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Einleitung.

Die Veranlassung zu der vorliegenden Arbeit waren Beobach-
tungen und daran anschlieBende Versuche, die ich in den Jahren
1902/03 an der Volvocinee Stephanosphaera pluvialis gemacht hatte.
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Schon die ersten Untersucher dieser schénen Form hatten beobachtet,
daf sie nicht nur in der typischen Ausbildung als achtzellige
Kolonie in der freien Natur vorkommt, sondern auch als vier-
zellige, ja sogar als zwei- und einzellige Form. In meinen Kulturen
konnte ich dieselbe Beobachtung machen und zugleich feststellen,
daf Alter und Konzentration des Kulturmediums von grofem Ein-
fluB auf das Auftreten dieser atypischen Formen ist. Die beobachtete
Abhingigkeit der Formbildung dieser einfachsten vielzelligen Ge-
bilde von bestimmten Auflenbedingungen schien mir damals ein viel-
versprechender Ankniipfungspunkt, um das entwicklungsmechanische
Problem des typischen Zusammenschlusses gleichartiger Zellen zu
spezifisch angeordneten Zellkomplexen einer kausalen Analyse zu
unterziehen. Konnte man doch die Hoffnung hegen, hier wenigstens
einige der duBeren Faktoren dieser Formbildung ermitteln zu koénnen.

Nach Wiederaufnahme meiner Volvocineenuntersuchungen wurden
daher auch diese entwicklungsphysiologischen Studien wieder in
Angriff genommen und zwar an Fudorina elegans und Gonsum pec-
torale, da das frithere giinstige Untersuchungsobjekt bisher nicht zu
erlangen war. Zu den Versuchen dienten Klone von FEudoring
elegans und Gonium pectorale. Uber die Kultur der ersten Form
wurde schon in der 3. Mitteilung dieser Untersuchungsreihe eingehend
berichtet (s. HarTMany 1921a). Die Kultur von Gonium vollzieht sich
auBerordentlich leicht, sie geht in allen bekannten N&hrlosungen fiir
Algen; diese Form 148t sich auch auf Agar, der mit solchen Né&hr-
losungen hergestellt ist, leicht kultivieren. In der letzten Auflage
meines Protozoenpraktikums findet man nidhere Angaben iiber die
Kultur dieser Form (HarTManN 1921Db).

Die Versuche wurden in den Jahren 1916/17 und vor allen
Dingen 1919—21 ausgefithrt und vielfach wiederholt. Im An-
fange zeigten sich einige merkwiirdige Ergebnisse (wie das Auf-
treten von Riesenformen und von FEudorina-dhnlichen Formen bei
Gonium und umgekehrt bei Eudorina die Umwandlung der kugeligen
Kolonien in plattenformige Gonium-Formen), welche die Hoffnung
aufkommen liefen, dafl es in Anbetracht der verhiltnisméfig ein-
fachen Mittel, die diese tiefgreifenden Umwandlungen auslosen, hier
eventuell gelingen moge, wenigstens einige der physikalisch-chemi-
schen Bedingungen der Formbildung aufzudecken. Hunderte von
vielfach wiederholten Versuchen, sowie die eingehende Beschiftigung
mit den Ergebnissen der Kolloidchemie fithrten mich aber schlief-
lich zu der Uberzeugung, daB es bei dem heutigen Stand der Kolloid-
forschung noch nicht moglich ist, auf dem eingeschlagenen Wege
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tiefer in die Probleme der Formbildung einzudringen. Bei den
lebendigen Systemen handelt es sich eben um Gemische verschiedener
Kolloide und verschiedener echt geloster Stoffe; die Wirkung der
Kolloide und ihrer wichtigen elektrischen Eigenschaften aufeinander
sind aber zurzeit noch kaum erforscht. So kann man nicht erwarten,
die tiefgehenden Wirkungen wenn auch einfacher Anderungen der
AuBenbedingungen auf derartig komplexe Systeme in derselben
Weise wie bei einfachen Kolloiden erkldren zu koénnen. Und da,
wo dies doch vielfach geschieht, wie bei der oft kritiklosen Fest-
stellung der Geltung der lyotropen Reihen fiir die verschieden-
artigsten biologischen Vorgénge, tut strengste Kritik und Zuriick-
haltung not. Aus dieser Erkenntnis heraus verzichte ich daher auf
die Wiedergabe der meisten Versuche, die ich seit 1916 ausgefiihrt
habe, vollkommen, da sie doch nur anekdotenhafte Einzelbefunde,
nicht systematische Kenntnisse zu bieten vermdgen und beschrinke
mich auf die Darstellung einiger weniger durch ihre besonders auf-
fallenden Resultate hervorstechender Versuche. Und auch hierbei
enthalte ich mich vorderhand jeder theoretischen Ausdeutung der
Ergebnisse.

I. Untersuchungen an FEudorina elegans.

a) Bemerkungen iiber die normale Entwicklung von
Eudorina elegans.

Beziiglich des Baues und der normalen Entwicklung von Eudorina
verweise ich auf die in der III. Mitteilung (HarTmMany 1921Db) ge-
gebene Darstellung. Nur iiber einen Punkt seien hier noch einige
erginzende Bemerkungen angefiigt. Ich hatte schon in der friitheren
Arbeit darauf hingewiesen, daB vor volliger Ausbildung der jungen
Tochterkolonien eine Umkehr in der Polaritit der Zellen zu be-
obachten ist. Kurz nach den Teilungen sind die jungen Tochter-
zellen so orientiert, da der Kern an dem nach innen gelegenen,
Chromatophor mit Pyrenoid am aufien gelegenen Pol sich befindet
(s. 1921 a, Taf. 2 Fig. 20). Ehe die Geifieln zur Ausbildung gelangen,
erfolgt eine Umkehr, so daB bei der fertig ausgebildeten Tochter-
kolonie Kern und GeiBel nach auBen, und Chromatophor und Pyrenoid
nach innen orientiert liegen (1921a, Taf. 2 Fig. 21). Dieselbe Um-
kehr findet sich offenbar bei allen kugeligen Volvocineenarten; ich
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fand sie auch bei Volvox und MErTON hat sie auch bei Pleodorina
beschrieben.?)

Damals konnte noch nicht ermittelt werden, ob die Umkehr
in der Polaritit der Zellen durch Umdrehungen der ganzen Zelle
resp. Zellplatte oder durch Verlagerung der Zellteilung, speziell
Wandern der Kerne zustande kommt. Da inzwischen mein Mit-
arbeiter, Herr Dr. B&rak, den Vorgang der Polarititsumkehr der
Kolonien von Eudorina eingehend im Leben verfolgt hat, sei an der
Hand der beigegebenen Skizzen und Photographien dieselbe kurz
geschildert.

Nach der Teilung sind die 32 Zellen einer jungen Kolonie von
Eudorina zu einer napfartigen halbkugeligen Schale innerhalb
der alten Zellmembran angeordnet, und zwar am hinteren Pol
der alten Mutterzelle. Der Vorderpol der alten Mutterzelle ist
durch die erhaltenen alten GeiBeln deutlich erkennbar (Textfig. A a,
Taf. 12 Fig. 1 unten). Die Kerne der Tochterzellen liegen in diesem
Stadium, wie schon erwihnt, alle an der inneren konkaven Seite
der Kolonie, die Pyrenoide an der duBeren konvexen. Die junge
Kolonienanlage stiilpt sich nun innerhalb von 1—1%/, Stunden um,
wie aus den beigegebenen Skizzen ohne weiteres ersichtlich ist. Es
bildet sich dabei zunichst eine horizontale Platte (Textfig. A b,
Taf. 12 Fig. 2, 3), dann schreitet der Vorgang weiter fort und es
kommt zu einem Stadium, das dem Ausgangsstadium vollig entspricht,
nur in umgekehrter Anordnung, d. h. die napfférmige oder halb-
kugelige Kolonie ist nun mit ihrer konvexen Seite nach dem Vorder-
pol der alten Mutterzelle gerichtet und im Innern der Tochterzellen
liegen die Zellkerne an der konvexen AuBenseite, die Pyrenoide an
der konkaven Innenseite der Kolonieanlage (Textfiz. A ¢, d, Taf. 12
Fig. 5, 6). Die Umstiilpung schreitet nun noch weiter fort, bis der
Napf zu einer volligen Kugel sich geschlossen hat (Textfig. A e—g,
Taf. 12 Fig. 7—10), und jetzt entstehen auch die neuen Geifieln der
kugeligen Tochterkolonien (Textfig. A h, Taf. 12 Fig. 12). Der hier
nmitgeteilte Vorgang der Bildung der Tochterkolonien ist zum Ver-
stindnis der im folgenden zu beschreibenden Uménderungen der
Eudorina-Kolonien von Bedeutung. In &hnlicher Weise vollzieht
sich auch die Sache bei Volvoz. Von einer niheren Beschreibung
kann hier abgesehen werden, da, wie ich aus dem Referat von

1) Meine fritheren Angaben, daB diese auffallende Umkehr in der Polaritit der
Zellen bisher nirgends in der Literatur erwihnt sei, mufl ich berichtigen; denn
Merron hat nicht nur diese Verhdltnisse richtig abgebildet, sondern auch im Text
erwihnt. Inzwischen hat sie auch Kuscaarewirscu eingebend fiir Volvox beschrieben.
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Fig. A. Halbschematische Darstellung der Umstiilpung der jungen Kolonieanlage von Hudorina elegans nach dem Leben.
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ZiMuERMANN nachtriglich ersehen habe, fiir Volvox inzwischen der
Vorgang von KusceakEwITsCH eingehend beschrieben ist.

b) Die experimentelle Erzengung plattenformiger Kolonien
(Gonium-~Formen).

Von den verschiedenen entwicklungsphysiologischen Versuchs-
serien, die an Fudorina angestellt wurden, soll hier nur eine zur
Darstellung kommen, nédmlich die Umwandlung kugeliger Eudorina-
Kolonien in Gonium-artige Platten. Von einer Schilderung der
vielen Versuche iiber das Verhéltnis von Wachstum und Teilung
(speziell die Einwirkung verschiedener Ionen), iiber die Erzeugung
von Riesenformen und iiberstiirzten Teilungen, Abhéngigkeit der
Form von einzelnen Ionen usw. sei vorderhand vollig Abstand ge-
nommen, da auf diesem Gebiete, wie schon erwihnt, die erwartete
Aufklirung in physikalisch-chemischer Hinsicht sich bisher nicht
bringen lieB, vielmehr die Versuche &duBerst widerspruchsvolle Re-
sultate ergeben haben.

In Kulturen, die noch andere abnorme Koloniestadien aufwiesen,
traten mehrmals plattenformige Gonium-artige Kolonien von Eudoring
auf und ich suchte die Bedingungen zu ermitteln, die die Ent-
stehung dieser Plattenformen bewirken. Versuche mit verschiedenen
Nihrlosungen an der kiinstlichen Sonne (Beschreibung siehe in der
IIT. Mitt.), ergaben, daB in Molischlosungen an der Nitralampe diese
abnormen Kolonien stets in einem gewissen Prozentsatz auftraten.

Ehe auf die Analyse der Bedingungen ndher eingegangen wird,
die diese atypischen Kolonieformen ausldsen, seien diese Formen
selbst etwas ndher beschrieben. Fig. 1 Taf. 13 zeigt das Aus-
schwirmen von 22 derartigen plattenférmigen jungen Kolonien nach
Auflosung der Elternkolonie, die eine normale 32-zellige Eudorina
war (10 der jungen Kolonien sind schon aus dem Gesichtsfelde
geschwunden). Auf der nichsten Abbildung (Fig. 2) ist eine
groBere Anzahl derartiger plattenformiger Kolonien zu sehen, die
zum grofen Teil bereits wieder in Fortpflanzung begriffen sind und
dabei wieder ,,Gonium-Formen“ liefern. Die weitaus grofite Mehr-
zahl dieser atypischen ,Gonium-Formen® sind nur 16-zellig (Fig. 2
und 5), doch finden sich auch solche, die die Normalzahl von
Eudorina (32 Zellen) aufweisen (Fig. 6). Daneben kommen, wie
auch sonst bei unregelmiBigen Teilungen, Formen mit Zellenzahlen
vor, die zwischen 16 und 32 liegen, desgleichen Zahlen mit noch
weniger Zellen, speziell vierzellige (Fig. 2 und 4) und -einzellige
(Fig. 2 und 3). Die Sechzehnerformen gleichen natirlich am
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meisten den normalen Kolonien von Gonium pectorale. Wie bei
diesen (siehe néhere Beschreibung unten) finden sich in der Mitte
4 Zellen, darum ein Kranz von 12 Zellen. Wenn auch die Anord-
nung der einzelnen Zellen in der Platte vielfach nicht so regel-
miBig ist, wie bei guten Kulturformen von Gonsum pectorale, so
konnte doch manchmal auch eine iiberraschende Ubereinstimmung
und RegelmiBigkeit zutage treten (siehe Fig. 2). Wie bei normalen
Gonium-Kolonien strecken die vier mittleren Zellen ihre Geifieln
direkt nach vorn, wihrend die GeiBeln des duBeren Zellkranzes in-
folge der Kriimmung der Gallertplatte seitlich nach auBen gerichtet
sind. Auch die 32zelligen plattenformigen Kolonien von Eudorina
weisen eine #hnliche Anordnung auf, wie die Zellen der normalen
Gonium-Formen, doch kommt hier zu dem Kranz von 12 Zellen, der
die vier Mittelzellen umgibt, noch ein duBerer Kranz von weiteren
16 Zellen. Die Acht- und Vierzeller gleichen selbstverstindlich
ebenfalls den entsprechenden Formen von Gonium (siehe unten),
desgleichen die Eingzeller, welche bei diesen Versuchen meist keine
GeiBeln mehr aufweisen.

Wenn wir die eben geschilderten atypischen ,Gonium-Formen“
von Eudorina und ihre Entwicklung mit den Normalformen und
ihrer Entwicklung vergleichen, so 148t sich ihr Zustandekommen
leicht kennzeichnen als ein Stehenbleiben auf einem fritheren Ent-
wicklungsstadium, also als eine Entwicklungshemmung. Die oben
fir die normale Fudorina-Entwicklung beschriebene Umstiilpung der
napfformigen jungen Kolonieanlage ist bei den ,Gonsum-Formen“
nicht bis zum vollig kugeligen Zusammenschluf weitergeschritten,
sondern ist anf dem Stadium, das ungefihr in umgekehrter Anord-
nung der Zellplatte der Ausgangsform entspricht (also etwa dem
der Fig. b, 6 Taf. 12 resp. Textfig. A ¢, d) stehen geblieben.

Nach dieser kurzen Schilderung wollen wir zur niheren Er-
orterung ihrer Auslosung iibergehen. Wie schon erwihnt, traten
die ,Gonsum“artigen Plattenformen von Fudorina regelméBig in ge-
wohnlicher Molischlosung auf, wenn die Kulturen an der kiinstlichen
Sonne gehalten wurden; selten einmal auch in Molischkulturen am
Nordfenster (Tab. 1). In Benneckelosung dagegen unterblieb die ge-
schilderte Wirkung génzlich. Dagegen trat sie auch in Knoplosung
zutage, wenn auch nicht so regelmifiig. Der Unterschied zwischen
der Benneckelosung einerseits, der Knop- und Molischlosung anderer-
seits besteht nun hauptsichlich in der Art der Stickstoffquelle. Im
ersteren Falle ist der Stickstoff in Form von Ammoniak, im letzteren
als Nitrat in der Losung. Zwar ist auch der Phosphor bei der
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Tabelle 1.

Plattenbildung von Eudorina elegans in Molischlosung an der kiinst-
lichen Sonne.

- Benn
Benn. TR Molischlds. ’
Benn. Molischlos. T 0,059, +
10. V. 21 0,059/ kiinstliche 2 o
0,059, NI Y Nordfenster 10 Tropfen
0 + NH,CL Sonne KNO,
13. V. 21. norm. norm. zieml. norm.| Platten norm.
vereinzelt
unregel-
mibig
15. V. 21 ” » norm. reichl. ”
einz. Platten| Platten

Benneckelosung in anderer Form gegeben als in der Knoplosung,
nimlich im ersteren Falle als Dikaliumphosphat im zweiten als
Monokaliumphosphat, wodurch die erstere Losung eine leicht
alkalische, die zweite eine leicht saure Reaktion erhilt. Da aber
auch die Molichlosung Dikaliumphosphat enthilt, sie in dieser Be-
ziehung also mit der Benneckeldsung ibereinstimmt, so kann auch
die abweichende Phosphordarbietung nicht die Ursache sein, was
auch durch andere Salzkombinationen und vor allen Dingen durch
Untersuchung des Einflusses der H-Ionenkonzentration sich zeigen
lieB. Denn durch die Herstellung derselben H-Ionenkonzentration
der Benneckelosung wie in Knoplosung lief sich nicht die erwihnte
Wirkung erzielen. Es blieb daher nur iibrig, die Wirkung der
Molischlosung in ihrer abweichenden Stickstoffdarbietung zu er-
blicken. Die Richtigkeit dieser Vermutung muBte sich leicht priifen
lassen, wenn man in der Molischlosung das salpetersaure Salz durch
ein Ammoniaksalz ersetzte. Das geschah durch Austausch der
Nitrate mit NH,Cl. In der Tat blieben in derartigen Losungen
die Fudorina-Kolonien vollig normal, wihrend in den Parallel-
kulturen mit Nitrat die oben erwéihnten Uméinderungen eintraten
(Tab. 2). Die Versuche wurden vielfach in mehreren Jahren wieder-
holt und stets mit gleichem Erfolg. Beigefiigtes Protokoll (Tab. 2)
mag als Beispiel eines solchen Versuches dienen. Damit erscheint
festgestellt, da das NO, die Ursache fiir die merkwiirdige Form-
umwandlung der FEudorina darstellt.

Andererseits aber konnte den NO;-Anionen als solchen diese
Wirkung doch nicht direkt zugeschrieben werden, sondern es mubBte
noch ein anderer Faktor wirksam sein. Denn dieser entwicklungs-
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Tabelle 2.
Vergleich der Wirkung normaler Molischlosung mit einer Molisch-
losung, die nur NH,Cl als Stickstoffquelle enthalt (Mol. 4+ NH,Cl),
auf die Plattenbildung von Eudorina elegans. Alle Kulturen an der
kiinstlichen Sonne.

Eudorina Nr. 268 seit 8. IV. 21 in
Molichlds. + NH,Cl geziichtet, normal

Molischlés. Mol. +
23 IV. 21 Benn. 0,05 ‘ 0’05 NH4C].
3. V. norm. Platten norm.

10. V. » ” ”

hemmende EinfluB der NO,-Anionen trat, wie schon hervorgehoben,
regelmifig und reichlich nur an der kiinstlichen Sonne, nicht oder
selten und dann vereinzelt bei Kulturen an dem Nordfenster mit
seinem schwicheren diffusen Lichte auf. Auch der Umstand, daf in
der Benneckelosung NO, ebenfalls vorhanden ist, hier aber diese
Wirkung nicht sich geltend macht, sprach dafiir, daB hier noch ein
anderer Faktor als die direkte Wirkung des NO,-Anions eine Rolle
spielen mufl. Es war dabei vor allem daran zu denken, daf durch
die starke Beleuchtung die Molischlosung vielleicht eine Anderung
erfihrt, eventuell das Nitrat in Nitrit umgewandelt wird, dem dann
die Wirkung zuzuschreiben sei. Versuche durch Zufiigung von
Nitrit diese Bildungen zu erzielen, fiihrten jedoch zu keinem
eindeutigen Resultat (s. Tab. 1).

Es hitte nun noch eine Moglichkeit gegeben, die Richtigkeit
der obigen Vermutung experimentell zu priifen. Bestand sie zu Recht,
dann mufite eine Molischlosung, die einige Tage der starken Be-
leuchtung der kiinstlichen Sonne ausgesetzt war, spater auch bei
gewohnlichem Nordfenster diese Wirkung ausiiben. Leider aber
konnte dieser Versuch nicht mehr ausgefiihrt werden. Denn unser
Eudorina-Stamm reagierte jetzt (die Versuche waren 1%/, Jahre
liegen geblieben) iiberhaupt nicht mehr in der oben beschriebenen
Weise. Wihrend von 1918—1923 der Stamm in jedem Jahre unter
den erwihnten Bedingungen die abnormen Formen lieferte, blieb
jetzt jegliche Reaktion der Molischlosung an der Sonne aus. So
auffallend diese Umstimmung ist, so 148t sie sich doch den an anderen
Protisten gewonnenen Erfahrungen eingliedern. Es handelt sich
hier um Dauermodifikationen im Sinne von Jorvos, ,Anpassungen*
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an verinderte physiologische Zustinde (starkes Licht), wie sie bei
lange gefiihrten Kulturversuchen bei Protisten ofter zu beobachten
sind. Die weitere Aufklirung auch dieser Frage muf daher auf
spitere Zeiten verschoben werden, wenn andere Eudorina-Stimme
zur Verfiigung stehen.

Hervorgehoben sei noch, daf die plattenformigen Kolonien der
Eudorina nach rechtzeitigem Uberfiihren in Benneckelosung wieder
normale Eudorina-Kolonien liefern.

II. Untersuchungen an Gonium pectorale.

a) Bemerkungen iiber den Bau der Entwicklung der agamen
Formen von Gonium pectorale.

Der Bau und die Entwicklung der agamen Formen von
G. pectorale ist zwar in der Literatur im grofen und ganzen richtig
beschrieben, doch bediirfen die Darstellungen in mancherlei Hin-
sicht verschiedener Erginzung. In der letzten Auflage des Prakti-
kums der Protozoologie (HarTmMaNn 1921) habe ich zwar schon eine
genauere Darstellung dieser Verhiltnisse gegeben (auch die Kultur-
methoden sind daselbst eingehend beschrieben), doch scheint die-
selbe wenigstens bei den Botanikern vollkommen unbekannt ge-
blieben zu sein. Daher soll die schon dort gegebene Darstellung
hier noch einmal etwas ausfithrlicher wiederholt werden.

Gonium pectorale bildet normalerweise Kolonien von 16 Zellen,
die tafelformig in einer leicht gebogenen Gallertplatte angeordnet
sind (Textfig. B und Taf. 14 Fig. 1). Die Einzelzellen sind alle so
orientiert, daB die vorderen mit den Geifeln ausgestatteten Enden
nach einer Seite der Tafel und zwar nach der konvex gebogenen
Seite gerichtet sind. Daher schwimmen die Kolonien schaukelnd,
drehend, mit der konvexen Breitseite der Platte nach vorwirts.
Die genauere Anordnung der Einzellen in der Gallertplatte zeigen
die Textfig. B und die Fig. 1 auf Taf. 14. Um einen zentralen,
rechteckigen oder quadratischen, mit Gallerte erfiilllten Raum sind
4 Zellen angeordnet und zwar mit ihrer Léingsachse in der
Schwimmrichtung. Um diese 4 zentralen Zellen findet sich ein
duBerer Kranz von 12 Zellen, die infolge der leichten Kriimmung
der Gallertplatte mit ihren Vorderenden seitlich nach auBen ge-
richtet sind. Wihrend die 4 zentralen Zellen bei der Ansicht von
oben resp. vorn direkt vom Vorderpol aus uns entgegentreten, er-
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scheinen die 12 #uBeren Zellen in verkiirzt seitlicher Ansicht.
Zwischen den Zellwinden des #ufleren und inneren Zellkranzes
finden sich dreieckige von Gallerte erfiillte Liicken.

\\\ \

Textfig. B. Gonium pectorale, erwachsene Kolonie nach dem Leben. Vergr. 800.

Die Einzelzellen sind leicht oval. Ihre Zellwénde liegen
am Vorderende dem Protoplasten dicht an, wihrend sie nach hinten
etwas abstehen wund sich gegenseitig beriihren und abplatten
(Textfig. C, Taf. 14 Fig. 1). Jede Zelle besitzt einen becherformen
Chromatophoren mit einem Pyrenoid im hinteren Teil der Zelle.
Davor liegt der blidschenférmige Kern mit Binnenkdrper. Am
vorderen Pol entspringen etwas voneinander getrennt die beiden
Geifeln, die durch die Gallerte nach auBen hervorragen. Oberhalb
und unterhalb der zweiten GeiBel liegt je eine pulsierende Vakuole
seitlich davon ein grofies Stigma. In Seitenansicht der Zelle ist
nur eine Vakuole, bei etwas hoherer oder tieferer Einstellung zu
finden (die meisten Zellen der abgebildeten Figuren). Umgekehrt
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sind bei Ansicht der Zelle von oben oder unten beide Vakuolen
sichtbar, dagegen innerhalb der Gallerte nur eine GeiBel (z. B. die
obere mitlere und die beiden seitlichen mittleren Zellen der Textfig. B
und die obere, sowie untere mittlere Zelle der Fig. 1 Taf. 14. Bei
Ansicht vom Vorderpol schlieflich sieht man beide pulsierenden
Vakuolen und beide Geifieln kreuzweise angeordnet, z. B. untere
mittlere Zelle von Textfig. B und vor allem zwei der Zellen des
Innenkranzes von Fig. 1 Taf. 14. Die Geifeln entspringen von
deutlichen Basalkornern (Taf. 14 Fig. 1).

o

Textfig. C. Gonium pectorale, halbschematische Darstellung der Zellteilung nach

dem Leben. a 1. Ldngsteilung, b 2. Teilung von der Seite, ¢ desgl. von oben,

d 3. Teilung (Achtzeller), e 4. Teilung (fertiger junger Sechzehnzeller im Durch-
schnitt). Vergr. 880.

Hervorgehoben sei noch eine eigentiimliche streifige Struktur
der duleren Gallertzone, die nach geeigneter Vorbehandlung*) sicht-
bar wird (Taf. 14 Fig.1). Die Angabe von HaRrPER, dafl der Raum
zwischen dem Innenkranz der Zellen eine wahre Offnung darstelle,
also nicht von Gallerte erfiillt sei, konnte nicht bestitigt werden.

Die agame Fortpflanzung vollzieht sich wie bei anderen
Volvocineen in. der Nacht. Dabei teilt sich jede Zelle innerhalb
ihrer etwas vergroBerten Zellmembran, an der die alten Geifeln
meist lange erhalten bleiben, durch 4 Zellteilungsschritte in 16
Tochterzellen. Die erste Teilung ist, wie die folgenden eine Langs-
teilung (Textfig. Ca), durch eine zweite Langsteilung rechtwinklig
zur ersteren entstehen direkt 4 iibers Kreuz gestellte Zellen
(Textfig. C, b, ¢c). Durch zwei weitere Teilungsschritte bilden sich

1) Die Gonien wurden auf einem zuvor mit Hiilhnereiweil bestrichenen Objekt-
triger aufgeklebt und dann fixiert.
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dann achtzellige und schlieBlich sechzehnzellige junge Tochter-
kolonien (d, e), die zundchst gegen den vorderen (alten) Geifielpol
stark konkav eingewdlbt sind. Die Anordnung der Tochterkolonie
ist also die gleiche, wie sie oben fiir Eudorina im Anfangsstadium
(Taf. 12 Fig. 1) beschrieben wurde und auf diesem Stadium werden
bei den jungen Gonsum-Kolonien bereits auch die GeiBeln aus-
gebildet, die also zundchst nach der inneren also der konkaven
Seite der Gallerthiille der jungen Tochterkolonie gerichtet sind.
Erst nach dem Freiwerden der jungen Tochterkolonie findet auch
bei Gonium die gleiche Umstiilpung der Kolonieanlage statt, wie
sie oben fiir Fudorina eingehend beschrieben wurde; doch geht
sie nur bis zu dem Punkt, der ungefihr der urspriinglich entgegen-
gesetzten Wolbung der Platte entspricht, wihrend die vollige Um-
bildung der Platte zu einer Kugel wie bei Eudorina ausbleibt.

b)‘ Die experimentelle Erzeugung wenig-zelliger und geiBelloser
Formen.

Bei Gonium pectorale ist die Einwirkung der AuBenbedingungen
auf die Art der Kolonieformen in der Regel noch eine viel anf-
fallendere als bei Eudorina. Bei frisch aus der freien Natur ge-
fangenem Gonium-Material findet man fast immer in mehr oder
minder grofer Anzahl neben den typischen sechzehnzelligen Formen
atypische achtzellige, vierzellige und sogar einzellige Formen, welch
letztere natiirlich nicht ohne weiteres als solche erkannt werden.
Die vierzelligen Formen sind, wie aus der Literatur hervorgeht,
meist irrtiimlich als eine besondere Gonium-Art, Gonium sociale, be-
schrieben worden (doch gibt es auch, wie wir noch sehen werden,
ein echtes vierzelliges Gondum sociale). Die einzelligen Formen
werden natiirlich den fritheren Beobachtern als Chlamydomonas-Arten
erschienen sein. Der genetische Zusammenhang dieser Formen und
die Abhingigkeit ihres Auftretens von Aufienbedingungen lift sich
natiirlich nur in Reinzuchten von Klonen feststellen.

Ziichtet man G. pectorale in Benneckelosung von 0,05 Proz., so
tritt sie fast ausschlieBlich als normale sechzehnzellige Kolonie auf
und nur vereinzelt finden sich daneben achtzellige Kolonien, die,
wie schon Harper festgestellt hat, so zustande kommen, daB bei
der Fortpflanzung die jungen sechzehnzelligen Kolonien sich in
zwei achtzellige spalten (Textfiz. Da). L&Bt man die Gonien
lingere Zeit in der gleichen Benneckelésung, dann stirbt die Kultur
nach einiger Zeit (ca. 14 Tagen) ziemlich plotzlich ab (s. Protokoll
Tab. 5 S. 392). In Knopldosung von glelcher Konzentration dagegen er-

Archiv fiir Protistenkunde, Bd. XLIX. 25
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scheinen die Gonien ebenfalls als Sechzehnzeller, gehen jedoch nach
einiger Zeit fast ausschlieBlich in Acht- und Vierzeller, zuletzt
sogar in Einzeller iber (Textfig. Db). In stérker konzentrierten
Knoplosungen 0,1 Proz. usw. vollzieht sich dieser Ubergang noch
bedeutend rascher. Man konnte zundchst nach dem Schicksal der
Gonien in Benneckelosung annehmen, dafB die Erschopfung der Nahr-
Iosung an Nihrsubstanzen der Grund fiir das plotzliche Absterben
sei. Dieselben Ursachen konnten auch in der Knoplosung wirken,
da ja auch das Auftreten wenig-zelliger Formen, die natiirlich durch
die Hemmung der Teilung bei der Fortpflanzung und durch das
Zuriickgehen der 4 Teilungsschritte auf 2, 3 oder gar einen, her-
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Textfig. D. Gonium pectorale. a Normale Kultur (Sechzehnzeller vereinzelte,
Achtzeller) aus Benneckelosung von 0,05 Proz.). b Vier- und Achtzeller aus
Knoplosung 0,01 proz. 18tigige Kultur. c Ein- und Vierzeller aus alter
Knopagarkultur. Vergr. 130.

vorgerufen werden, durch Mangel an Nahrung bedingt sein konnte.
Doch scheint dieser Grund nicht ausreichend, da ja in Knoplosung
von hoherer Konzentration, die also mehr Nihrsalze enthilt, die
Hemmung der Teilung sogar noch rascher eintritt, als in der
weniger konzentrierten Losung. Auch das ganz plotzliche Ab-
sterben der ganzen Kultur in der Benneckelosung macht es doch
wahrscheinlicher, daB die Anhdufung giftiger Substanzen es sind,
die in einem Falle den Tod, im anderen Falle die Hemmung der
Teilung verursachen.

Hand in Hand mit der Verdnderung des kolonialen Aufbaues
gehen auch in é&lteren Kulturen Verinderungen im Protoplasten
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vor sich, von denen die Auflosung oder das Unsichtbarwerden des
Pyrenoids und der Verlust der scharfen Begrenzung des Chromato-
phoren am auffallendsten sind (Taf. 14, Fig. 2). In diesem Zustand
vermogen sich die atypischen Gonium-Zellen in derselben Knop-
l6sung noch wochen-, resp. monatelang am Leben zu erhalten und
sich langsam zu vermehren. Wie schon erwihnt, vollzieht sich der
Ubergang in diese atypischen Formen in Knoplésung von stirkerer
Konzentration von 0,1—0,2 Proz. bedeutend rascher, besonders bei
frisch oder noch nicht lange kultiviertem Material. In diesen
stirker konzentrierten Losungen werden auferdem die Einzelzellen
in der Regel groBer wie in der niederen Konzentration (s. Textfig. D).

Die Vierzeller gleichen nun ganz der als Gonsum sociale ge-
nannten zweiten Gonium-Art, so daB der Gedanke naheliegt, die
beiden Arten seien identisch und nur durch Milieu bedingte Modi-
fikationen. Das trifft in der Tat fir viele derartige Formen zu. Die
meisten in der freien Natur als Gonium sociale auftretenden Vier-
zellformen, erweisen sich tatsichlich, wenn man sie in Kultur nimmt
als solche Modifikationen von Gonium pectorale, da sie sich in
frischer N&hrlosung von 0,05 Proz. in normale Sechzehnzeller um-
wandeln. Da die ersten Beschreiber, wie ComN u. a. immer ihr
G. sociale gemischt mit normalen Sechzehnzellern antrafen, so
scheint es ziemlich sicher, daf es sich hier nur um solche Modi-
fikationen auch bei ihnen handelte. Die Angaben von Warming,
wonach der Unterschied zwischen den beiden Gonsum-Arten haupt-
sichlich darin bestiinde, daB der freie Raum, in dem die vier inneren
Zellen zusammenstofen, bei G. pectorale rechteckig, bei G. sociale
dagegen quadratisch sein solle, trifft ebenfalls nicht zu. Auch hier
handelt es sich um einfache Modifikationen, die sowohl bei Vier-
zellern, wie bei Sechszehnzellern auftreten konnen (s. Fig. 2, 3 Taf. 15
und die Fig. der Taf. 14). Mehrere Jahre glaubte ich, daf es iiberhaupt
kein vierzelliges G. sociale gibe, da alle in der Natur gefundenen
G. sociale-Formen sich in der Kultur als Modifikationen von G. pectorale
erwiesen. Immerhin gibt es auch echte Gonium sociale-Formen, die
sich morphologisch auch noch durch ihre geringere Zellgrofie von
G. pectorale unterscheiden und die in Kultur stets nur als Vierzeller
auftreten (auch bei Kulturen in 0,05 proz. Benneckeldsung) und die
daher streng erblich von den G. pectorale verschieden sind (Fig. 1
und 2 Taf. 15). Im Laufe von 8 Jahren habe ich allerdings erst
einmal einen echten G. sociale-Stamm in Kultur bekommen.

Wie schon erwihnt, sind die Einzeller, die ja auch in diesem

Zustand in der freien Natur vorkommen, von den Angehorigen der
25%
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Gattung Chlamydomonas nicht zu unterscheiden und daher von den
dlteren Beobachtern wohl immer als Chlamydomonas-Arten angesehen
worden. Aber auch hier handelt es sich nur um einfache Modi-
fikationen, denn auch sie kehren bei Zuriickfiihrung in Bennecke-
oder Knoplosung von 0,05 Proz. entweder sofort nach 12—24 Stunden,
also bei der néchsten Teilung, oder erst allméhlich nach mehreren
Teilungen zur Sechzehnerform zuriick. Letzteres ist der Fall, wenn
man die Gonien lingere Zeit als Ein- bis Vierzeller hilt. Man
kann das, wie schon erwihnt, monatelang durchfithren. Die Riick-
verwandlung in die Sechzehnerzellen kann dann je nach der Dauer
der vorangegangenen Behandlung 8—14 Tage trotz reichlicher Ver-
mehrung hinausgeschoben werden. Die lingere Haltung unter den
umgewandelten Bedingungen hat also eine mehr oder minder an-
haltende Nachwirkung hinterlassen. Aus den einfachen Modifikationen
sind Dauermodifikationen geworden.

Durch Kultur auf Knopagar (1 g Agar auf 100 ccm 0,1 proz.
Knoplosung) lassen sich nun noch weitere Modifikationen und Dauer-
modifikationen erzeugen. Unter diesen Bedingungen wandeln sich
nimlich die Gonien ebenfalls nach lingerer Kultur in Vier-, Zwei-
und Einzeller um, so da man nach einigen Wochen fast vorwiegend
Einzeller findet. Im Gegensatz zu den alten fliissigen Kulturen
werden hier bei den Gonien auch die Geifleln riickgebildet,
und die in fliissigen Kulturen sehr zarte und schwer sichtbare
subere Gallertzone quillt michtig auf und verdichtet sich zu festen
scharf abgegrenzten Gallerthiillen, innerhalb der die Einzelzellen
meist ihren Zusammenhang verlieren (Taf. 14 Fig. 4—6). Diese
Formen haben ganz das Aussehen von Gleocystis- Arten. Doch
handelt es sich auch hier nur um Modifikationen und Dauermodi-
fikationen, da auch diese Formen bei Uberfithrung in frische Nihi-
16sung sofort oder nach einiger Zeit zu normalen Formen zuriick-
kehren. Bei dieser Riickfithrung in die Nahrlosung entwickeln die
»Gleocystis-Formen“ nach kurzer Zeit wieder ihre GeiBeln, bilden: die
breite Gallertzone zuriick und der Chromatophor erbilt wieder seine
scharfe Begrenzung (Taf. 14 Fig. 3). Die Riickkehr zu Sechzehn-
zellern erfolgt bei der nichsten oder den néchstfolgenden Teilungen.

Die weitgehende Modifizierbarkeit, wie sie hier fir G. pectorale
beschrieben ist, ist fiir Griinalgen nichts Neues. Sie wurde schon
fiir verschiedene Formen, speziell von CHODAT und seinen Schiilern
beschrieben, doch sind vielleicht bei keiner der bisher beschriebenen
Formen derartig weitgehende, die Formcharaktere anderer Gattungen,
ja anderer Familien und Ordnungen aufweisende Uminderungen
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bekannt geworden, wie gerade hier bei Gonium pectorale. Im grofien
und ganzen lassen sich diese Uminderungen alle als Hemmungs-
erscheinungen kennzeichnen resp. beurteilen (mit Ausnahme der
Bildung der dichten Gallerthiillen der , Gleocystis-Formen“. Doch
miissen wir uns bewuBt bleiben, daf mit einer solchen Kennzeichnung
natiirlich fiir die kausale Erklirung moch gar nichts gewonnen ist.

¢) Die expérimentelle Erzeﬁgung von Riesen- und kugeligen
Kolonien (,, Eudorina*‘-Formen).

Noch frappanter als die bisher beschriebenen geifiellosen atypischen
Formen von Gonium pectorale sind nun Riesenformen und aus ihnen
hervorgehende FEudorina-artige, kugelige Kolonien, die man bei
Gonium pectorale durch ganz bestimmte AuBenbedingungen erzeugen
kann. Wihrend bei den vorher beschriebenen Modifikationen die
eigentlichen physikalisch-chemischen Faktoren, die diese ,,Hemmungs“-
bildungen hervorrufen, unbekannt sind, ist es hier auch moglich,
eine bestimmte physikalische Ursache fiir die Erzeugung dieser
Formen anzugeben. Bei Kultur von Gonium pectorale in stark kon-
zentrierter Knoplosung von 0,2—0,5 Proz. wird namlich bei einem
erheblichen Prozentsatz der Kolonien die Teilung gehemmt, wahrend
das Wachstum weiter fortschreitet (Tab. 4). Auf diese Weise konnen
Formen entstehen, die den Durchmesser der Normalformen um das
3—4 fache iibertreffen (vgl. auf Taf. 15 Fig. 3 mit 4 und Fig. 6 mit 8 u.9).
In welcher Weise physikalisch-chemisch diese Hemmung der Teilung
und Steigerung des Wachstums durch die hohere Konzentration
der Nihrlosung zustande kommt, ist unbekannt. Fest steht nur,
daB allein diese stéirkere Konzentration dieses Resultat zur Folge
hat (Tab. 4). Die Riesenformen lassen sich nun in dieser Né&hr-
I6sung wochen-, ja monatelang am Leben erhalten. Besonders wenn
die Konzentration der Nahrlosung nicht zu stark war, kénnen auch
bei diesen Riesenformen dann Teilungen der Zelle einsetzen, doch
bleiben die Tochterzellen ganz kompakt eng beieinander und werden
nicht frei. In der Regel sterben die Riesenzellen in derselben
Losung ohne sich zu teilen nach einigen Monaten.

Bringt man dagegen die Riesenformen in Né#hrlosungen von
niederer Konzentration (0,05 Proz.), so setzt bei allen die Teilung
ein und die dadurch gebildeten Tochterkolonien- werden wie bei
normalen Kulturen frei und schwirmen aus (Tab. 4). Wihrend
aber, wie oben geschildert, die normalen Gonium-Kolonien durch-
gingig nur plattenartig angeordnet sind, bilden die Riesenformen
stets kugelige Haufen von Zellen, die nach Freiwerden jungen
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Tabelle 4.

Bildung von Riesenformen von Gonium pectorale in Knoplosung von 0,2 Proz.

-+ bedeutet wenig, |- etwas reichlicher, -+ reichlich und -4 sehr
reichliches Vorkommen der betreffenden Formen.

G. 20 G. 21
8. X. 19 Knopl. 0,059, Knopl. 0,29,
1. XI. 8zell. + 8 zell. +
3. XL 16 zell. u. 8 zell. 8 zell. + (unbew.)
+ +
4 XI. 16 zell. u. 8 zell. 8zell. + +
+ + + + (unbew., sehr grof)
5. XI. ” ”
6. XI. ” 8zell. + +
unbew., sehr groS,
Teil. angebahnt
8. XI. » 8zell. + +
unbew., sehr grof
Teil. angebahnt

Tabelle 5.
G. 32 G. 34
7. XI. 19 aus G. 21 (Riesen) | aus G. 21 (Riesen)
Benn. 0,05 ¢/, Knop 0,2,
8. XL » Budorina- Riesen, einzell.
Formen
9. XI. klein 8 zell. Gon. »
10. XI. ” »
11. XI. 8zell. + + + ”
13. XI. 8zell. + + + 16 zell. +
16 zell. + +
14, XI. 8zell. + + 16 zell. 4+ +
16 zell. + + + + 8zell. + +
19. XI. 16 zell. 4+ + + + 16 zell. + +
8zell. + 4+ 4
Riesen
21. XI. tot 16 zell. + +
8zell. + + +
Riesen
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Eudorina-Kolonien zum Verwechseln &hnlich sehen. Fig. 5 (Taf. 15)
zeigt solche umherschwirmende kugelférmige Kolonien von Gonium
pectorale, Fig. 7 eine solche bei stirkerer Vergroferung. In Fig. 10
sehen wir einen grofien vierzelligen Riesen, bei dem die Zellteilung
bereits eingesetzt hat, in Fig. 11 und 12 zwei herumschwirmende
kugelige Kolonien, von denen die erstere etwa 20 Zellen, die letzte
wie eine normale Eudorina-Kolonie 32 Zellen aufweist.

Die einfachste Erklirung filr das Auftreten dieser FEudorina-
Formen von G. pectorale wire die, daf infolge des Riesenwachstums
auch die Teilungsenergie eine griBere ist und statt vier Zellteilungen,
wie bei der Fortpflanzung einer normalen typischen Gonsum-Form
nun 5 Zellteilungen einsetzen und daB die dadurch zustande ge-
kommene grofere Zellzahl (32) nun ihrerseits den Zellhaufen dazu
veranlafte, zu einer Kugel sich umzuwandeln. Doch kann diese
Erklirung nicht véllig zutreffend sein. Denn einmal werden auch
weniger-zellige ,, Eudorina“-Formen beobachtet, unter Umstinden
sogar sechzehnzellige und dann haben wir oben von Eudorina
kennen gelernt, daB eine normale 32zellige Eudorina umgekehrt in
die plattenformige ,Gonium“-Form umgewandelt werden kann. Es
miissen daher andere chemisch-physikalische Ursachen wirksam
sein, die in einem Falle bewirken, daf die in einem Kolonialverband
zusammenhingenden Zellen in der Form einer Platte verharren,
wihrend sie im anderen Fall die Platte zu einer Kugel umstiilpt.
Welcher Art diese physikalisch-chemischen Vorginge sind, entzieht
sich heute unserer Kenntnis.
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Tafelerklirung.

Tafel 12.

Eudorina elegans. Bennecke-Agar-Kultur. Umstillpung einer jungen Kolonie-
anlage (+), fortschreitend im Leben photographiert von Dr. Birak. Vergr. 340.
Die Gonienkultur wurde direkt von der Agarplatte ohne Auflegung eines Deck-
glases photographiert, um alle Storungen der Entwicklung zu vermeiden. Die
Zeitpunkte der einzelnen Aufnahmen sind folgende: 1—423‘, 2—523‘ 3—5011%,
4—5h 15", 5—5Hr22' 6—5225', T—bH27, 8—5830, 9—5H237, 10—545', 115255,
12—6" 35.

Tafel 13.
Eudorina elegans.

Fig. 1. Ausschwirmen junger Gonium-artiger Kolonien, die bei der Teilung
einer normalen Eudorina-Kolonie bei Kultur in 0,05proz. Molischlosung an der
kiinstlichen Sonne entstanden sind. Vergr. 100.

Fig. 2. Plattenférmige ,Gonium-Formen* von FEudorina, die meisten in
Teilung, bei der wieder ,, Gonium-Formen“ gebildet werden. Vorwiegend Sechzehn-
zeller, teilweise Vier- und Einzeller. Vergr. 100.

Fig. 3. Zwei Einzeller von Eudorina bei starker VergroBerung. Vergr. 800.

Fig. 4. Ein Vierzeller bei starker Vergroferung. Vergr. 800.

Fig. 5. 16-zellige ,,Gonium-Form“ von Eudorina. Vergr. 800.

Fig. 6. 32-zellige ,Gonium-Form“ von Eudorina. Vergr. 800.

Tafel 14.
Gonium pectorale MULLER.

Fig. 1. Erwachsene normale Kolonie, fixiert und gefirbt. Vergr. ca. 1000.
Dr. BiLak gezeichnet.

Fig. 2—6 nach dem Leben gez. Vergr. 1300.

Fig. 2. Vierzeller (,,Gonium sociale“-Form aus Knoplosung von 0,1 Proz.).

Fig. 3. Einzeller (,,Chlamydomonas-Form*). Aus der Gleocystis-Form“ Fig. 4
einige Stunden nach Uberfithrung in 0,05 proz. Knoplosung entstanden.

Fig. 4—6. Ein-, Zwei-, Vierzeller ohne Geifeln mit breiter derber Gallert-
hiille (,Gleocystis-Formen® aus #lterer Knopagarkultur).

Tafel 15.

Fig. 1 u. 2. Gonium sociale, alle iibrigen Gonium pectorale. Simtliche
Photographien nach dem frischen Objekt.

Fig. 1. Kultur von Gonium sociale in Knoplosung von 0,05 Proz. Vergr. 100.

Fig. 2. Dasselbe stirker vergroBert. Vergr. 800.

Fig. 8. Gonium pectorale. Kultur von 18 Tagen in 0,01proz. Knoplosung.
Vorwiegend Vier- und Achtzeller. Vergr. 100. .

Fig. 4. Gonium pectorale. Kultur in 0,5proz. Knoplosung. Ein-, vier- und
achtzellige Riesen. Vergr. 100.

Fig. 5. Gonium pectorale, junge kugelige Kolonien, ,Eudorina-Formen“.
Am 3. Februar 1921 aus Riesenformen vom 27. Janwar 1921 erhalten in 0,1 proz.
Knoplosung. Vergr. 100.
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Fig. 6. Desgl. Einzellige junge kugelige Kolonie (,, Eudorina-Form®), stirker
vergroBert. Vergr. 800.

Fig. 7.  Gonium pectorale, normale sechzehnzellige Kolonie in Teilung.
Vergr. 800.

Fig. 8. Einzellige Riesenform von Gonium pectorale vom 8. November 1919
Vergr. 900.

Fig. 9. Gonium pectorale, einzellige Riesenform. Am 3. Februar 1921 aus
Kultur vom 25. Januar 1921 in 0,5proz. Knoplosung. Vergr. 800.

Fig. 10. Vierzellige Riesenform von Gonium pectorale vom 8. November 1919.
Vergr. 900.

Fig. 11. ,Eudorina-Form* von Gonium pectorale, ca. 20-zellig. Am 8. Nov.
1919 aus Riesen von G. 21 C erhalten. Vergr. 900.

Fig. 12. Gonium pectorale, ,Eudorina-Form“, 32-zellig. Am 8. November
1919 aus Riesen von G. 21 C. erhalten. Vergr. 900.
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