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X. Der Phasenwechsel bei der Gattung Vawucheria.

Von
Herta Hanatschek (Wien).

(Hierzu 2 Textfiguren.)

Einleitung.

In den verflossenen 6 Jahren ergaben die Forschungen auf dem
Gebiete des Formwechsels der Chlorophyceen, da8 sich auch bei
dieser Algengruppe — dbnlich wie bei den Phaeophyceen und Rhodo-
phyceen — verschiedene Stufen der entwicklungsgeschichtlichen Héhe
des Phasenwechsels finden.

Die erste Arbeit, die in der bisher geltenden Anschauung von
der Haploidie der Griinalgen Wandel schuf, stammt von M. WirLrLrams
(1925), welche die Diploidie bei Codium tomentosum feststellte. Es
folgten dann die Arbeiten von B. Scmussyie (1928 und 1929) iiber
den Generations- bzw. Phasenwechsel bei der Gattung Cladophora,
Codium und Acetabularia nnd im selben Jahre (1929) dann die von
B. Foy~x und M. Hartmany, die auBer bei Cladophora und Chaetomorpha
den antithetischen Generationswechsel auch bei Ulva und Enteromorpha
nachwiesen. Ebenfalls im Jahre 1929 erschien von J. R. MUNDIE eine
Angabe iiber Vaucheria geminata, wonach die Reduktionsteilung im
Oogon vor der Befruchtung einsetzen sollte, in welchem Falle
sich diese Gattung als ein Diplont erwiesen hétte. Da diese Fest-
stellung im Gegensatz zur Auffassung F. v. WeTrsTEINS (1920) stand,
der die Annahme der Haploidie bei Vaucheria nach den Unter-

Archiv f. Protistenkunde. Bd. LXXVIII. 32



498 Herra HANATSCHER

suchungen von OrTmManNs zur Grundlage seiner Experimente iiber
,Kiinstliche haploide Parthenogenese bei Vauckeria und die geschlecht-
liche Tendenz ihrer Keimzellen“ machte, erschien eine Nachunter-
suchung der Reduktionsteilungsverhiltnisse bei dieser Algengattung
dringend geboten.

Um eine Entscheidung in diesen schwebenden Fragen herbei-
zufithren, betraute mich Herr Dozent Dr. B. Scrussnic mit der Auf-
gabe, den Ort der Reduktionsteilung bei Vaucheria einwandfrei fest-
zustellen.

Gleichzeitig beschiftigte ich mich aber auch mit den Vorgéingen
der somatischen Kernteilung, iiber die zwar von Kurssanow (1911)
eine ausfilhrliche Arbeit vorliegt, doch mit Riicksicht auf das Alter
derselben eine neuerliche Untersuchung zweckdienlich erschien. Ich
konnte einzelne erginzende und abweichende Beobachtungen machen,
auf die ich spéter noch zu sprechen kommen werde.

Die Gattung Vaucheria ist eine hiufig auftretende und durch
die Oogamie und die charakteristischen Synzoosporen sehr auffallende
Algengattung. Uber sie existiert eine reiche und weit zuriickgehende
Literatur, aus der ich nur besonders die Arbeiten von UncEr (1843)
,Die Pflanze im Momente der Thierwerdung®, von PriNesEEIM (1855)
,Uber Befruchtung und Keimung der Algen und das Wesen des
Zeugungsaktes“ und Kuess iber ,Bedingungen der Fortpflanzung
bei einigen Algen und Pilzen“ (1896) und ,Zur Physiologie der Fort-
pflanzung von Vaucheria sessilis“ erwéhnen mochte. Ferner zihlt zu
den grundlegenden Arbeiten iiber Vaucheria die von Orrmanws (1895)
und von HErpingEr 1894, 1895, die iiber die Entwicklung der Sexual-
organe berichten. Im Widerspruch zu den beiden Arbeiten, beziig-
lich des Verschwindens der Kerne aus dem QOogonium steht Davis
(1904), dessen Angaben dann durch MoreaU (1913) und MunbiE (1929)
bestitigt wurden.

Was nun die Angaben MunpIg’s iiber die Reduktionsteilung an-
belangt, sind sie durch so unzureichende Abbildungen belegt, daf die
SchluBifolgerungen des Verf’s auf Grund seiner Zeichnungen wenig
Uberzeugungskraft besitzen. Somit fiel das Hauptgewicht meiner
Untersuchungen nicht nur auf die genaue Feststellung des Ortes
der Reduktionsteilung, sondern auch auf die Auffindung von Kern-
stadien, die diesen Vorgang in geniigender Weise charakterisieren.
Dies war nicht leicht, weil es sich im Verlauf meiner Untersuchungen,
die vom Mai 1930 bis Dezember 1931 dauerten, herausgestellt hatte,
daf man mit dem am natiirlichen Standort wachsenden Material
nicht zum Ziele gelangt.
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Um die richtigen Stadien zu erhalten waren Kulturen nétig,
die ein genaueres Verfolgen der Entwicklung der Geschlechtsorgane
erméglichten. Zu diesem Zwecke wurde teilweise sogar mit aus
Zoosporen gezogenen Klonen gearbeitet. Besonders schwierig ge-
stalteten sich die Versuche, die Oosporen zur Auskeimung zu bringen.
Letzteres erwies sich als unbedingt notig, nachdem sich, wie voraus-
greifend gesagt werden soll, die Angaben MunNpIE’S als unrichtig
herausstellten. Die Reduktionsteilung geht in der keimenden Zy-
gote vor sich.

Bevor ich auf diese Dinge eingehe, will ich iiber die somatische
Kernteilung in den vegetativen Schliduchen berichten.

Meine Untersuchungen beziehen sich auf Vaucheria sessilis DEc.
und auf Vaucheria uncinata Ko7z, doch konnte ich auch Vaucheria
geminate DEC. und Vaucheria Woroniniana HEERING beobachten. Da
aber, wie ich gesehen habe, die cytologischen Verhéltnisse bei allen
untersuchten Arten im wesentlichen gleich oder doch sehr #hnlich
sind, so kann man sie gemeinsam fiir die ganze Gattung behandeln.

Die somatische Kernteilung.

Das Material, an dem diese Beobachtungen vorgenommen wurden,
gehorte zu Vaucheria sessilis DEc. und stammte aus dem Halterbach
in Hiitteldorf bei Wien unweit der Miindung in den Wienfluf. Es
wurde in flachen Schalen in Halterbach- und Leitungswasser auf-
bewahrt und in den néichsten 24 Stunden stiindlich mit HEIDENEAIN’S
ySusa“ fixiert. Gefdrbt wurde in toto mit Eisenhiimatoxylin nach
HerpensaIN und fiber Origanumdl in Kanadabalsam eingeschlossen.
AuBerdem wurden Microtomschnitte von 5 x4 Dicke hergestellt und
gleichfalls nach HerpenmAIN gefirbt.

Dabei zeigte es sich, daf die Kernteilungen zwischen 12 und
1 Ubr nachts stattfinden, doch auch zu dieser Zeit nur in verhé&ltnis-
méBig wenig Fiden, was moglicherweise auf die plotzlich verdnderten
Bedingungen zuriickzufiilhren sein diirfte.

Das Studium der einzelnen Teilungsstadien wird durch ihr
,wellenartiges“ Auftreten, wie dies von Kurssanow schon ausfiihr-
lich beschrieben wurde, bedeutend erleichtert. An einer Stelle des
Fadens beginnen sich die Kerne zu teilen; wihrend diese in ihrer
Teilungstitigkeit fortschreiten, treten auch die in der Fadenlinge
nach einer Richtung angrenzenden Kerne in Teilung. Diese zeit-
liche Aufeinanderfolge der Kernteilungen benachbarter Fadenpartien

gibt uns das Bild einer Teilungswelle.
32%
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Die vollkommen in Ruhe befindlichen Kerne (Fig. 1,,,) haben
meist die Form von Ellipsoiden, deren Lingsachse in die Faden-
richtung fillt. Sie besitzen eine Membran, einen groBen, stark firb-
baren Nucleolus und im AuBenkern eine schwachtingierbare netz-
formig strukturierte Chromatinsubstanz. Bei Beginn der Teilung
runden sich die Kerne etwas ab und nehmen an GroBe zu; das
Chromatin tritt anféinglich an der Peripherie stirker hervor (Fig. 1),
spéter fiilllt es den ganzen Kernraum als dichtes Netz, mit Ver-
dickungen in den Knotenpunkten, aus (Fig.1,). In Schnittpréparaten
ist deutlich zu sehen. daf auch dem Nucleolus eine dichte Chromatin-
hiille anliegt (Fig. 1,), auf die die starke Farbbarkeit des Nucleolus
zuriickzufithren ist. Die Nucleolarsubstanz selber fiarbt sich weit
schwicher.

Sowohl im Ruhekern, als auch in diesen frithen Prophasekernen
ist in vielen Féllen ein kleiner, intensiv gefdrbter Punkt zu beob-
achten, der sich spiter als ein Centriol erweist (Fig. 1,). Da
dieses im Ruhekern wahrscheinlich meist dem Nucleolus anliegt und
in den darauffolgenden Stadien vom kornig ausdifferenzierten
Chromatin schwer zu unterscheiden ist, 186t es sich nicht immer klar
erkennen.

Mit fortschreitender Prophase hebt sich die Chromatinsubstanz
von der Kernmembran ab und wandert allmiihlich in die Aquatorial-
gegend des Kernes. Diese Wanderung 148t sich an Hand der Fig. 1544
verfolgen. Je nach stirkerer oder schwicherer Differenzierung er-
hilt man Bilder wie Fig.1, 4,11, 0der ;. Gleichzeitig verschwindet der
Nucleolus, die ihm anliegende Chromatinmasse 1ost sich ab (Fig. 14, ,4),
und es bildet sich einer der beiden Spindelpole, anfénglich nur durch
eine schwache Ausbuchtung der Kernmembran angedeutet. In der
weiteren Entwicklung spitzt sich die Kernhélfte stirker zu und ein-
zelne Fasern der spiteren Spindel sind erkennbar, wihrend die zweite
Polanlage in ihrer Ausbildung noch weit zuriick ist.

Mit dem Stadium, das in Fig. 1,, abgebildet ist, beginnt die
Metaphase. Zu dieser Zeit hat sich der Kern an den Polen wieder
abgerundet, aus der Chromatinsubstanz haben sich die Chromosomen
differenziert, die vorlaufig noch regellos am Kerndquator angeordnet
sind. Die Centriolen, sowie eine feine Verbindungslinie zwischen
beiden, die Centrodesmose, sind bereits deutlich zu erkennen. In
Fig. 1,; ist die Metaphase schon vollstindig ausgebildet. Die Spindel
erfilllt nicht den ganzen Kernraum und durch die kreisformige An-
ordnung der Chromosomen wird sie zur Zentralspindel, deren Achse
von der Centrodesmose gebildet wird.
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In der Anaphase weichen die Chromosomen gleichmé#f8ig in ring-
formiger Anordnung auseinander (Fig. 1,,,,5;). Die Chromosomen
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bilden dann eine dichte Anh#ufung um je ein Centriol, die Kern-
membran scheint sich an den Polen aufzulésen und die Telophase-

Fig. 1.
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kerne finden sich auBerhalb der alten Kernmembran, noch verbunden
durch Spindelfasern und die Centrodesmose (Fig. 1,¢,;,,5) Diese
letzteren, sowie die alte Kernmembran, die sich bedeutend in die
Linge zieht, bleiben trotz weiteren Auseinanderweichens der beiden
Kerne noch lange als Verbindung zwischen ihnen erhalten.

In den jungen Kernen, die sich sehr bald mit einer Membran
umgeben, wandert das Chromatin von den einander zugekehrten
Polen hauptsichlich in die Mitte und zum Teil auch in den Huferen
Kernraum (Fig. 1,,,,s).

In der weiteren Ausbildung nehmen die Kerne bedeutend an
Grobe zu, die Chromatinansammlung im Zentrum zerfdllt in mehrere,
meist drei Stiicke (Fig.1,4,,,). Diese, als Chromozentren anzusprechen-
den Chromatinmassen verteilen sich allméhlich und geben etwas von
ihrer Chromatinsubstanz in den wachsenden Kernraum ab (Fig. 1,,,
20y 215 22)- Auf dieser Stufe erscheint auch der Nucleolus als schwach
firbbarer Korper wieder. Die Chromozentren wandern auf ihn zu
und legen sich ihm, wie aus Fig. 1 ,,,.5,04, Z0 ersehen ist, an. An-
fangs sind die einzelnen Stiicke noch deutlich zu unterscheiden
(Fig.1,;), doch bald bilden sie eine dichte Hiille und die Kerne
zeigen wieder den typischen Bau eines Ruhekernes, bis auf die ge-
ringere Grofe und die vollkommen kugelfsrmige Gestalt (Fig. 1 ,).
Obwohl sich in diesem Stadium die die Tochterkerne verbindende
alte Kernmembran und die Spindelfasern lingst aufgelost haben, ist
die paarweise Anordnung der jungen Kerne im Faden noch lange
zu bemerken.

Die Chromosomenzahl, die wahrscheinlich nur eine geringe ist,
zwischen sieben und zehn, konnte infolge der Kleinheit der Kerne
und der Chromosomen nicht mit Sicherheit festgestellt werden.

Meine Beobachtungen stimmen beziiglich der Ruhekerne, sowie
der Meta- und Anaphasekerne, mit denen Kurssanow’s vollkommen
iiberein. Dagegen ergaben sich Unterschiede in den Beobachtungen
fiber die Prophase und in der Deutung derselben.

Als ein Charakteristikum der frithen Prophase betrachtet auch
Kurssanow das grobere und deutlichere Kerngeriist, doch das darauf-
folgende Stadium, das Wandern der Chromatinsubstanz in das Kern-
zentrum, hilt er fiir ein Artefakt. Diese Auslegung ist, nach seinen
Figuren zu schlieBen, wohl auf nicht geniigend differenzierte Pripa-
rate zuriickzufithren (vgl. Fig.1,). AuBerdem aber spricht fiir die
tatsichliche Wanderung des Chromatins in den mittleren Kernraum
das Verhalten der Telophasekerne, in denen vom Zentrum aus die
Chromozentren ausgehen und einen Teil ihrer Chromatinsubstanz an
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den Kernraum abgeben. Diese Erscheinung liefert somit eine Be-
statigung fiir die namentlich von B. ScHUssNIG vertretene Anschauung,
daf Prophase und Telophase zwei Vorginge mit reziprokem Ablauf
darstellen. Auch Kurssanow konnte den Zerfall der dem Nucleolus
anliegenden Chromatinsubstanz beobachten : doch scheint es ihm ,,als
ob sich das Kernkorperchen teile“.

Schon in der Prophase, eindeutig aber 148t sich in der Meta-
und Telophase ein Centriol feststellen, wihrend KurssaNow nur von
ycentrosomihnlichen Korperchen“ spricht. Das in der Prophase in
der Einzahl erscheinende Korperchen muf wéhrend der Ausbildung
des Metaphasestadiums eine Teilung durchmachen, da es auf dieser
Stufe im Zentrum jeder Polanlage, mit stark ausgebildeter Centro-
desmose zu sehen ist.

Eingehender als Kurssanow konnte ich die Vorgéinge im Stadium
der Telophase beobachten. Jener beschreibt nur die ,an den Polen
der Membran des Mutterkernes“ sitzenden Tochterkerne, ,mit cha-
rakteristisch verteiltem Chromatin in Form eines Sternes und einer
Offnung in der Mitte“. Diese Beobachtung diirfte ungefihr der
Fig. 1,,,,, in vorliegender Arbeit entsprechen. In der weiteren
Ausbildung der Tochterkerne stellt Kurssanow fest, daf die ,ring-
formige“ Chromatinansammlung reifit, als ,Chromatinschnur® in den
duBeren Kernraum wandert und sich allm&hlich in das Kerngeriist
des Ruhekernes umbildet. HKEs diirfte diese Ansicht, wie auch aus
den Figuren zu schlieBen ist, auf unzuldngliche optische Mittel
zuriickzufithren sein. Bei der ,ringférmigen® Anordnung des Chro-
matins handelt es sich wohl um die Chromozentren, die im Begriffe
sind in den Aufenkern zu wandern, die aber keine zusammenhéngende
Chromatinmasse bilden, sondern aus einzelnen Chromatinstiicken be-
stehen, die einen Teil ihrer Substanz im Kernraum verteilen, um
sich dann dem inzwischen erscheinenden Nucleolus anzulegen.

Die hier geschilderten Beobachtungen iiber die Teilungsvorgéinge
des Kernes zeigen also, daf die Chromatinsubstanz nicht zur Génze
im Kernraum verteilt ist, sondern daB ein gar nicht unbetrichtlicher
Teil davon um den Nucleolus herum verdichtet ist. Dies konnte ich
nicht blof am Ruhekern feststellen, sondern diese eigentiimliche Ver-
teilung der chromatischen Substanz ergibt sich auch aus dem Ver-
gleich zwischen den Vorgéngen, die sich bei der Prophase und Telo-
phase abspielen. In der Prophase sieht man ganz deutlich wie ein
Zerfall der um den Nucleolus gelagerten Chromatinsubstanz (Fig.1 ,,)
stattfindet. In der Telophase spielt sich dieser Prozef in umge-
kehrtem Sinne ab, nnd zwar in der Weise, da sich die Chromatin-
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massen, die ich als Chromozentren bezeichnet habe, nur teilweise
chromatische Substanz in den AuBenkern abgeben, wihrend der
iiberwiegende Teil sich dem Nucleolus anlegt.

Auf die Verdichtung der Chromatinsubstanz an der Oberfliche
des Nucleolus hat in letzter Zeit B. Scrussyzic bei Ulothriz zonata
hingewiesen. Auch GerrLer fand bei der Diatomee Navicula radiosa
etwas Ahnliches. Alle diese Beispiele zeigen, daB an der jetzt tiber-
wundenen Auffassung Harrmann’s von den ,Caryosomkernen“ in-
sofern etwas Wahres liegt, als tatsdchlich in gewissen Féllen
Chromatinsubstanz am Nucleolus, wenn auch nur teilweise, angelagert
sein kann. Von einem ,Caryosom“ kann zwar keine Rede sein,
aber solche Fille wie die hier erwéhnten geben uns eine Erklidrung
dafiir wie zu einer Zeit, wo die Firbetechnik noch nicht so fein
ausgearbeitet war, die Anschauung des Caryosomkernes entstehen
konnte.

Experimentelles.

Bei den vorliegenden Untersuchungen iiber Vaucheria handelte
es sich, wie in der Einleitung erwiahnt wurde, darum, die Reduktions-
teilung, und zwar vor allem den Ort derselben festzustellen. Die An-
gabe MunDIES erschien nicht nur wegen des mangelhaften Figuren-
materials zweifelhaft, sondern auch der von ihm angegebene Ort —
das junge heranreifende Oogon — lieB Zweifeliiber die Richtigkeit seiner
Beobachtungen aufkommen. Zu dieser Feststellung hatte ich fruchtende
Pflanzen notwendig. Solche konnte ich aber nur Ende September
und im Oktober 1930 und 1931 und Ende Méirz 1931 in einem
Tiimpel in den Prateraunen bei Wien finden. In den iibrigen Monaten
des Jahres waren an dieser Stelle iiberhaupt keine oder nur sterile
Pflanzen vorhanden. Aber auch am fertilen Material waren nach
dem Einsammeln desselben die Sexualorgane fast immer im Stadium
nach der Befruchtung. Da es mir aber, um die Angaben MuUNDIES
nachzupriifen, darauf ankam, noch junge Fortpflanzungsorgane zu
untersuchen, so mufte ich steriles Material in eigens dazu ange-
legten Kulturen zur Bildung von Geschlechtsorganen bringen. Ks
handelte sich also zunéchst darum, die Kulturbedingungen ausfindig
zu machen, unter welchen das Vaucheria-Material zur Bildung der
Sexualorgane angeregt wird.

Fir die Ausfithrung dieses experimentellen Teiles meiner Unter-
suchung standen mir verschiedene Arbeiten fritherer Autoren zur
Verfiigung, deren Angaben auch in meinem Fall teilweise zum Er-
folg fithrten.
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So die Arbeiten von Kress (1896) ,Die Bedingungen der Fort-
pflanzung bei einigen Algen und Pilzen“ und ,Zur Physiologie der
Fortpflanzung von Vaucheria sessilis* (1892), wonach gute Erndhrung
zur Ausbildung von Sexualorganen fithrt und W. Bentcke ,, Uber Kultur-
bedingungen einiger Algen“ (1898), welche den Geschlechtsvorgang
in stickstofffreien Kulturen beobachten konnte. Ferner die Arbeiten
von K. Gussewa (1930) , Uber geschlechtliche und ungeschlechtliche
Fortpflanzung von Oedogonium capillare Ktrz. im Lichte der sie be-
stimmenden Verhéltnisse“, die BeNeECkE’s Beobachtung bestitigt und
eine Erklarung fiir das Fehlen der Fortpflanzungsorgane in fliefen-
dem Wasser findet und schlieflich die Arbeit von Usepensky ,Eisen
als Faktor fiir die Verbreitung niederer Wasserpflanzen®.

Auch fiir diese Untersuchung stammte das Material aus dem
raschfliefenden Halterbach, wo es im Laufe von fast zwei Jahren
nur steril auftrat. Die Kulturen wurden in Jenaer PeTrIi-Schalen auf-
gestellt, in denen sich 24 ccm Nihrmedium befand.

Anfangs bemiihte ich mich die Kulturbedingungen nach Kress
herzustellen. Einzelne Vaucheria-Fiden wurden in N&hrlosung nach
BeneckE, einzelne auf Agar kultiviert und alle in das Fenster ge-
stellt. Diese Versuche schlugen fehl. Es zeigte sich schwaches
Wachstum und die Faden blieben steril. Auf die Ursache dieser Er-
scheinung komme ich noch spéter zu sprechen.

Ich stellte nun, nach den Erfahrungen BENECKE’S eine N-freie
Néhbrlgsung her, der ich nach den Angaben UspENsky’s, der in
Vaucheria eine Eisen liebende Pflanze konstatiert, eine etwas griofere
Menge von Kisenchlorid zufiigte. Es ergab sich ein Nihrmedium
von folgender Zusammensetzung:

CaCl, — 0,1 g

K,HPO, — 01 g

MgSO, — 0,1 g

FeCl, — 2 Tropfen einer 1proz. Lésung
H,O dest. — 1000 g.

Da mir zu dieser Zeit, in den Wintermonaten des Jahres
1930—1931, kein frisches Material zugéinglich war, verwendete ich
die seit 25. Oktober 1930 auf Agar gezogenen Vaucheria-Fiden und
brachte sie am 9. Februar 1931 in die N-freie Nihrlosung; am
17. Februar zeigten sich bereits zahlreiche Sexualorgane.

Einzelne der weiteren Kulturversuche sind in folgender Tabelle
zusammengestellt :
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Prg};ﬁk.- Datum ﬂiﬁr]lgn;}gg; Beleuchtung | Datum | Versuchsergebnisse
Normale Vaucheria-Faden:
e/l 27. III. | N-frei natiirlich 9. IV. Sex.-Org.
e/2 27. IIL. normal ” 9. IV. keine ,
stark gewachsen
ej4 28. III. N-frei Vertex- 10. IV. Sex.-Org.
Vega L.
/1 12. V. N natiirlich | 28. V. N
2/c 30. V. ” ” 12. VL o
1 30. V. normal ” 12. VL keine ,
stark gewachsen
18 23. IX. N-frei N 5 X. Sex.-Org.
19 23. IX. ” Vita-Lux L.| 5. X. P
aus ausgekeimten Zoosporen gezogene Pflanzen:
24/1 | 27. IX. N-frei natiirlich 3. X | Sex.-Org.
24/4 | 27. IX. ” Vita-Lux L.| 3. X. n
26 28. IX. ” » ” 4. X . ” ”
27 28. IX. normal w w sl 4 X keine ,
stark gewachsen

Daraus geht hervor, daB nur die in N-freier Néhrlosung be-
findlichen Vaucheria-Féaden Geschlechtsorgane ausbilden. Die Be-
leuchtung, die dabei angewendet wird, spielt weiter keine Rolle,
denn die im Fenster stehenden Kulturen erhielten je nach Jahres-
zeit und Witterung sehr verschiedene Lichtmengen und doch ver-
hielten sie sich gleich wie die unter der 500 Watt starken ,Vita-
Lux“-Lampe, wie aus Protokollen Nr. e/1 und e/4, 18 und 19 und
24/1 und 24/4 ersichtlich ist.

Ganz junge Fidden neigen viel stirker zur Ausbildung von
Sexualorganen als #ltere. Ausgewachsene Vaucheria-Pflanzen zeigen
nach 12—16 Tagen reichliche Geschlechtsorganbildung, wihrend aus
Zoosporen ausgekeimte ca. 1 mm lange Fidden nach 4 bis lingstens
6 Tagen Fortpflanzungsorgane hervorbringen. Es ist dabei voll-
kommen gleichgiltig, ob die Zoosporen aus N-freier oder normaler
Niahrlosung stammen. Die Fiden wachsen in diesen 4—6 Tagen
ca. 1—1%Y, cm lang aus und wenn sie diese Linge erreicht
haben, stellen sie das Wachstum génzlich ein und bilden die Fort-
pflanzungsorgane, wobei nach einigen Tagen sowohl an jungen,
als auch an ilteren Pflanzen die Féden verblassen, bis sie nach
einiger Zeit eingehen. Die Oosporen verlieren dann die griine Farbe
und zeigen im Innern je nach der Art, rote, braune oder schwarze
Flecken.
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Auch K. Gussewa findet fruchtendes Oedogonium capillare nur
in stehendem Wasser, in fliefendem ist es immer steril. In N-freien
Kulturversuchen kann sie ebenfalls reiche Oosporenbildung erzielen.
Gussewa fithrt daher die Sterilitit der im flieBenden Wasser ge-
deihenden Pflanzen auf die stete Stickstoffzufuhr zuriick, im stehenden
Wasser kommt es zur Entwicklung des Geschlechtsvorganges, nach-
dem die Pflanzen den gesamten in der Umgebung zur Verfiigung
stehenden Stickstoff aufgebraucht haben.

Daraus erklirt sich aunch die fast durch 2 Jahre gemachte Be-
obachtung, daB das im Halterbach wachsende Voaucheria-Material
stets nur im sterilen Zustande angetroffen wurde. Ebenso folgt
daraus die Erklirung fiir das MiBlingen meiner Versuche nach den
Angaben von Kuess. Das Material in den Kulturschalen war im
Verhidltnis zur Menge des Nihrmediums, daf auBerdem noch zeit-
weise erneuert wurde, sehr gering, so daB es niemals zu einem voll-
kommenen Verbrauch des Stickstoffes kommen konnte.

In den Kulturen zeigte sich eine auffallende Erscheinung: so-
lange die Fédden noch im Wachstum begriffen waren, strebten sie
am Rande der Schalen hinauf und an diesen Fadenteilen, die der
Schalenwand anhafteten, bildeten sich die ersten (Geschlechtsorgane.
Etwas &hnliches fand sich auch in jenen Kulturen, die auf mit N-
freier Nihrlosung befeuchtetem Filtrierpapier angesetzt waren. Das
anfingliche Wachstum &uBerte sich dahin, da junge Seitenzweige
angelegt wurden, die senkrecht in die Hohe wuchsen und an deren
Spitzen dann die ersten Oogonien und Antheridien auftraten.

Um die Keimung von Oosporen zu erzielen, stellte ich die ver-
schiedensten Versuche an. Die ersten Methoden fiihrten zu keinem
Erfolg: weder junge noch 2—3 Monate alte Oosporen in frische
Néahrlosung gegeben oder im alten Medium belassen, keimten aus.
Auch Experimente mit Beigaben verschiedener Konzentrationen von
MnCl, und LiCl blieben erfolglos. Erst Oosporen, die im April ge-
bildet wurden und in dem N-freien Medium, in dem sie entstanden
waren, verblieben, keimten zum Teil, nachdem sie im Dezember 1931
in Nahrlosung nach Mainx gebracht wurden, am 5. Tage nach der
Ubertragung aus.

Die Oosporen bendtigen also eine sehr lange Ruhezeit vor der
Keimung und dann sehr giinstige Wachstumsbedingungen. Denn in
dem Néhrmedium nach Mamx ist im Vergleich mit anderen Nihr-
l6sungen das weitaus stirkste Wachstum zu verzeichnen.

Aus allen diesen Versuchsanordnungen geht die Tatsache her-
vor, daB man zwar durch entsprechende Beeinflussung das Material
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zu dieser oder jener Fortpflanzung anregen kann, aber auch nur
dann, wenn die innere physiologische Disposition des Organismus
dafiir gegeben ist. Am {iibersichtlichsten geht aus diesen Versuchen
die Beziehung zwischen Stickstoffmangel und Erzeugung der Sexual-
organe hervor. Dagegen lid8t sich fiir die Auskeimung der Qosporen
keine bestimmende Bedingung angeben. Fiir diese hat es sich ge-
zeigt, daB erst nach Uberwindung eines Zeitraumes der ,Ruhe“ bei
Zusatz einer dem Wachstum giinstigen Nahrlosung (Mainx) die Aus-
keimung erfolgt. Wenn daher von ,Bedingungen der Fortpflanzung*
hier die Rede ist, so kann dies nur in dem Sinne verstanden werden,
daf durch bestimmte experimentelle Anordnungen jener Gleich-
gewichtszustand herbeigefiihrt wird, der zwischen der inneren Dis-
position des Organismus und den Aufenfaktoren notwendig ist, um
eine bestimmte Fortpflanzungsart zu ,realisieren.

Das aus den Kulturen gewonnene und fiir die Losung der Frage
nach dem Ort der Reduktionsteilung bestimmte Material wurde zu
den verschiedensten Tageszeiten fixiert. Auch hier wurde die ,Susa*-
Fixiernng nach Herpensain mit bestem Erfolg angewendet; auBer-
dem auch das Fixiermittel nach Bouin.

Die Sexualorgane lassen sich zwar, wenn sie jung sind, auch
in toto firben, doch erwies sich im Laufe der Zeit dieses Verfahren
als unzureichend. Es war daher notig, sowohl von Sexualorganen,
als auch namentlich von den Oosporen Schnittserien anzufertigen.
Es wurden Schnitte von 5 u Dicke hergestellt und die Priparate
teils mit HErpenmaw’s Eisenalaunhimatoxylin, teils mit Parakarmin
gefdrbt. Die besten Erfolge erzielte ich jedoch mit der Gentiana-
violettfirbung nach NewToN.

Die Reduktionsteilang.

J.R. Mu~npie kommt in seiner Arbeit iiber Entwicklungsgeschichte
bei Vaucheria zu dem Resultat, daB diese Griinalge ein Diplont sei.
Er stellt die Reduktionsteilung am noch unbefruchteten Oogonium
vor der Wandbildung, die es vom vegetativen Schlauch abgrenzt,
fest. Auf Grund dieser Angaben befafite ich mich zu Beginn meiner
Untersuchungen hauptsichlich mit der Cytologie der Sexualorgane und
ich untersuchte daher unzihlige Oogonien in den genannten Stadien,
doch ist es mir niemals moglich gewesen, irgendein Stadium der
Reduktionsteilung an dieser Stelle zu konstatieren.

Hat das Oogonium eine betrichtliche Grofie erreicht, so ist der
zum KEikern bestimmte Kern durch seine Grofe und isolierte Lage
am apicalen Ende des Oogons kenntlich. Er verharrt in dieser Lage,
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wihrend die restlichen Oogonkerne, die von Anfang an bedeutend
kleiner als die vegetativen Kerne des Fadens sind, eindeutig dege-
nerieren. Zur Zeit der Wandbildung finden sich auBer dem FEikern
keine lebensfihigen Kerne mehr im Oogonium. Der Eikern wandert
dann allméhlich gegen das Zentrum, immer umgeben von dichtem
Plasma. Er behilt hierbei durchgehend das typische Aussehen eines
Ruhekernes; doch ist er etwas groBer als die Ruhekerne des vege-
tativen Fadens. Er zeigt einen grofen Nucleolus und ein feines
Chromatingeriist.

Nach der Befruchtung bewegt sich der Spermakern gegen den
Eikern, wobei er an Grofe etwas zunimmt und sich schlieBlich dem
Eikern anlegt. In diesem Stadium haben beide Kerne die Gestalt
von Ellipsoiden. Nach der Verschmelzung liegt der Zygotenkern in
der Mitte der Oospore; er besitzt bedeutende Grofle, 5—5,6 u, netz-
formige, intensiv firbbare Chromatinsubstanz und keinen oder nur
einen kleinen, schwach gefirbten Nucleolus.

Die ndheren Verhiltnisse der Entwicklung der Sexualorgane
brauche ich nicht weiter auszufiihren, da sie eingehendst von Ownz-
MANNS, Davis und HerpingeEr beschrieben wurden. Wenn sich die
genannten Autoren auch beziiglich der Degeneration oder Auswan-
derung der den Gametenkernen homologen Oogonkerne widersprechen,
so stimmen ihre Angaben iiber die Entwicklung des Eikernes doch
vollkommen iiberein. Sie stimmen aber auch darin iiberein, da keiner
die Reduktionsteilung im jungen, unbefruchteten Oogon gesehen hat.

Diese vier gleichen Ergebnisse, meine eigenen inbegriffen, auf
Grund ganz verschiedener Untersuchungen, wiirden allein geniigen,
die Angaben Munpie’s hinfillig zu machen. Dazu kommt noch die
Erfahrungstatsache, dal sich eine Reduktionsteilung in der Regel
in einem besonders geschiitzten Organ abspielt, niemals aber im
offenen Zusammenhang mit einem ganzen Thallus.

Die Bilder, die Muxpie von der Reifungsteilung bringt, sind
nicht einwandfrei und vor allem wird kein fiir die Reduktionsteilung
charakteristisches Stadium gezeigt. Wahrscheinlich handelt es sich
bei der Abbildung der Metaphase um ein Teilungsbild eines vege-
tativen Oogonkernes. Das Bild der Anaphase aber diirfte auf Para-
siten zuriickzufilhren sein, wie ich sie bei meinem Vaucheria-Material
stets in reichstem Mafe vorfand.

Nachdem also mein Suchen nach der Reduktionsteilung in Oo-
gonien und Antheridien erfolglos blieb, kam nur noch die Oospore
fir den Ort der Reduktionsteilung in Betracht, zumal auch die
Zoosporen, die ich vorsichtshalber auch untersuchte, keinen An-
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haltspunkt dafiir ergaben, daf hier die Reifungsteilung stattfinden
konnte.

Bei der Untersuchung der Vorgénge in der auskeimenden Zygote
stief ich, wie schon erwihnt, auf groBe Schwierigkeiten, die darin
bestanden, daB mir sowohl die Berechnung des Zeitpunktes der Aus-
keimung, als auch die bhierfiir erforderlichen Bedingungen anfangs
vollig unbekannt waren. Auch in der einschligigen Literatur finden
sich dariiber keine zu Erfolg fithrenden Angaben. Dazu kam noch,
da von dem Material, das zur Keimung gebracht werden konnte,
nur eine geringe Anzahl von Oosporen auskeimte. Da nicht geniigend
Material vorhanden war, um durch 5 Tage stiindlich zu fixieren,
mufte ich mich auf eine tégliche Fixierung zu Mittag und um Mitter-
nacht beschrinken. Es konnten daher nicht alle Phasen der Reduk-
tionsteilung beobachtet werden. Die grofte Anzahl in Teilung be-
findlicher Oosporenkerne fanden sich am 3. Tag, nachdem das Material
in Mainx’ Ndhrlosung gebracht wurde, also 2 Tage vor dem Auskeimen.

An den Oosporen ist um diese Zeit im lebenden Zustand noch
keine Verdnderung zu bemerken, wohl aber am néchsten Tage. Der
weillich-grau aussehende Oosporeninhalt mit den braunen oder
schwarzen Flecken in der Mitte nimmt eine gleichméfig griine Farbe
an. Am darauffolgenden Tage wird die Oosporenmembran gesprengt
und an derselben Stelle, an der die Befruchtung erfolgte, tritt ein
zarter Keimschlauch aus.

Der Ruhekern einer reiferen QOospore unterscheidet sich von
dem einer jungen durch das Vorhandensein von einem bis mehreren
Nucleolen. Er besitzt ein deutliches Chromatinnetz mit starken Ver-
dickungen in den Knoten, eine zarte Membran und kugelformige
Gestalt (Fig. 2,). Zu Beginn der Teilung hebt sich das Chromatin-
geriist etwas von der Kernmembran ab (Fig. 2,). Im weiteren Ver-
laufe der Entwicklung wird der Kernraum von einem unregelméifig
gestalteten chromatischen Fadenwerk durchzogen. Die Fig. 2, und ,
zeigen, wie sich die meisten dieser Chromatinfiden bereits paarweise
parallel legen, und zwar beginnt dieser Prozef an dem schon stirker
kontrahierten Fadenende. Das Ergebnis dieses Vorganges ist aus
Fig. 2; ersichtlich: die Faden haben durch das distinkte Auftreten
von Chromomeren perlschnurartiges Aussehen, liegen zu je zweien
parallel und sind auf den an der Kernperipherie liegenden Nucleolus
gerichtet. Es ist dabei deutlich zu sehen, wie die Chromomeren
paralleler Fédden in gleicher Anzahl und Gestalt auftreten.

Der néchste Schritt zur Fadenconjugation ist aus Fig. 2, er-
sichtlich. Die einander entsprechenden Spiremfiden sind stirker ge-
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néhert, ein Paar befindet sich bereits im Momente der Verschmelzung.
Die Oosporenkerne treten nun in das Stadium der Synapsis (Fig.2,):
die conjugierten Spiremfiden bilden auf den Nucleolus orientierte
Schlingen, die nur einen Teil des Kernraumes ausfiillen.

Die folgenden Reduktionsteilungsstadien diirften sich in sehr
rascher Aufeinanderfolge abspielen, denn das nichste mir zuging-
liche Stadium war das der Interkinese (Fig. 2,). Die beiden Kerne,

die aus der heterotypen Teilung hervorgehen, liegen nahe beieinander,
noch durch Spindelfasern und die Membranreste des Mutterkernes
verbunden. Die Chromatinsubstanz ist gleichméBig in Koérnchenform
im ganzen Kernraum verteilt und zum Teil dem grofen, die Mitte
des Kernes einnehmenden Nucleolus angelagert. Die Figur ist im
optischen Querschnitt gezeichnet.

Auch die Phasen des zweiten Teilungsschrittes zu beobachten
war mir nicht moglich. Erst dessen Ergebnis, die Tetradenkerne,
lieBen sich feststellen. Diese liegen anfangs eng beisammen und
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zeigen dasselbe Aussehen wie die Kerne der Dyade. Sie weichen
bald auseinander und nehmen ruhekerndhnliche Gestalt an, doch
sind sie bedeutend groBer als die Ruhekerne der vegetativen Fiden.
Sie enthalten einen grofien, schwach gefirbten Nucleolus, der von
einer Chromatinhiille umgeben ist. Vom Nucleolus zur Kernmembran
ziehen stirker tingierte Chromatinfiden, die durch zarte Queranasto-
mosen verbunden sind. Fig. 2, zeigt eine Oospore mit den vier Te-
tradenkernen.

Wenn es mir auch nicht gelungen ist, den vollstindigen Vor-
gang der Reduktionsteilung zu verfolgen, so ist doch das charak-
teristische Stadium der Synapsis so typisch, dal an der Tatsache
als solche, daf in der keimenden Oospore die Reifungsteilung erfolgt,
nicht gezweifelt werden kann. Dafiir spricht auch die Vierzahl der
Kerne in einem Stadium der Oosporenentwicklung, welches ich am
lebenden Material als frithes Auskeimungsstadium feststellen konnte.
Dies im Zusammenhang mit dem vollkommenen Mifilingen einer Auf-
findung von reduktionsteilungsartigen Vorgingen in den jungen
Geschlechtsorganen zeigt, da die Auffassung Munpre’s wohl eine
irrige ist.

Vaucheria stellt sich somit als ein richtiger Haplont dar, wie
dies bisher immer angenommen wurde. Das zeigt uns weiter, daB
trotz der hochentwickelten Oogamie ein Organismus ein Haplont sein
kann und es bestitigt sich somit die von B. Scmussyie¢ hervor-
gehobene Tatsache, daB zwischen der entwicklungsgeschichtlichen
Hohe der Fortpflanzung und jener des Phasenwechsels keine strenge
Bindung besteht, sonderu daff vielmehr diese zwei Vorgénge autonom
sind und ihre eigenen Wege im Verlaufe der Phylogenie gehen.

Auch an dieser Stelle mochte ich Herrn Dozenten Dr. B. ScHussNIG
meinen besonderen Dank fiir die jederzeit bereitwilligst erteilte Hilfe
und wertvolle Anregung aussprechen. In tiefster Dankbarkeit ge-
denke ich Herrn Hofrat WErTsTEIN’S, der mir einen Arbeitsplatz und
die Institutsbehelfe iiberlie.
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