

der Fiden. Um ‘ ‘

die Frage der

Sexualitit der Ga-

meten zu unter-

suchen, habe ich %
Gametenfédeniso-

liert und konnte Fig. 13.

in allen daraufhin

untersuchten Féden keine Copulation der Gameten aus einem und
demselben Faden beobachten. Diese Tatsache steht im Widerspruch
mit den Beobachtungen C. Cramer’s und A. Doprrs, die wahr-
scheinlich darauf zurlickzufiihren sein diirfte, dal diese Forscher
nicht mit isolierten Féden gearbeitet haben. Bei C. CRaAMER geht
das direkt aus dem Text hervor. Aus Doper’s Arbeit ist iiber
seine Methode dieser Untersuchungen nichts zu ersehen.

Das Verhalten von Ulothriz stimmt mit dem der Gametophyten
von Ulva und Ewnteromorpha iberein, woriiber M. HarTMANN und
B. Foy~ berichtet haben; nur war es mir nicht méglich, meine
experimentellen Untersuchungen auf so breiter Basis anzustellen,
wie es Hartmany und Foy~n getan haben. Denn es fillt die haupt-
sichliche Gametenperiode in den Mérz, also in eine Zeit, in der die

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIII. 15
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AuBentemperatur schon ziemlich hoch ist, man also das Material
schwer auch nur einige Tage hindurch ganz gesund erhalten kann.
Es sind auBerdem die Gameten noch weitaus empfindlicher als die
Zoosporen. Sie unterlassen oft das Ausschwirmen, obwohl man in
der ganzen iibrigen Pflanze nicht die geringste Verénderung fest-
stellen kann.

Ich machte die Versuche teilweise so, daB ich zwei Féaden in
einem Tropfen Wasser auf einen Objekttriger brachte und diesen
in eine feuchte Kammer stellte; teilweise legte ich je zwei Fiden
moglichst nahe zusammen auf eine Agarplatte. Letzteres hat den
Nachteil, daB die Fortbewegung der Gameten auch fiir geringe
Entfernung sehr erschwert wird, ist aber insofern giinstiger, als
sich die Fiden leichter gesund erhalten lassen. Dazu kommt noch
eine Schwierigkeit, ndmlich die, daf die Gameten nicht mit der-
selben Sicherheit wie die Zoosporen auf das Ubertragen aus fliefen-
dem in stehendes Wasser oder auf Agar mit Ausschwéirmen reagieren.
Es ist daher nicht oft vorgekommen, daf die beiden FFdden, die ich
zusammengebracht hatte, auch zur selben Zeit schwirmten. Alle
diese Schwierigkeiten machten es unmoglich, in der kurzen Zeit.
in der die Gameten auftraten, eine grofiere Anzahl von Copulations-
versuchen anzustellen, wie sie notig wéiren, um die Getrennt-
geschlechtigkeit mit absoluter Sicherheit zu begriinden. In den
ca. zehn Fiéllen, in denen das Experiment gelungen ist, konnte ich
aber deutlich zwei verschiedene Resultate feststellen: In manchen
Fallen hatten sich reichliche Zygoten gebildet, in anderen blieben
die Gameten nebeneinander liegen, copulierten nicht und gingen
nach einiger Zeit zugrunde.

Auf Grund dieser angefilhrten Ergebnisse 148t sich wohl mit
groBer Wahrscheinlichkeit annehmen, da Ulothriz zonata und Ulothrix:
oscillarina didzische Pflanzen sind und daB sie geschlechtlich differen-
zierte, aber morphologisch vollkommen gleiche Gameten besitzen:
und zwar nehme ich auf Grund meiner cytologischen Untersuchungen.
bei denen ich die Reduktionsteilung in der Zygote feststellen konnte,
eine genotypisch bestimmte Geschlechtsdifferenzierung an.

Die von H. Kn1ep ge#uBlerte Vermutung, daB es sich bei Ulothrix
um eine phénotypische Geschlechtsdifferenzierung handelt, d. h. daB
innerhalb desselben Fadens im Laufe der Entwicklung die einzelnen
Zellen eine verschiedene Geschlechtstendenz erhalten, hat sich also
auf Grund meiner Experimente nicht bestitigen lassen.
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Reduktionsteilung.

Fiir die vollige Kenntnis des Entwicklungsganges von Ulothrix
war es unbedingt notwendig, sich Klarheit zu verschaffen iiber den
Ort der Reduktionsteilung. Es bestanden dafiir folgende Moglich-
keiten:

1. Vor der Zoosporenbildung,
2. vor der Gametenbildung,
3. beim Auskeimen der Zygote.

Die cytologischen Untersuchungen ergaben, da fiir Ulothriz der
letztgenannte Fall zutrifftt. Die erste Moglichkeit, wonach die
Reduktionsteilung vor der Zoosporenbildung erfolgt, fiel von dem
Augenblick an weg, als man erkannte, daf bei Ulothriz mehrere nur
zoosporenbildende Generationen unmittelbar aufeinander folgen, ehe
es wieder zu einer Gametenbildung kommt. Auch die Untersuchung
der Kernteilung vor der Gametenbildung ergab ein negatives Resultat.
Damit war die Frage nach dem Ort der Reduktionsteilung eigentlich
schon entschieden. Der Vollstindigkeit halber versuchte ich aber
doch, in die Teilungsvorginge der Zygote einen Einblick zu ge-
winnen.

Diese cytologischen Untersuchungen sind nicht nur schwierig
dadurch, da die mit einer dicken, stark firbbaren Membran um-
gebenen Zygoten samt ihrer Unterlage eingebettet und geschnitten
werden miissen, sondern sind auch sehr zeitraubend, weil diese
Zygoten normalerweise ein sehr langes — mnach A. Doper und
G. KieBs sind es 5—9 Monate — Ruhestadium durchmachen.

Ich muf es als einen besonderen Gliicksfall ansehen, dal eine
Anzahl von Zygoten, offenbar infolge der abnormen Bedingungen
ohne vorhergehendes lingeres Ruhestadium und noch vor Ausbildung
der undurchsichtigen Membran zu keimen anfing. Ich trachtete
damals, die in einer Petrischale schwirmenden Gameten auf der
Lichtseite der Schale auf mehreren Deckglisern aufzufangen und
erhielt auf diese Art in der Hohe der Wasseroberfliche einen feinen
Streifen von Gameten in allen Stadien der Copulation. Nach ca.
24 Stunden fixierte und firbte ich das so gewonnene Material. Zu
meinem Erstaunen machte ich dabei die Feststellung, daf die soeben
entstandenen Zygoten statt wie sonst in ein Ruhestadium zu treten,
bereits wieder zu keimen angefangen hatten, wie aus dem be-
stehenden Keimschlauch und aus dem Zustand des Kernes ersichtlich
war. Die genaue Durchsicht dieser Priparate ergab folgende

Resultate:
15%
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Gleich nach der Copulation, beziiglich deren Verlaufes ich
wieder auf die Arbeit von DopEr verweise, nihern sich die beiden
Kerne einander und verschmelzen (Fig. 14).

Im Syncaryon sind deutlich zwei Nucleolen sichtbar (Fig. 14 4, ;).
Schon in A. Doper’s Arbeit wird erwéihnt, daB es gelegentlich
vorkommt, dafl drei Schwirmer miteinander copulieren. Interessant
- ist dabei, daB es in diesem Fall auch zu
¥ fﬁj.} einer Verschmelzung der drei Kerne kommt.

L i X i

ﬁ',ﬁf 453 In Fig. 15 ist an den drei Nucleolen

A\ des Kernes deutlich zu ersehen, dafl er ein

- Fig. 15. Verschmelzungsprodukt dreier Gametenkerne
darstellt.

Erwihnen mochte ich noch eine oft zu beobachtende Besonder-
heit bei der Copulation. Die in Fig. 16 wiedergegebenen Stadien,
die nach lebendem Material gezeichnet sind, veranschaulichen diese
Vorgiinge. Zwei Gameten legen sich aneinander, verschmelzen jedoch
nicht miteinander, sondern runden sich innerhalb einer feinen
Membran, der anfangs noch von der Copulation her die vier GeiBeln
aufsitzen, gegeneinander ab. Die Membran wird allmihlich stirker
und kreisrund. Die innerhalb derselben befindlichen Gameten ver-
dndern zum Teil ihre Form, wobei nicht nur die Kerne, sondern
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auch das Plasma s#uberlich getrennt bleibt. Neben den Gameten
kann man meistens einige kleine Korper beobachten, die stirker
lichtbrechend sind. Kine Deuntung dieses merkwiirdigen Verhaltens
weify ich nicht zu geben. A. Doper, dem dieser Vorgang ebenfalls

Fig. 16.

aufgefallen ist (Fig. 17), hélt die die Schwirmer umgebende Membran
fir eine ,Spezialumhiillungsblase zweier vereint schwirmender
Zoosporen*.

Abgesehen davon, da es nicht erklarlich wire, wieso diesen
Umhiillungsblasen die GeiBeln aufsitzen, ist durch meine Beobach-
tung erwiesen, dafl dieser Umschliefung mit einer

Membran zweifellos eine Copulation vorausgeht, \\\» 5"(9) ﬁ
wihrend Doper annimmt, daB die Schwirmer \“&'\\ TR
noch nicht geboren sind. Uber das Schicksal N

dieser Zygoten — denn als solche muB man sie @
wohl bezeichnen — wie auch iiber die Bedeu- Fig. 17.

tung dieses geschilderten Vorganges kann ich
leider nichts aussagen.

In den Zygoten, in denen es zur Kernverschmelzung gekommen
war, setzte sehr bald die erste Kernteilung ein, die, wie aus den
Abbildungen zu ersehen ist, eine Reduktionsteilung ist. Von den
typischen Phasen konnte ich allerdings nur Diakinesen und zwar
in verhédltnismaBig groBer Zahl finden (Fig. 18 ,, ;, , und Fig. 19,,4,,),
die infolge der geringen Chromosomenzahl (4) bei Ulothriz sehr deut-
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lich zu erkennen sind, dagegen keine Synapsisstadien. AuBerdem
sah ich einige Prophasen, in Fig. 18 , w., frithe, in Fig. 19, eine

k2

spitere, in der sich bereits die Gemini aus der Chromatinsubstanz
heraus differenzieren. In Fig. 19, _, habe ich aufierdem die Bilder

/AN

PRTE TRR
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\\ /

Fig. 20.

von Diakinesen bei
stirkerer  Vergrobe-
rung gezeichnet und
man sieht daher ganz
deutlich die vier Chro-
mosomenpaare.
Dadurch, daf als
Ort der Reduktions-
teilung mit Sicherheit
die erste Kernteilung
bei der Zygotenkei-
mung festgestellt ist,
sind die cytologischen
Verbiltnisse von Ulo-
thriz zonata eindeutig
bestimmt. Wir haben
es mit einer Alge zu
tun, die ihren ha-
ploiden Charakter
wihrend der ganzen
Zeit ihrer ontogene-
tischen Entwicklung
beibehilt, aufler wih-
rend ihres Zygoten-
stadiums. Da wir
wissen, daf dieses Sta-
dium  normalerweise
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5—9 Monate dauert — auch in meinen Kulturen liegen die Zygoten
seit 6 Monaten unveréindert — konnen wir aus der Tatsache, daB
im Herbst und Winter in der Regel keine Gameten auftreten, mit
einiger Sicherheit schliefen, daf die aus der Zygote hervorgehenden
Fiden sich einige Generationen hindurch nur durch Zoosporen fort-
pflanzen.

Aus allen diesen Ergebnissen und der schon frither gemachten
Feststellung, daff Ulothriz zonata eine divzische Pflanze ist, 148t sich
das, ihre Entwicklung betreffende Schema (Fig. 20) aufstellen.

Aus diesem Schema ist nicht nur ersichtlich, welcherlei Fiden
bei Ulothriz vorkommen, sondern auch wie ihr Vorkommen zeitlich
verteilt ist: daB es eine Zeit gibt, in der nur reine Zoosporenfiden
auftreten und eine solche, wo neben ihnen auch gametenfiihrende
Fiden zu verzeichnen sind. Demnach haben wir es bei Ulothrix
zonate mit sechserlei konstitutionell verschiedenen Féden zu tun,
die morphologisch bis zur Schwirmerausbildung keine Unterschiede
aufweisen:

1. Reine (4) Zoosporenfiden,
. Reine (—) Zoosporenfiden,
3. Gemischte Féaden mit (4) Gameten,
4. Gemischte Féden mit (—) Gameten,
. Reine (4) Gametenfiden,
. Reine (—) Gametenfiden.

[\

S Ot

Zusammenfassung.

Wenn wir die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit noch einmal
kurz zusammenfassen, so 148t sich folgendes sagen:

1. Ulothriz zonata weist trotz der isogamen Befruchtung eine
physiologische (Geschlechtsdifferenzierung auf.

2. Sie ist eine didzische Pflanze.

3. Da der Geschlechtscharakter genotypisch bestimmt ist und
es dreierlei Fiden gibt, die mit dem Merkmal ménnlich und weib-
lich ausgestattet sind, besitzt Ulothriz zonata sechserlei verschiedene
Féiden.

4. Die Reduktionsteilung geht in der ersten Kernteilung bei
der Aunskeimung der Zygote vor sich. Daher ist

. Ulothriz zonata in allen ihren Entwicklungsstadien, mit Aus-
nahme der Zygote, haploid.
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Zum Schlusse mochte ich noch Herrn Doz. Dr. Scaussnie dafiir,
daB er mir diese Arbeit zuwies und mich dabei in jeder Beziehung
forderte und unterstiitzte, meinen besonderen Dank aussprechen.
Zu Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Hofrat Prof. Dr. WETTSTEIN
fir die Uberlassung eines Arbeitsplatzes in seinem Institut und fiir
die zur Verfiigung gestellten Institutsbehelfe.
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