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Kleinere Mitteilungen.

Gametencopulation und Zygotenkeimung
bei Hydrodictyon reticulatum.

Von
Felix Mainx (Prag).

(Hierzu Tafel 20.)

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an Speziesreinkulturen
ausgefithrt. Ein Klon wurde aus einem Material aus der Umgebung
von Berlin isoliert, ein anderer zum Vergleich aus dem GroBteich
von Hirschberg i. B. Beide verhielten sich morphologisch wund
physiologisch vollkommen gleich. Die Isolierung gelingt leicht durch
Abtrennung eines oder mehrerer Glieder aus einem Netz unter
Kontrolle unter dem Binokularmikroskop. Die isolierten Stiicke
miissen vollig frei von Epiphyten sein. Sie werden nach Waschen
in sterilem Wasser in Erdabkochung nach E. G. PriNgsHEIM {iiber-
tragen, wo sie bald weiterwachsen und sich durch Zoosporenbildung
vermehren. Die so entstandenen jungen Tochternetze oder Stiicke
eines erwachsenen Netzes konnen dann zur Impfung neuer Kulturen
verwendet werden. Das Wachstum der speziesreinen Kulturen in
Erdabkochung ist ausgezeichnet und kann durch Zusatz von 0,05
bis 0,1 Proz. KNO, noch verbessert werden. Bei Verwendung
groBerer Fliissigkeitsmengen in ERLENMEYER-Kolben erhidlt man Netze
von bis 20 cm Léngsdurchmesser, die an Grofe den in der Natur
oft auftretenden nicht nachstehen. Ernihrungsphysiologische Unter-
suchungen wurden nicht durchgefithrt, da bakterienfreie Kulturen
nicht erzielt werden konnten. Die verschleimte AuBenschicht der
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Membran ist stets von Bakterien dicht besetzt, die sich nicht ent-
fernen lassen. Mangels von freischwimmenden und keimfihigen
Zoosporen kann auch die PlattenguBmethode nicht Anwendung
finden. Doch ist es moglich, daf man mit viel Geduld durch
herauspriparieren der Tochternetze aus der noch geschlossenen
Mutterzellwand zu bakterienfreien Kulturen gelangen konnte, wie
es mir bei Eremosphaera gelungen ist (Mainx, 1927).

Hydrodictyon ist schon oft der Gegenstand von Untersuchungen
gewesen. Es seien nur erwéhnt die Aufklirung der geschlechtlichen
und ungeschlechtlichen Fortpflanzung durch Ar. BBaux (1851),
N. PrixesgEmM (1860) und G. Kiess (1891), die Versuche KiEss’
zur Ermittelung des Einflusses von Auflenfaktoren auf die ver-
schiedenen Fortpflanzungsarten (1890, 1896), die cytologische Unter-
suchung der Zoosporenbildung durch TrmBErLAKE (1901, 1902) und
in neuester Zeit eine Studie iiber die Zoosporenbildung von Parnrmk
(1928), iiber die Bildung des jungen Tochternetzes von Jost (1930)
und iiber die Keimung von Dauerzellen bei Hydrodictyon africanum
von WiceLESWORTH (1928).

Die folgenden Mitteilungen konnen den Angaben der zitierten
Autoren nichts wesentlich Neues hinzufiigen. Sie wurden vor allem
durchgefilhrt zum Zweck einer Nachuntersuchung der Zygoten-
keimung, deren Ablauf seit N. PrixesmrEmM (1860) nicht untersucht
wurde. Da nun in letzter Zeit verschiedene frither als reine Hap-
lonten angesehene Chlorophyceen sich als Diplonten oder Haplo-
Diplonten erwiesen haben, lag es nahe, den Kernphasenwechsel von
Hydrodictyon einer ndheren Priifung zu unterziehen. Dabei wurden
verschiedene Beobachtungen iiber die Gametencopulation gemacht,
die zu Uberlegungen allgemeiner Art Anlaf geben.

Bei Ubertragung von Netzstiicken in frische Nihrlosung bilden
sich fast stets Zoosporen und daher zahlreiche Tochternetze. Nur
junge Netze bis ca. 1 cm Lingsdurchmesser wachsen nach Uber-
tragung in frische N#hrlosung fast stets ohne Zoosporenbildung
weiter. Will man die Ausbildung groBerer Netze erzielen, so muf
man entsprechend grofiere Nihrlosungsmengen nehmen, damit das
Wachstum léingere Zeit fortdauern kann, ehe der das Wachstum in
den Kulturen begrenzende py-Wert erreicht wird. Die Erdabkochung
wird némlich durch den Verbrauch des NO,-Ions und durch Aus-
scheidungen des Glases immer stdrker alkalisch und dieser Faktor
setzt der Entwicklung der Netze in den Kulturen eine Grenze,
bevor der verfiigbare Stickstoff auch nur annidhernd verbraucht ist.
Geschlechtliche Fortpflanzung erhilt man fast immer, wenn junge
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Netze in frischer N#hrlosung durch lingere Zeit herangewachsen
sind und dann nicht rechtzeitig iiberimpft werden. Dabei geht
manchmal nur ein Teil der Zellen, meist aber alle gleichzeitig zur
Gametenbildung iitber. Die geschlechtliche Fortpflanzung bleibt
dagegen aus, wenn zur Impfung schon #ltere Netzstiicke verwendet
werden oder die Impfmasse so grof und die Lésungsmenge so gering
ist, dal das Wachstum schon vor der Erlangung einer gewissen
Zellgrofie zum Stillstand kommt. Systematische Versuche iiber die
Bedingungen der sexuellen Fortpflanzung wurden nicht angestellt,
doch weisen schon die genannten Beobachtungen darauf hin, daf
kaum bestimmte AuBlenfaktoren, auf keinen Fall die Erschopfung
irgendeines Nihrstoffes, unmittelbar die sexuelle Fortpflanzung
hervorrufen, sondern daf die Voraussetzung ihres Auftretens eine
lingere gute Vegetationsperiode ist und ein gewisser Kkritischer
Punkt der H-Ionenkonzentration dann die Auslosung bewirkt. Ich
habe diese Zusammenhinge fiir Arten der Gattung Oedogonium
genauer untersucht (Mainx, 1931) und konnte mich auf Grund dieser
Erfahrungen vollkommen der Meinung Czurpa’s (1930) anschlieBen,
der die wichtige Rolle eines gewissen ,physiologischen Zustandes®
fir den Kintritt der Sexualitit durch ausgedehnte Versuche mit
Conjugaten klargestellt hat. Auch bei Hydrodictyor scheint es sich
dhnlich zu verhalten und die Resultate von Kiess miiiten auch
hier einer Revision unterzogen werden. Es sei iibrigens bemerkt,
daB KreBs gerade bei der Diskussion seiner Versuchsergebnisse mit
Hydrodictyon sich unserem Standpunkte ziemlich nidhert, indem er die
Rolle einer gewissen durch die Vorbehandlung bestimmten ,,Neigung*
der Netze zu der einen oder der anderen Fortpflanzungsart betont.

Hydrodictyon ist monézisch und ich kann die Angaben é&lterer
Autoren bestitigen, dal auch die aus einer Zelle gebildeten Gameten
copulieren konnen. Es herrscht vollkommene Isogamie. Die
geringen GroBenunterschiede, die man zwischen den Gameten fest-
stellen kann, spielen bei der Copulation keine Rolle. Die Gameten
reagieren nach ihrem Austritt aus den Zellen gegen diffuses Tages-
und starkes Lampenlicht sehr energisch positiv phototaktisch und
sammeln sich an der Lichtseite des Kulturgefdfes in grofen Mengen
an. Sie konnen in diesem Zustand ungefihr 5—48 Stunden lebhaft
umherschwimmen, ohne Anzeichen von Copulation zu zeigen. Die
verschieden lange Dauer dieser indifferenten Schwirmperiode diirfte
von &dufleren Faktoren und wohl auch vom inneren physiologischen
Zustand der Zellen abhingen, aus denen die Gameten gebildet
wurden. Gehen die Zellen eines Netzes plotzlich und ungefihr
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gleichzeitig zur Gametenbildung iiber, dann ist dieser indifferente
Zustand der Gameten meist kiirzer. Nach Ablauf dieser mehr oder
weniger langen Zeit beginnt die phototaktische Stimmung der
Gameten umzuschlagen und sie werden gegen die gleiche Licht-
intensitit negativ phototaktisch. Nach und nach wandern sie von
der Lichseite zur lichtabgewandten Seite des GefiBes ab. Es kann
mehrere Stunden dauern, bis dieser UmstimmungsprozeB bei allen
Gameten durchgefiithrt ist, so daB innerhalb dieser Zeit ein Teil
der Gameten positiv, ein anderer Teil negativ reagiert. Die Gameten,
bei denen die Umstimmung erfolgt ist, beginnen sofort mit Copulations-
versuchen und je mehr Gameten sich an der lichtabgewandten
Seite des Gefidfies ansammeln, desto zahlreicher und energischer
werden die Copulationsversuche. Die Herabsetzung der Beweglich-
keit und der Ubergang zur Zitterbewegung bei starker Anniherung
der copulierenden Gameten, sowie die Verschmelzung am Vorderende
knapp neben der Geiflelinsertionsstelle gleicht anderen schon genaun
beschriebenen Fillen. Die Zygoten verlieren sofort die Beweglich-
keit und umgeben sich mit einer ziemlich diinnen Membran. Am
Ende des ganzen Prozesses liegen die Zygoten in grofer Zahl an
der lichtabgewandten Seite des Gefifiles und nehmen bald durch
Aufspeicherung von mit Hémochrom rot gefirbtem Ol eine rotliche
Farbe an. Dieser interessante Zusammenhang zwischen photo-
taktischer Umstimmung und geschlechtlicher Reifung der Gameten
von Hydrodictyon 148t sich mit dem Verhalten von Volvox aureus
vergleichen, dessen Geschlechtskolonien bei Ausbildung der Eier
von stark positiver zu negativer Phototaxis umschlagen, um nach
Fertigstellung der Parthenosporen oder Zygoten auch gegen die
schwichsten Lichtreize nur mehr negativ zu reagieren (Manx, 1929).
Ebenso mit dem Verhalten der Planozygoten von Monostroma
latissimum, die nach N. Carrer (1926) negativ phototaktisch sind,
wihrend die Gameten positiv reagieren. Der Stimmungsumschlag
erfolgt bei diesen drei Objekten zu verschiedenen Zeiten. Bei
Hydrodictyon vor der Copulation, bei Monostroma nach der Copulation,
bei Volvox wihrend der Reifung der Eier und der aus ihnen ohne
oder mit Befruchtung entstehenden Dauerzellen innerhalb der Kolonie.
Der Effekt ist immer der gleiche, die Dauerstadien werden némlich
in Gebiete der geringsten Lichtintensitit, also in der Natur auf
den Grund der Gewisser befordert, was vielleicht okologisch von
Bedeutung sein kann.

Beobachtet man den Copulationsvorgang einer groferen Menge

von Hydrodictyon-Gameten in kleinen Schilchen oder im Tropfen
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXV. 33
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auf dem Objekttriger, so ist fast stets eine deutliche Gruppen-
bildung zu bemerken. Je dichter die Aufschwemmung ist und je
intensiver die Copulationsvorginge ablaufen, desto deutlicher ist
die Gruppenbildung und desto grofer sind die einzelnen Gruppen.
Die Gruppen bestehen aus einer groferen Anzahl copulierender
Paare, zwischen denen viele einzelne (Gameten herumschwirmen,
die noch keinen Partner gefunden oder ihren Partner wihrend der
Copulationsversuche verloren haben und bald wieder in ein Copu-
lationspaar eintreten. Nachdem die Mehrzahl der Copulationspaare
mit der Verschmelzung begonnen haben, lockert sich die Gruppe
ein wenig auf. Am Ende des ganzen Vorganges sieht man dann
die Zygoten in mehr oder weniger deutlichen Gruppen beisammen
liegen. Hier und da kommt es auch zur Verschmelzung von drei
Gameten, doch konnte das weitere Schicksal dieser Zygoten nicht
verfolgt werden. Es kommt oft vor, daB einzelnen Gameten die
Copulation nicht gelingt. Diese verlieren bald ihre Beweglichkeit,
runden sich ab nnd umgeben sich mit einer diinnen Membran, sind
aber scheinbar nicht weiter parthenogenetisch entwicklungsfihig.
Einen ganz &hnlichen Verlauf nimmt die Copulation der Gameten
von Polytoma wvella. Nach den Beobachtungen von Frau Dr. Axna
ScHONBERG in unserem Institut tritt auch hier bei Verwendung von
dichten Gametenaufschwemmungen aus Reinkulturen eine deutliche
Gruppenbildung ein. Die Gruppen sind bei Polytoma meist grofer
und schirfer gegen die Umgebung abgehoben als bei Hydrodictyon.
Dies kommt daher, daB die Gameten gleichzeitig mit dem Beginn
der Copulationsversuche ihre Schwirmbewegung fast einstellen und
nur mehr an Ort und Stelle Zitterbewegungen ausfithren. Dadurch
wird die Anh#ufung groBerer Gametenmengen in den Gruppen er-
leichtert. Im iibrigen gleicht der Copulationsvorgang dem bei
Hydrodictyon. Polytoma ist ebenso wie Hydrodictyon rein isogam und
mondzisch (STREHLOW, 1929).

Die Gruppenbildung wurde bisher meist als ein Anzeichen von
— wenigstens physiologischer — Anisogamie angesehen. In den
klassischen Fillen, wie bei Ectocarpus, befindet sich ein bewegungs-
los gewordener Gamet als Attraktionszentrum im Mittelpunkt der
Gruppe, dem weiblicher Charakter zugeschrieben wird, wihrend die
ihn umschwirmenden Gameten als minnlich angesehen werden.
Welche wichtige Rolle die Deutung derartiger Beobachtungen in
neuerer Zeit fiir die Auffassung von der Sexualitit gespielt hat, ist
allgemein bekannt. In unseren zwei Fillen 148t sich aber eine
Anisogamie im Verhalten der copulierenden Gameten nicht fest-
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stellen. Es kommt hochstens ganz voriibergehend vor, daB ein
Gamet von zwei bis drei anderen umschwirmt wird, sonst sind in
der Regel immer nur zwei Gameten ganz gleichwertig zu einem
Copulationspaar vereinigt und versuchen einander mit den Vorder-
enden zu beriihren. Niemals kommen einzelne Gameten frither zur
Ruhe als die anderen, um dann von den anderen aufgesucht zu
werden. Das Bild ist also das gleiche, wie es von anderen Autoren
bei der Isogametencopulation von genotypisch didzischen Algen ge-
sehen wurde, von Hartmann (1929) bei Chaetomorpha, von Foy~
(1929) bei Cladophora pellucida und Ulva, von GEITLER (1931) bei
Tetraspora lubrica. Auch diese Autoren betonen, daB sich die
Gruppenbildung in den von ihnen beobachteten Fillen nicht als ein
Anzeichen fiir Anisogamie deuten l4B8t, obwohl die Gameten der
beiden Geschlechter hier sicher als wesensungleich angesehen
werden miissen. In unserem Fall dagegen fehlt infolge der Monozie
jeder Anhaltspunkt fiir die Annahme einer Verschiedenheit zwischen
den copulierenden Gameten. Das einzige, was wir auf Grund des
empirischen Befundes sagen konnen, ist, daB sie einander anziehen,
sonst konnte es nicht zur Bildung der Copulationspaare kommen.

Ich habe versucht, mir eine rein reizphysiologische Vorstellung
von den Vorgéngen vor der Gametenverschmelzung zu bilden, die
gleichzeitig auch das Phinomen der Gruppenbildung erkliren soll.
Wenn wir den KEindruck haben, da8 die beiden in Copulations-
versuchen begriffenen Gameten einander anlocken, daB sie mit ge-
richteten Bewegungen immer wieder einander aufsuchen, so kann
diese Anlockung nur in einer chemotaktischen Wirkung des einen
Schwirmers auf den anderen beruhen, wenn wir nicht zu der viel
komplizierteren und unwahrscheinlichen Annahme greifen wollen,
daf die beiden Gameten verschiedene Chemotaktika ausscheiden
und jeder nur gegen das Chemotaktikum des anderen reaktions-
fahig ist. Ein Gamet mufl also das Chemotaktikum ausscheiden
und der andere darauf reagieren. Wiirden beide Gameten den
chemotaktisch wirkenden Stoff in gleicher Menge ausscheiden, so
konnte keine Anlockung zustande kommen, da dann jeder Gamet
selbst im stirksten Konzentrationsbereich des Diffusionsgefilles
dieses Stoffes sich befinden wiirde und daher nicht auf die Aus-
scheidungen des anderen reagieren konnte. Die chemotaktische
Anlockung kann also nur dann zustande kommen, wenn der eine
Gamet das Chemotaktikum ausscheidet, der andere aber nicht oder
nur in weit geringerem Mafe als der erste. Die Ausscheidung des
Chemotaktikums beginnt aber offenbar erst eine gewisse Zeit nach

33%
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dem Freiwerden der Gameten von Hydrodictyon, denn im Anfang
schwirmen sie ja mehr oder weniger lange durcheinander ohne
einander anzulocken. Die Ausscheidung des Chemotaktikums wire
also ein Anzeichen einer bis zu einem gewissen Grade gediehenen
Reifung der Gameten. Ich nehme nun an, daB diese Reifung nicht
bei allen Gameten gleichzeitig eintritt, sondern daB einige Gameten
in dem Reifungsproze voraneilen, andere zuriickbleiben, eine Er-
scheinung, die fast immer zu beobachten ist, wenn irgendwelche
physiologische Zustandsinderungen in einer Population von gleich-
wertigen Zellen oder Individuen eintreten. Als ein Anzeichen
dieser Zustandsinderung kann man bei Hydrodictyon auch die
phototaktische Umstimmung ansehen, die der Reifung der Gameten
vorausgeht und die auch nicht bei allen Gameten gleichzeitig ein-
tritt. Die in dem Reifungsprozef etwas weiter fortgeschrittenen
Gameten sind nun die das Chemotaktikum ausscheidenden, die
anderen die davon angelockten. Dadurch, dafl im Reifungsgrad der
Gameten nur geringe Unterschiede bestehen, kommen viele Gameten
gleichzeitig in das Stadium der Chemotaktikumsekretion und werden
so zu Anziehungspunkten fiir die anderen. Noch wéihrend der
Copulationsversuche konnen dann auch angelockte Gameten in das
gleiche Stadium der Reifung gelangen, verlieren daher die chemo-
taktische Bindung an ihren Partner und werden selbst jetzt zu
Anlockungspunkten fiir andere. Das alles sind Bilder, die mit dem
tatsichlich beobachteten Verhalten der Gameten weitgehend iiber-
einstimmen. Die Gameten, denen die Copulation nicht rechtzeitig
gelungen ist, bleiben dann iibrig, da sie selbst nun alle in der
Vollreife das Chemotaktikum ausscheiden, aber keine Partner mehr
finden, die sie anlocken konnten. Tatsdchlich bleibt auch immer
ein kleiner Teil der Gameten ohne Copulationspartner.

Diese Vorstellung 148t sich auch auf Fille von Gameten-
copulation mondzischer Organismen ausdehnen, in denen physio-
logische Heterogamie vorzuliegen scheint. Ich denke da vor allem
an die Beobachtungen Kusaxo’s (1930) an Synchytrium fulgens und
Konver’s (1930) an Synchytrium endobioticum. Bei Synchytrium fulgens
schwirmen die Gameten zunichst ohne Copulationsversuche durch-
einander, dann kommen einige zur Ruhe und werden von den
anderen umschwirmt, bis die Verschmelzung eines beweglichen mit
einem ruhenden gelingt. Den Verlust der Beweglichkeit mochte
ich nun auch als ein Anzeichen einer physiologischen Reife ansehen,
die gleichzeitig auch zur Ausscheidung des Chemotaktikums fiihrt.
Noch weitergehend kann man den Vergleich mit Synchytrium endo-
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bioticum ziehen. Hier befinden sich die Gameten zunéchst in einem
Stadium lebhafter Schwirmbewegung ohne Copulationsversuche.
Dieses Stadium wiirde dem positiv phototaktischen Stadium der
Hydrodictyon-Gameten entsprechen. Dann gehen sie allméhlich in
die von K6mLER als ,Suchbewegung“ bezeichnete Bewegungsform
iiber. Dies wiirde dem Umschlag zur negativen Phototaxis bei
Hydrodictyon entsprechen. Einige Gameten dieses zweiten Stadiums
kommen nun zur Ruhe und werden von zahlreichen anderen, aber
niemals von solchen des ersten Stadiums umschwirmt. Die zur
Rube gekommenen sind also die das Chemotaktikum ausscheidenden,
die in ,Suchbewegung*® befindlichen die chemotaktisch reagierenden,
wihrend die Gameten im ersten Stadium gegen das Chemotaktikum
noch nicht einmal empfindlich geworden sind. Interessant ist die
Beobachtung Kourer's, dafl von den einen ruhenden Gameten um-
schwirmenden Gameten ebenfalls mit der Zeit einzelne zur Ruhe
kommen, die dann sofort ihrerseits zu Attraktionszentren fiir andere
bewegliche werden. Auf diese Weise kommen groflere Aggregationen
von Copulationsgruppen zustande?l). Hier ist also der Aungenblick
direkt zu beobachten, in dem die Reifung der Gameten vom Stadium
der chemotaktischen Reaktionsfihigkeit zu dem der Ausscheidung
des Chemotaktikums fortschreitet. Kusaxo (1. c.) stellt im Zusammen-
hang mit seinen Beobachtungen an Synchytrium fulgens sehr be-
achtenswerte Uberlegungen an, in denen er den Vorgingen eine
Deutung gibt, die weitgehende Ahnlichkeit mit der hier vorgetragenen
und unabhéngig von seiner Arbeit entstandenen Annahme aufweist.
Auch er faft die ,weiblich und die ,ménnlich“ sich verhaltenden
Gameten lediglich als Vertreter eines verschiedenen physiologischen
Zustandes der Gameten auf. Nur betont er den sexuellen Charakter
dieser physiologischen Zustinde, dessen Anderung er auch graphisch
darstellt, wihrend meine Deutung lediglich reizphysiologische Be-
griffe verwendet. Da man die reizphysiologischen Grundlagen der
Phéinomene ohnehin nicht umgehen kann, so erscheint mir einfacher,
und es ist daher unbedingt vorzuziehen, die KErscheinungen, so
lange dies zwanglos moglich ist, iiberhaupt nur rein reizphysiologisch
zu erkliren. Die Anwendung des bisexuellen Schemas auf solche
Fille, wie die oben geschilderten erscheint mir nicht nur iiber-
fliissig, sondern sogar gezwungen und irrefithrend.

Die reizphysiologische Deutung der Copulationsvorgéinge fiihrt

) A. PascuEr teilt gleichzeitig #hnliche Beobachtungen an Chlamydomonaden
mit, denen er ebenfalls diese Deutung gibt. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 75.
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bildung und deren verschiedene Typen bei Hydrodictyon, Polytoma
und &hnlichen Féllen einerseits und den Synchytrium-Arten anderer-
seits. Wenn wir annehmen, daf bei Hydrodictyon eine groBere
Anzahl von Gameten ungefihr gleichzeitig mehr oder weniger stark
mit der Sekretion des Chemotaktikums beginnen, dann werden sich
in der Fliissigkeitsmenge mehrere Attraktionszentren bilden, an die
die anderen Gameten heranschwirmen. Bevor es noch zu dichteren
Ansammlungen kommt, beginnen aber schon einzelne von den an-
gelockten Schwirmern mehr oder weniger stark zu sezernieren und
verstirken so die anlockende Wirkung ihres Aufenthaltsraumes fiir
noch auBerhalb dieses Raumes schwimmende Gameten. Solche, die
noch in schwacher Sekretion begriffen sind, konnen vielleicht noch
von den stirker sezernierenden angelockt werden, wihrend sie
selbst schon auf noch gar nicht sezernierende anlockend wirken.
Dadurch, daB alle, auch die sezernierenden Schwirmer beweglich
bleiben, kommt es niemals zu einer dauernden Ansammlung mehrerer
angelockter Schwirmer um einen anlockenden, sondern nur zur
Bildung groBerer lockerer Gruppen, in deren inneren Partien eine
ziemliche Anh#ufung von chemotaktisch wirksamer Substanz zu-
stande kommt, so daB die Gruppe dann als Ganzes auf noch auBer-
halb befindliche Schwirmer attraktiv wirkt. Dieses Vorstellungs-
bild entspricht ganz dem bei solchen Objekten wirklich beobachteten.
Bei den Synchytrien dagegen scheinen die individuellen Unterschiede
im Reifungsalter zwischen den verschiedenen Gameten griofier zu
sein, so daf dadurch kleinere und dichtere Copulationsgruppen um
die wenigen in der Reifung vorausgeeilten Gameten zustande
kommen, was noch dadurch erleichtert wird, daf die das Chemo-
taktikum ausscheidenden Gameten gleichzeitig zur Ruhe kommen
und so den festen Mittelpunkt einer streng ausgeprigten Ansamm-
lung bilden kénnen.

Die Ubertragung dieser Vorstellung auf die oben zitierten
Fille von Gruppenbildung bei der isogamen Copulation von geno-
typisch diozischen Arten begegnet verschiedenen Schwierigkeiten.
Vor allem ist natiirlich die auch fiir jede andere Hypothese un-
entbehrliche Voraussetzung zu machen, daf die Gameten der beiden
hier mit vollem Recht unterscheidbaren Geschlechter nicht in sich
selbst copulationsfihig sind, sondern immer nur ein 4+ mit einem —
Gameten. Ob weiterhin zur Deutung der beobachteten Phéinomene
der Copulation und Gruppenbildung die Annahme von zwei ver-
schiedenen chemotaktisch wirksamen Substanzen notwendig ist oder
nicht und welche Komplikationen hier noch iiberdies anzunehmen
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sind, kann vorldufig rein theoretisch nicht entschieden werden, be-
sonders im Hinblick auf die merkwiirdigen Versuchsresultate
GerrLer’s (1. c¢). Doch glaube ich, daB man hier experimentell
weiter kommen kann und ich habe mit diesbeziiglichen experi-
mentellen Untersuchungen begonnen. Bis zu deren Abschluff mochte
ich die Erscheinungen bei Diozisten nicht in meine Deutung ein-
beziehen. Kbenso soll bis dahin die Frage aufier Diskussion bleiben,
inwieweit meine Deutung mit dem von Harrmanx aufgestellten
Begriff der ,relativen Sexualitit® vereinbar ist. Verschiedene Be-
denken dieser Art haben bereits Kusaxo (1. c.) und Czurpa (1930)
gedubert.

Die einzigen Beobachtungen der Zygotenkeimung von Hydro-
dictyon reticulatum durch N. PrinesmEM (1860) wurden an natiir-
lichem Material durchgefiihrt und geben uns keinen sicheren An-
haltspunkt fiir die Aufklirung des Kernphasenwechsels dieser Alge.
DaB die Reduktionsteilung nicht bei der Zoosporenbildung und
wahrscheinlich auch nicht bei der Gametenbildung erfolgt, zeigen
die cytologischen Untersuchungen einiger oben zitierter Autoren.
Es bleibt nun nur mehr die Bildung der primiren Schwirmer aus
der keimenden Zygote oder die Bildung des Primérnetzes in den
Polyedern als mogliche Orte der Reduktionsteilung iibrig. PriNgs-
HEIM gibt zwar an, daf er meist vier Schwirmer aus der keimen-
den Zygote austreten sah, doch sollen oft anch zwei, drei oder fiinf
Schwirmer gebildet worden sein. WiceLEsworTH (1928) gibt fir
Hydrodictyon africanum eine ganz andere Form der Keimung von
Dauerzellen an. Sie wachsen wie die Zygoten von Hydrodictyon
reticulatum zundchst bis zu einer gewissen Grofie heran, dann bilden
sie aber keine Schwirmer und auch keine Polyeder, sondern nach
wiederholter simultaner Teilung des Kernes direkt ein junges Netz,
das durch Auflosung der Membran frei wird. Ich vermute, daf es
sich hier nicht um die Keimung von Zygoten, sondern von Partheno-
sporen gehandelt hat, was um so wahrscheinlicher ist, als WicGLEs-
worTH nur selten Copulationen, dagegen hiufig die parthogenetische
Umbildung von Gameten zu Dauerzellen gesehen hat.

Die Zygoten von Hydrodictyon reticulatum keimen sehr leicht
nach Ubertragung in frische Erdabkochung. Eine Ruhezeit ist nicht
notig, denn auch eben ausgereifte Zygoten im Alter von wenigen
Tagen keimen vollzihlig. Dagegen konnen sie in der Nahrlosung,
in der sie gebildet wurden, sehr lange Zeit, bis zu zwei Jahren, in
keimfihigem Zustand ruhen. Allerdings setzt lingere Ruhezeit das
Keimprozent herab. Kiirzere Austrocknung schadet nichts, lingeres
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Trockenliegen setzt das Keimprozent herab. Voriibergehendes Kin-
frieren bei Minus 5—7° schiidigt die Keimfahigkeit nicht. Sofort nach
der Ubertragung in frische Niihrlésung beginnen die nur mit einer diinnen
Membran umgebenen Zygoten zu wachsen, wihrend die mit Himochrom
lebhaftgelbrot gefirbten oligen Reservestoffe allmihlich aufgebraucht
werden und das Chlorophyll in Erscheinung tritt (Taf. 20 Fig. 1).
Diese Periode des vegetativen Wachstums dauert 4—10 Tage. Es
kommt sonst sehr selten vor, da8 Zygoten, besonders Hypnozygoten,
eine so weitgehende vegetative Lebenstétigkeit entfalten. Man
konnte hier den Fall von Chlorochytrium zum Vergleich heranziehen.
Es wurde auch schon der Versuch gemacht, solche Fille fiir eine
phylogenetische Ableitung der Diplobionten von den Haplobionten
zu verwerten (ScHussNig, 1930). Im herangewachsenen Zustand
zeigt die Zygote einen dichten dunkelgriinen Zellinhalt, in dem
noch oft ein oder mehrere groBe rote Oltropfen zu sehen sind. In
diesem Stadium tritt meist bei einem Teil der Zygoten ein Stillstand
der Entwicklung ein. Diese koénnen dann beliebig lang in Ruhe
verharren oder durch neuerliche Ubertragung in frische Nihrlosung
zu sofortiger Weiterentwicklung angeregt werden. Bei der Weiter-
entwicklung erfolgen zwei rasch hintereinderfolgende Teilungen des
Zellinhaltes (Taf. 20 Fig. 2). Diese Stadien mit viergeteiltem Proto-
plasten sind nur selten zu beobachten, da fast gleichzeitig mit der
Viererteilung das Ausschliipfen des Inhaltes erfolgt. An einer nicht
vorgebildeten Stelle entsteht durch Verquellung und Auflésung der
Membran ein Loch, dessen unscharfe Rinder durch den Austritt
des Inhaltes etwas nach auflen umgestiilpt werden. Die vier Zellen
der Keimtetrade treten in einer Blase aus und bilden sich sofort
zu Schwirmern um, die bald die verquellende Wand der Blase
durchstofen und davon schwimmen. Die nackten Schwirmer sind
walzig mit abgestumpftem Hinterende, in der Grofe ziemlich variabel,
haben einen kleinen blaBroten Augenfleck knapp vor der Korper-
mitte und zwei etwa korperlange. sehr diinne und hinfillige Geifeln.
Die Schwirmerbewegung ist rotierend, doch zeigen sie auch meta-
bolische Bewegungen. Es sind zahlreiche scheibenférmige Chromato-
phoren ohne Pyrenoide vorhanden, die erst bei der Polyederbildung
zu einem einheitlichen Chromatophor verschmelzen. Oft fithren die
Schwirmer auch noch rote Oltropfen. Hie und da findet man
Schwirmer mit doppeltem Vorderende, die aus unvollstindigen
Teilungen hervorgegangen sind. Die Schwérmer bleiben nur wenige
Stunden in Bewegung, runden sich dann ab und beginnen sich zu
Polyedern umzubilden. Zunichst erscheinen an der Oberfliche, und
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zwar meist zuerst am Vorder- und Hinterende, einige feine Spitzchen,
die zu langen, diinnen, rhizopodenartigen Fortsitzen auswachsen
(Taf. 20 Fig. 6 u. 7). Diese feinen, fadenartigen Gebilde sind von
ziher, schwach elastischer Beschaffenheit und bestehen offenbar aus
Ectoplasma. Sie verkiirzen sich bald zu kleinen Stacheln und gleich-
zeitig umgibt sich der so gebildete junge Polyeder mit einer diinnen
Membran, die spiter an Dicke zunimmt (Taf. 20 Fig. 8 u. 9). In
diesem Stadium setzt starkes Wachstum ein und es kommt zur
Ausbildung der typischen Polyeder, die in ihrer Grofie ziemlich
variabel, in ihrer Form mehr oder weniger isodiametrisch sind und
deren Oberfliche mit einer wechselnden Anzahl groBerer und
kleinerer Stacheln besetzt ist (Taf. 20 Fig. 10—13). Diese Stacheln
wachsen von der Basis aus, die dabei immer breiter wird. Ihre
Membran ist an der Spitze besonders verdickt. Der groBe, vielfach
gelappte und durchlécherte Chromatophor der Polyeder fithrt zahl-
reiche Pyrenoide mit Stirkehiillen und meist auch Stromastirke.
Das rote Ol wird entweder schon beim Wachstum der Zygote ganz
aufgezehrt und durch Stromastirke ersetzt oder es wird beim Wachs-
tum der Polyeder aufgebraucht. Hie und da bleibt ein roter Ol-
tropfen noch bis zur Bildung des Primdrnetzes aus dem Polyeder
iibrig und wird dann bei der Schwirmerbildung ausgestofen (Taf. 20
Fig. 15). Die ausgewachsenen Polyeder bilden entweder sofort
Primirnetze aus oder bleiben noch einige Zeit in einem Ruhezustand,
der durch Ubertragung in frische Nihrlosung sofort unterbrochen
wird. Durch simultane Teilungen des Zellinhaltes werden zahlreiche
Zoosporen gebildet, die nach kurzer zitternder Bewegung zur Ruhe
kommen und sich zu einem kleinen Netz zusammenschlieBen.
Wihrend dessen wird die Wand des Polyeders durch Verquellung
allméhlich aufgelost (Taf. 20 Fig. 14—16). Das Primérnetz, das auf
diese Weise frei wird, ist im Gegensatz zu den spiter durch Zoo-
sporenbildung entstehenden sackformigen Netzen stets in einer
Fliche aufgebaut (Taf. 20 Fig. 17). Durch Wachstum vergréfert
es sich rasch und schreitet bald durch Zoosporenbildung zur Ver-
mehrung.

Sind die Bedingungen fiir die Zygotenkeimung nicht optimal,
z. B. durch Vorhandensein vieler Bakterien oder etwas stirkere
Alkalinitit der N#hrlosung, so treter im Keimungsvorgang der
Zygoten interessante Abinderungen auf, ohne daf man diese Vor-
gidnge als pathologisch bezeichen konnte. So kann es vorkommen,
daB die in der Blase austretenden Schwéirmer zur Ruhe kommen,
bevor sie die Blase verlassen haben und diese erst durch die heran-
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wachsenden Polyeder gesprengt wird. Viel héufiger aber, bei starker
Bakterieninfektion sogar fast bei allen Zygoten, erfolgt die abge-
inderte Keimung in der Weise, daB die vier Tetradenzellen gar
nicht aus der Zygotenhiille austreten, sondern sich sofort mit Mem-
branen umgeben und heranzuwachsen beginnen (Taf. 20 Fig. 3).
Krst durch das Wachstum dieser kugelig oder ellipsoidisch gestalteten
Zellen wird dann die Zygotenwand gesprengt, so daf die Vierer-
gruppe frei wird (Taf. 20 Fig. 4 u. 5). Die behduteten Zellen
wachsen dann direkt zu Polyedern heran. KEs wird also bei dieser
Form der Keimung der Schwirmerzustand ganz iibergangen. Bei
den dhnlichen Abinderungen im Keimungsvorgang von Oedogonium
plagiostomum (MaIxx, 1931) werden auch behfutete Tetradenzellen
gebildet, doch wird hier der Schwirmerzustand meist nur hinaus-
geschoben und nur ausnahmsweise ganz iibersprungen.

Sowoh!l bei der Ausbildung von Keimschwirmern wie auch bei
der Entstehung von behduteten Tetradenzellen konnte ich bei
der Priifung von mehreren hundert keimenden Zygoten niemals eine
Abweichung von der Viererzahl feststellen. Die Angabe von
N. PringsHEIM (1860), daB auch zwei, drei oder fiinf Schwirmer
aus der Zygote gebildet werden konnen, bezieht sich offenbar auf
abnorme Félle oder beruht auf Beobachtungsfehlern. Schon diese
Tatsache macht es sehr wahrscheinlich, daB bei der Zygotenkeimung
die Reduktionsteilung erfolgt. Ich versuchte auch den zytologischen
Nachweis dafiir zu erbringen, wobei sich die progressive Féirbung
der Zygoten mit DErarierp’schem Hématoxylin nach Fixierung in
starkem FLEmMMING am besten bewi#hrte. Die rasch aufeinander-
folgenden Teilungen lassen sich nur selten auffinden und die Bilder
lassen infolge der Kleinheit der Chromosomen keine eindeutigen
Schliisse zu. Dagegen findet man 6fters Prophasen des ersten Tei-
lungsschrittes mit typisch synaptischer Anordnung des Chromatins.
Es steht damit aufier Zweifel, daf die Reduktionsteilung bei
der Zygotenkeimung erfolgt und Hydrodictyon daher ein reiner
Haplont ist.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im pflanzenphysio-
logischen Institut der Universitit in Berlin begonnen und im pflanzen-
physiologischen Institut der deutschen Universitit in Prag fort-
gesetzt.

Pflanzenphysiologisches Institut

Prag, Deutsche Universitit

, Juni 1931.
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Tafelerklirung.

Simtliche Aufnahmen wurden unter Verwendung der Zeiss'schen Wasser-
Immersion 40 mit der Lrmirz'schen Aufsatzkamera Makam hergestellt. Die Ver-
groBerung ist bei allen Bildern 400:1.

Tafel 20.

Fig. 1. Junge und eine herangewachsene Zygote.

Fig. 2. Viererteilung in der Zygote vor der Schwirmerbildung.

Fig. 3. Dasselbe unter Bildung von behiuteten Tetradenzellen.

Fig. 4 u. 5. Ausschliipfen der Vierergruppen von behiuteten Tetradenzellen.

Fig. 6. Schwirmer, eben zur Ruhe gekommen, mit den ersten Andeutungen
von Spitzchen.

Fig. 7. Rhizopodienartige Fortsiitze als erste Anlage der Stacheln.

Fig. 8. Die jungen Stacheln, zu denen diese Fortsitze einschmelzen.

Fig. 9. Junger Polyeder.

Fig. 10—13. Erwachsene Polyeder.

Fig. 14. Bildung der Schwirmer innerhalb der Polyederwand.

Fig. 156. Dasselbe, die Polyederwand ist schon stirker verquollen. Die Kugel
ist der Rest des roten Oles, der bei der Schwirmerbildung eliminiert wurde.

Fig. 16. Die ersten Stadien der Bildung des Netzes noch innerhalb der stark
verquollenen Polyederwand.

Fig. 17. Fertiges Primiirnetz.
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