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Uber Dauermodifikationen bei Chlamydomonaden.

Von
Franz Moewus (Dresden).

(Hierzu 7 Textfiguren.)

1. Einleitung.

Die Zahl der zur Gattung Chlamydomonas gehdérenden Formen
ist auferordentlich groB; es sind bisher iiber 300 Arten beschrieben
worden. Auf ihre Variabilitit ist besonders von Pascmer (1927)
hingewiesen worden, ihm verdanken wir auch die Beschreibung zahl-
reicher, durch sehr auffillige Merkmale gekennzeichneter Arten. Von
Moewus (1933) ist daraufhin an absolut rein kultivierten Klonen von
sieben Arten die Variabilitdt untersucht worden. Die Zellen wurden
in Liosungen verschiedener Zusammensetzung und Konzentration ge-
ziichtet, und es stellte sich heraus, daf fast alle Merkmale (GréBe,
Form, Papille, Chromatophor, Pyrenoid usw.) abgeindert werden
konnten. Da mehrere bisher beschriebene Arten innerhalb des Va-
riationsbereiches der herauskultivierten Modifikationen lagen, wurden
solche Arten gestrichen (im ganzen 27). Bei Chl. kakosmos wurden
mehr oder weniger bestindige Modifikationen erhalten. So war z. B.
die in einer Liosung entstandene Form erst nach 79 Tagen in der
urspriinglichen Losung wieder in die fiir diese Losung charakte-
ristische Form zurlickzufithren. Die kurzen Versuchszeiten geben
aber dariiber, ob es sich um Dauermodifikationen handelt, noch
keinen Aufschluf. Im Laufe 3jidhriger Beobachtungen an Chl. de-
baryana konnten aber eindeutige Dauermodifikationen erhalten werden.

Unter Dauermodifikationen versteht man nach JowrLos,
der diesen Begriff eingefiilhrt und eingehende Untersuchungen dar-
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iiber angestellt hat (1913—1932), ,, Veréinderungen, die sich im Gegen-
satz zu den gewohnlichen Modifikationen bei vegetativer Vermehrung
sehr lange, iiber Dutzende, Hunderte oder Tausende von Teilungs-
schritten, unter Umstinden sogar unbegrenzt konstant halten konnen,
— und dennoch keine genotypischen Umstimmungen, keine Mutationen
darstellen. Sie werden durch ,Umstimmungen des Plasmas oder
besonderer autonomer Zellstrukturen“ bedingt. Die Versuche von
Jorros an Paramaecien zeigen weiter, dal gewdhnlich nach Be-
fruchtungsvorgingen die Dauermodifikationen verschwinden. Cha-
rakteristisch fiir Dauermodifikationen ist weiterhin ,ihr regelméBiges
und volliges Zuriickschlagen zur Reaktionsnorm des Ausgangsklones¥.
Ferner weist Jorros (1931) darauf hin, daf man ,die Erhaltungs-
dauer der plasmatischen Umstimmung nicht unbegrenzt steigern kann,
sondern man stoft hierbei offenbar in jedem einzelnen Falle auf
eine uniiberschreitbare maximale Erhaltungszeit“. Modifikationen
sind dagegen Verinderungen, die nur durch Umweltfaktoren bedingt
sind und bei vegetativer Vermehrung in wenigen Teilungsschritten
zuriickgehen.

2. Die Formen von Chlamydomonas debaryana.

Von Moewus (1933) sind von Ckl. debaryana sieben Formen in
verschiedenen Losungen gefunden worden. Die am hiufigsten im
Freien vorkommende Form ist Typ 1 mit folgenden Merkmalen:
Zellen ellipsoidisch. Membran dick oder diinn, vorn zu einer scharf
abgesetzten bis iiberhalbkugeligen Papille verdickt. Zwei korper-
lange Geifieln. Augenfleck in der Zellmitte oder hoher, scheiben-
formig. Kern oberhalb der Zellmitte. Vorn zwei kontraktile Va-
kuolen. Chromatophor topfféormig, Basalstiick stark ausgebildet, tiber
dem kugeligen Pyrenoid ins Lumen vorgewdlbt oder gerade ver-
laufend. Zwei, meist vier Tochterzellen. 11—18 u lang, 6—14 u
breit. Rot gefirbte, kugelige Cysten. Die Hauptmerkmale der sieben
Typen sind im folgenden kurz zusammengestellt, daneben die Ab-
bildungen.

Kultur Hauptmerkmale Figur
1. Peptonfaulkulturen ellipsoidisch, bis iiberhalbkugelige Pa- 1a, b
Benecke 0,08 Proz. pille, Chromatophor zum Lumen vor-
Kolkwitz 1,00 Proz. gewolbt oder gerade, Pyrenoid basal
2. Benecke 0,06 Proz. kugelig oder fast kugelig, ohne Papille, 1lc
ohne CaCl, Pyrenoid querverbreitert
3. Kolkwitz 0,1 Proz. eiformig, ohne Papille 1d

P = 5 und 6,5



299 Franz Morwos

Kultur Hauptmerkmale Figur
4. Volvoxlgsung ellipsoidisch, abgestutzte Papille, Proto- 1e
plast immer basal abgehoben

5. Zucker-Salzlosung (1,5 Proz. kugelig, ohne Papille, grofies kugeliges 1f
Zucker 4 0,05 Proz. Kolk- Pyrenoid

witz)
6. Sorbitlosung 1 Proz. ellipsoidisch, Chromatophor flaschen- 1g
férmig ausgehdhlt, Augenfleck punkt-
formig
7. Benecke 0,01 Proz. »Degenerationsformen®, auch ohne Py- 1h, i, k
Knop 0,01 Proz. renoid, dessen Fehlen nach Uber-
Kolkwitz 0,1 Proz. tragung in normaler Losung 3 Wochen
g =38 andauert (vgl. auch Fig. 6)

g

Fig. 1a—k. Chlamydomonas debaryana, nach Morwus (1933);
Beschreibung vergleiche im Text. k

Auflerdem konnten durch andere Bedingungen zwei neue Typen
herauskultiviert werden. Dazu kommen noch drei Freilandformen.
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Typ 8: Benecke 0,08 Proz., am Tage bei Temperaturen um 20° C,
nachts bei 2° C im Frigidaire. Zellen durchschnittlich nur halb so
grofl wie in Peptonfaulkulturen, bis 8 u lang und 5 u breit. Zell-
form zylindrisch, mit zarter Membran, jedoch mit deutlicher halb-
kugeliger Papille. Chromatophor typisch topfformig mit Pyrenoid
(Fig. 2a).

Typ 9: Benecke 0,08 Proz. bei Dauerbelichtung (24 Stunden).
Zellen grofer, ca. 25 p lang und 18 u breit. Chromatophor ungeheuer

1
! i '

b c d e

Fig. 2a—e. Chlamydomonas debaryana. a Typ 8, b Typ 9, ¢ Typ 10, d Typ 11,
e Typ 12.

stark entwickelt; das Basalstiick reicht bis in das obere Drittel
hinauf. Das groBe Pyrenoid liegt basal. Membran sehr dick. Kern
im Lumen (Fig. 2D).

Typ 10: Freilandform aus Probe 4. Die Zellen stimmen genau
mit der Beschreibung von Typ 1 iiberein. Allen Zellen fehlt aber
dic Papille (Fig. 2¢).

Typ 11: Freilandform aus Probe 7. Von Typ 1 durch die zarte
Membran und durch den stibchenférmig vorspringenden Augenfleck
unterschieden (Fig. 24d).

Typ 12: Freilandform aus Probe 18. , Chl. pisiformis* DiLL
(1895). Die Zellen von diesem Fundort stimmen mit der Beschrei-
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bung, die DLt von Chl. pisiformis gegeben hat, vollig iiberein. KEs
handelt sich um walzenférmige Zellen, die nach vorn mehr oder
weniger verbreitert sein konnen. Die Form der Papille schwankt
zwischen halbkugelig bis vorn gerade abgestutzt. Chromatophor
topfformig, sehr stark entwickelt. Basal das Pyrenoid (Fig.2e). Die
weiteren Eigenschaften vergleiche man in der Siifwasserflora, Heft 4,
S. 241—242 (Fig. 3a, b). Diun beobachtete die geschlechtliche Fort-
pflanzung, deren Verlauf mit dem von Chl. debaryana ibereinstimmt.
Ebenso unterscheiden sich auch die Zygoten in keinem Merkmal.

Fig. 3a,b. Chlamydomonas ,pisiformis*, Chlamydomonas ,incerta”
nach Dirn aus Pascuer (1927). nach Pascuer (1927).

Zu Typ 5 sei hier bemerkt, daB im Oktober 1930 versucht
wurde, Chl. incerta an dem von PascHEr (1927) angegebenen Stand-
ort in Holstein (Strafiengraben zwischen Haffkrug und Neustadt)
wiederzufinden. An mehreren Stellen wurde Typ 1 und an einer
Stelle Typ b gefunden, der zuerst mit Chl. incerta identifiziert wurde.
Spéiter stellte sich dann heraus, daB die als Chl. incerta angesehene
Form in Peptonfaulkulturen zu Typ 1 wurde, also zu Chl. debaryana
gehorte (vgl. S. 229). Die von Pascmer abgebildete Zelle ist eine
etwas degenerierte Form, die bei lingerem Stehen der Proben auf-
tritt und auch am Standort durch ungiinstige Bedingungen auftreten
kann (Fig. 4).

3. Das Yorkommen von Chlamydomonas debaryanc.

CHhl. debaryana ist seit GoroscHANKIN (1891) in zahlreichen algo-
logisch-floristischen Arbeiten erwihnt worden und kann, da Typ 1
sehr charakteristische Merkmale besitzt, kaum mit anderen Arten
verwechselt werden. Ks seien hier einige Fundorte angefiihrt:
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. Berlin-Weiensee, Strafenregenwasser nach Korkwrrz (1911).
. Spandau-Gatow, Rieselfelder nach Marsson (1904).

Berlin, Rieselfelder nach GUNTHER (1927/28).

Riga, Teich nach TrEBOUX (1913).

. Riga, Stadtkanal nach Graupina (1928).

Ukraine, Donjez nach ScHKORBATOFF (1926).

. Ruménien nach TEoporEsco (1907).

. Plymouth, SiiBwasserteiche nach Arxins und Harris (1925).
. Teiche in der Néhe der Themse nach Howraxp (1930).

10. Norwegen nach Prmtz (1913).

11. Frankreich nach DrsrocE (1913).

12. Basel und Umgebung nach Micura (1907).

13. Towa (Nordamerika) nach BucaenaUu(1907) und PrEscorT(1931).

© 0N O W

Die wenigen Aufzdhlungen mogen geniigen. Sie zeigen, dafi
Chl. debaryana in ganz Europa verbreitet ist; auch in Nordamerika
ist die Art gefunden worden. Die mit Chl. debaryana identischen
Arten, Chl. atactogama, Chl. angulosa, Chl. incerta, Chl. Reinhards,
Chl. Franki, Chl. basimaculate und Chl. pisiformis stammen auch aus
den verschiedensten Gegenden, z B. Lunz, Basel, Charkow, Holstein.

Chl. debaryana wurde im SiiBwasserplankton, auf Rieselfeldern,
in Teichen und Regenwasserpfiitzen gefunden. Die 6kologische
Charakterisierung (nach Korxwirrz, 1922) ist polysaprob, a-mesosaprob,
B-mesosaprob und auch oligosaprob. Sie 148t sich daher ebenso
leicht in Faulkulturen wie in rein anorganischen Ndhrlosungen ziichten.

In den Jabren 1929—1932 wurde ChAl. debaryana an folgenden
Stellen gefunden:

. Spandan-Wansdorf, Rieselfelder. Typ 1.

” ” ” Ty].) 2'

” ” ” Typ 5'

* ” ” ” Typ ]‘0

. Kosterlitz (Magdeburg) Rieselfelder. Typ 1.

. Steinhof-Braunschweig, Rieselgut. Typ 1.

. Waldenburg (Schlesien), Klidranlage. Typ 11.
. Bielefeld. Rieselfelder (AbfluBgraben). Typ 1.
” ” Typ 1‘

” » Typ 7.

11. ” ” Typ 8.

12. Halberstadt, Kldranlage. Typ 1.

13. ” ” Typ 7.
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14. Tafelwerder (Halle), Klaranlage. Typ 1.

15. ” b ” Typ 5.

16. ” ” b2l Typ v

17. Konigsberg, Torfbruch Moditten. Typ 3.

18. . Schlammtrockenplatz der Kldranlage. Typ 12.
19. " Kliaranlage Moditten. Typ 1.

20. Bodenfilter Dorotheenhof. Typ 7.

21. Dulmen Rieselfelder. Typ 1.

22. ” Typ 7.

23. Frelburg, Rieselfelder. Typ 4.
24, Quedlinburg, Kliranlage. Typ 1.
25. Spandau-Gatow, Rieselfelder. Typ 1.

26. ” ” ” Typ 3.

21. bl 5 ” Typ 1.

28. ” ” bl Typ 9.

29. GroB-Beeren, Rieselfelder. Typ 1.

30. » Typ 5.

3L, 1 5 Typ 7.

32. » Typ 9.

33. ” bl ” Typ 1

34. Typ 1.

35. StraBengraben 7W1schen Haffkrug und Neustadt. Typ 5.
36. bl ” " ” ” Typ 1.

4. Das allgemeine Verhalten der Chlamydomonas debaryanca-
Stimme in den verschiedenen Nihrlosungen.

Werden die Zellen von Kwop-Agar nach griindlichem Waschen
in destilliertem Wasser in die Nihrlosungen iibertragen, so sind
darin gewohnlich nach spiitestens 6 Tagen alle Zellen mit den fiir
die betreffende Losung typischen Merkmalen versehen. Auch die
Riickkehr zu Typ 1 geht meist innerhalb einer Woche vor sich.
Bei den Degenerationsformen von T'yp 7 sind aber erst nach 3 Wochen
langer Kultur in Benecke 0,01 Proz. alle Zellen ohne Pyrenoid. In
Peptonfaulkulturen iibertragen, entwickeln solche Zellen erst nach
15—20 Tagen wieder das Pyrenoid. Typ 5 entsteht gleichfalls nach
ca. 20 Tagen und behédlt in der Ursprungslosung die Merkmale
ebensolange bei. KEs konnen nun mit den meisten Stimmen alle
moglichen Ubertragungen vorgenommen werden. Stets treten in der
Losung die charakteristischen Formen auf. Es werden hier typische
Modifikationen gebildet.
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Aus der Beschreibung der Typen ist zu entnehmen, daf ein
Merkmal durch ,verschiedene“ Bedingungen in derselben Weise ab-
gedndert werden kann. So treten z. B. Zellen ohne Papille auf in:
Benecke 0,06 Proz. ohne CaCl, (pg="1,3), Kolkwitz0,1 (pg=">5 und 6,5),
Zucker-Salzlosung, Probe 4 (Freilandform). Uber die Ursachen des
Abédnderns der Merkmale wissen wir bisher iiberhaupt nichts. Aber
immer unterscheiden sich die einzelnen Typen deutlich voneinander,
und da alle Zellen im gleichen Znstande sind, fillt es nicht schwer,
den gerade vorhandenen Typ eindeutig festzustellen.

Das Freilandmaterial wurde zuerst in Peptonfaulkulturen ge-
ziichtet. Nach spatestens 4 Wochen war in 33 Stimmen nur noch
Typ 1 vorhanden, wenn aunch urspriinglich andere Formen ausgebildet
waren. Typ 10 aus Stamm 4, Typ 7 aus Stamm 27 und Typ 5 aus
Stamm 35 blieben léngere Zeit konstant (s. unten). Von allen
36 Stimmen wurden je 20 Klone isoliert und diese dann auf Kxor-
Agar kultiviert; es gelang, alle Stimme bakterienfrei zu ziichten.
Die auf Kxop-Agar in unbeweglichem Zustand kultivierten Zellen
haben dieselben Merkmale wie die Zellen aus Peptonfaulkulturen
und nicht, wie erwartet wurde, die der Zellen aus 0,5 Proz. Knop-
Losung. Die Kultur auf festem Nihrboden wirkt also anders als die
in einer Losung von gleichem Né&hrsalzgehalt. Die Zellen von den
normalen Stimmen (immer mehrere Klone jedes Stammes, die sich
aber in allen Fillen gleich verhalten) wurden nun in die ver-
schiedenen Néhrlosungen gebracht. Die Zellen von 27 Stimmen
reagierten in der Weise, daf sie in der betreffenden Losung den
bestimmten Typ in der Zeit von 1—3 Wochen annahmen. Eine Aus-
nahme bildeten die Stimme 9, 14, 20, 31, 33, 34. Im folgenden Ab-
schnitt soll das Verhalten dieser 6 und der oben erwidhnten 3 Aus-
nahmestimme besprochen werden.

Zur Feststellung der Teilungsrate wurde eine junge Zelle, die
gerade aus der Mutterzelle freigeworden war, auf einem hohl-
geschliffenen Objekttriger in einen groBen Tropfen N#hrlosung
gebracht. Die Objekttriger kamen in eine feuchte Kammer. Fol-
gende Nihrlosungen wurden ausgewihlt: 0,08 Proz. Benecke, 1 Proz.
Kolkwitz, 0,06 Proz. Benecke ohne CaCl,, 0,1 Proz. Kolkwitz py= 5,
6,0 und 8, Volvoxlosung, Zucker-Salzlosung, 1 Proz. Sorbitlésung,
0,05 Proz. Knop, 0,08 Proz. Benecke bei Dauerbelichtung, Fliissig-
keit aus Peptonfaulkulturen, Kxor-Agar. Vor Beginn des Versuchs
wurden die Zellen 8 Tage in der betreffenden Néahrlosung kultiviert.
16 Stunden, nachdem die isolierte Zelle in die Losung gebracht

wurde, hatte sie sich in 4 Zellen aufgeteilt, die nach weiteren
15%
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2 Stunden frei wurden. In der Mutterzelle wachsen sie bereits
heran. In 48 Stunden erfolgen also 2 Teilungsschritte. Von den
gerade freigewordenen Zellen wurden wieder je eine isoliert und in
die betreffende Nihrlosung gebracht. Wieder erfolgte die Aufteilung
in 46 Stunden, nach 48 Stunden wurden sie frei usf. 3 Wochen
lang wurde alle 48 Stunden dieses Verfahren ausgefithrt. Die
erste Teilung ist in allen Losungen nach 24 Stunden, die zweite
nach 48 Stunden beendet. Die Zahl der Tage in der Nihrlosung
entspricht also der Zahl der ungeschlechtlichen Generationen. Da
es sich bei den Versuchen jedoch mm Massenkulturen handelt, und
die Kulturen nur alle 7 Tage in neue Néhrlosung iibertragen wurden,
kann man die Zahl der Tage mit der der Generationen nicht absolut
gleichsetzen. Im folgenden wird daher stets die Zahl der Tage an-
gegeben, aus denen dann die Zahl der Generationen nur ungenau
hervorgeht. Wenn aber die Dauermodifikationen z. B. iiber 1000 Tage,
das sind fast 3 Jahre, erhalten bleiben, so ist daraus zu schliefien,
dafl sie erst nach einer sehr grofen Zahl von Generationen abzu-
dndern sind.

5. Die Bildung von Dauermodifikationen bei
Chlamydomonas debaryana.

Stamm 4. Diese Form trat an einer Stelle auf den Rieselfeldern
Spandau-Wansdorf auf und wurde als Typ 10 gefunden (Chl. debaryana
ohne Papille). Nach 360 tégiger Peptonfaulkultur war immer noch

. die Ausgangsform (Fig. 2¢) vorhanden. Nach
\ 450 Tagen trat jedoch an den Zellen eine
schwache Papille auf, die meist vorn gerade
abgestutzt war (Fig. 5). Erst nach 560 Tagen
hatten alle Zellen eine typische halbkugelige
Papille; die Zellen glichen véllig Typ 1.
Wurden wihrend dieser 560 Tage die Zellen
in irgendeine andere Nahrlosung gebracht, so
trat darin auch nicht die geforderte spezielle
Form auf. Die Zellen auf Knor-Agar dagegen
Fig. 5. Chlamydomonas de-  Yehielten die urspriingliche Form und nach
baryana. — Ubergangsform 4100 mapen waren sie immer noch ohne Pa-
von Typ 10 zu Typ 1. . .
pille. Es wurde nun versucht, die Ursprungs-
form von Knoe-Agar (Typ 10) in Typ 1 abzuiindern. Es gelang auf
folgende Weise. Die Zellen aller Stimme bilden beim Austrocknen
der Nahrlosung oder des Agars kugelige, rot gefiirbte Cysten. LBt
man Zellen vom Typ 10 auf Knor-Agar in einer Woche austrocknen
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und auf die Cysten z. B. mindestens 3 Wochen lang eine Temperatur
von — 8¢ C einwirken, so treten, wenn man sie in Peptonfaulkulturen
iibertrigt, sofort Zellen vom Typ 1 auf. Bei geringerer Dauer dieser
Temperatureinwirkung oder héherer Temperatur (z. B. —2° C) trat
Typ 1 erst nach lingerer Zeit auf (vgl. Tab. 1). Bei Htagiger Be-
handlung mit —16° C tritt Typ 1 nach 14 Tagen auf, bei 11 tigiger
sogar schon nach 3 Tagen. Cystenbildung bei Zimmertemperatur
bedingt kein schnelleres Auftreten von Typ 1. Das Alter der Kwop-
Agarzellen ist gleichgiiltig. KEinfluB haben nur die Dauer der Tem-
peratureinwirkung und die Temperatur.

Die Freilandform ,Stamm 4“ ist also eine typische Dauermodi-
fikation. Unter normalen Bedingungen erhdlt man Typ 1 erst
nach 18 Monaten. Durch Behandlung der Cysten mit niederen
Temperaturen 148t sich die Riickbildung abkiirzen. KEs ist bisher
nicht gelungen, aus dem Typ 1 in irgendeiner Losung die Ursprungs-
form zuriickzuerhalten, auch nicht von Zellen vom Typ des Stammes 4.

Stamm 27. Dieser Stamm wurde als Degenerationsform auf den
Rieselfeldern Spandau-Gatow gefunden und bildete in Peptonfaul-
kulturen zuerst den Typ 7 (Fig. 6). Die Zellen ohne Pyrenoid hielten
sich in den Kulturen 168 Tage lang, wihrend
bei den anderen als Typ 7 gefundenen Stimmen
10, 13, 16, 22, 31, Typ 1 bereits nach spitestens
20 Tagen vorhanden war. Zellen von Typ 1 dieses
Stammes liefien sich nun, wenn sie wieder in
0,01 Proz. Benecke iibertragen wurden, nach
¢ Tagen wieder in Typ 7 iiberfithren. Danach
in Faulkulturen iibertragen, erhielt sich die
pyrenoidlose Form 120 bis 150 Tage lang. Dieser
Stamm ist als Typ 7 sebhr bestindig, wéhrend
alle anderen Typen sich normal verhalten. Fie

e . . . _ ig. 6.

Stamm 35. Dieser in Holstein als Typ 5 ge- Chlamydomonas deba-
fundene Stamm hielt sich auch in Peptonfaul- ,yuna ohne Pyrenoid.
kulturen 375 Tage lang konstant und wurde
solange fir Chl. incerta PascHER (1927) gehalten. Diese Form wurde
in Blutfibrinfaulkulturen gezogen und darin vom November 1930
bis zum September 1932 Typ 5 beobachtet (660 Tage). Dann traten
zuerst Zellen auf, die noch den ,incerta“-Augenfleck (zweispitzig,
Fig. 4) und auch kein Pyrenoid hatten; eine Woche spiter waren
die typischen debaryana-Zellen in den Kulturen. KEs gelang bisher
nach 9 Monaten nicht, nachdem Typ 1 gebildet war, in irgendeiner
Néihrlésung eine andere Form herauszukultivieren. Der Typ 5 hat
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Tabelle 1.
Kultur auf Dauer der Tem- |Typ1inPepton-

K~or-Agar Tem})’ eratur peratureinwirkung ! faulkulturen

in Tagen auf die Cysten | nach Tagen
44 — — 560
65 — — 560
157 — — 563
297 — — 553
437 — — 553
577 i — — 553
28 + 20 0 490
105 + 20 7 524
105 + 20 147 ‘ 525
105 +20 357 ! 52h
105 + 20 528 i 487
436 + 2 7 490
588 +2 7 490
693 +2 7 490
693 +2 203 496
693 + 2 238 497
436 —2 28 504
693 —2 28 502
436 —2 | 70 336
693 —2 : 70 336
436 —2 ' 148 202
693 | —2 147 210
436 | —2 231 K
693 ; —2 231 76
436 3 —2 i 301 21
693 ! —2 301 21
436 | —2 1 469 | 14
693 | —2 469 , 14
436 —38 4 420
693 ! —8 4 420
436 | —8 7 364
693 —8 7 364
436 —8 14 157
693 —8 14 126
436 —38 21 4
693 —38 21 4
903 —8 21 4
1113 —8 21 4
436 — 16 ) 14
693 — 16 5 14
903 — 16 | 5 14
1113 — 16 f 5 14
436 —16 i 11 3
693 —16 | 11 3
903 — 16 I 11 3
1113 — 16 i 11 3

Vor Beginn der Versuche waren die Zellen 3 Wochen in Peptonfaulkulturen.
Die Cystenbildung erfolgte in einer Woche.
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also bei Stamm 35 als Dauermodifikation vorgelegen. Auch der
entstandene konstante Typ 1 ist auffallend.

Stamm 9 und Stamm 34. Beide Stimme wurden als Typ 1
gefunden und auf Knop-Agar und nach der Faulkulturmethode
geziichtet. Die Zellen dieser beiden Stimme liefen sich in den ver-
schiedenen Nihrlosungen niemals in die anderen Typen iiberfithren.
Nach 730 Tagen z B. in Benecke ohne CaCl, oder in Benecke
0,01 Proz. ist immer noch Typ 1 vorhanden, trotzdem die Kulturen
alle 7 Tage neu iibertragen wurden. Wiirde man nur diese beiden
Stimme gefunden haben, so kime man zu dem Ergebnis, daf die
Art tiberhaupt nicht variabel wire.

Stamm 20. Dieser Stamm wurde als Degenerationsform gefunden
und lief sich in Peptonfaulkulturen, in denen er Typ 1 angenommen
hat, sehr leicht in alle anderen Typen iiberfithren. Dagegen war
es nicht moglich, Typ 8 zu erhalten, trotz 180tigiger Behandlung,
wie oben angegeben. Da die Versuchszeit jedoch kurz ist, kann man
nicht sagen, daf dieser Stamm nicht die Fahigkeit hat, Typ 8 zu
bilden; das konnte vielleicht erst jahrelange Kultur entscheiden.

Stamm 14. Dieser Stamm wurde als Typ 1 in Tafelwerder bei
Halle gefunden. Man kann von diesem Stamm alle Typen erhalten,
nur bildet Typ 1 sehr leicht eine Dauermodifikation, wéhrend alle
anderen Typen sich normal verhalten. Die Dauer der Kultur auf
Knop-Agar ist gleichgiiltig. Nachdem der Stamm zuerst 4 Wochen
in Peptonfaulkulturen geziichtet wurde, kamen die Zellen auf Kwop-
Agar, auf dem die Klone absolut rein kultiviert wurden. Trotzdem
die Zellen auf Kwop-Agar den Typ 1 haben und verschieden lange
(270 Tage) darauf blieben, bildeten sie darauf keine Dauermodi-
fikation. Die Ergebnisse der Versuche zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2.
Peptonfaulkultur | Typ3 in Kolkwitz Ty psilziﬁ)-sg;;(:ker.
in Tagen pH 5 nach Tagen nach Tagfn

28 14 28
140 28 49
273 70 133
441 329 175
567 481 231
609 489 370
644 482 454
672 489 531
690 — 534
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Wenn die Zellen 672 Tage lang in Peptonfaulkulturen geziichtet
werden, entstehen in Kolkwitz 0,1 Proz.pg=>5 erstnach fast 489 Tagen
Zellen von Typ 3, in Zucker-Salz-Losung der Typ 5 nach 534 Tagen.
Werden die Zellen von Typ 3 oder Typ 5 ebensolange in der be-
treffenden Losung kultiviert, so entsteht aber in Faulkulturen Typ 1
sofort nach 7—20 Tagen. Nur die Kultur in Pepton erzeugt Dauer-
modifikationen. Die Cysten aus 2 Jahre alten Peptonfaulkulturen,
in Zucker-Salz-Losung zur Keimung gebracht, bringen aber sofort
den Typ 5 hervor. Die Cysten wurden 2 Wochen bei Zimmer-
temperatur getrocknet.

Stamm 31. Dieser Stamm verh#lt sich dhnlich wie Stamm 14,
nur ist sein Verhalten den verschiedenen Néhrlosungen gegeniiber
verschieden. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3.

Peptonfaulkultur Ty %fnéncBa ecliecke Typ 4 in Volvox-
in Tagen nach Tag e; Iésung nach Tagen

34 162 49

237 188 70

342 203 119

433 196 140

545 210 161

650 189 161

706 196 161

Zellen, die 237 und mehr Tage (bis 706) in Peptonfaulkulturen
waren, nehmen in Benecke ohne CaCl, erst nach ca. 197 Tagen den
Typ 2 an. Es liegt also eine typische Dauermodifikation vor. Der
Typ 4 entsteht nach 545 und mehrtigiger Kultur in Faulkulturen
erst nach 161 Tagen in Volvoxlosung. Der verschieden lange Aufent-
halt in Peptonfaulkulturen hat keinen Einfluf bei der Ubertragung
in Zucker-Salz-Losungen. Stets entsteht Typ 5 nach 20 Tagen, wie
es auch normal immer der Fall ist. Stamm 14 hatte gerade das
entgegengesetzte Verhalten gezeigt. Werden die Zellen aus den
Losungen wieder in Faulkulturen zuriickgebracht, so treten nach
spitestens 3 Wochen wieder Zellen von Typ 1 auf. Durch die ver-
schieden lange Einwirkung der Losungen Benecke ohne CaCl,, Volvox-
16sung, Zucker-Salz-Losung werden keine Dauermodifikationen gebildet.

Stamm 33. Dieser Stamm wurde am genauesten untersucht,
da hier auch der verschieden lange Aufenthalt in anderen Liésungen
als Peptonfaulkulturen Dauermodifikationen hervorbrachte. Die Er-
gebnisse zeigt Tabelle 4.
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Tabelle 4.
" Zeit dari D

Kulturlésung | Typ in ngl(;,llll ind%ft;]xllfrl g | Zeit in Tagen | Typ

Peptonfaulkult. | 1 28 Volvox 7 4

— 1 70 — 7 4

— 1 134 — 7 4

— 1 259 — 476 4

— 1 420 — 504 4

— 1 546 — 489 4

Volvox 4 574 Peptonfaulkult. 7 4

— 4 574 — 97 4

— 4 574 — 231 1

Peptonfaulkult. | 1 28 Korrwrrz (8) 7 7

— 1 70 — 414 7

— 1 364 — 394 7

— 1 700 — 454 7

— 1 28 Sorbit 1 9y 7 6

— 1 364 — 7 6

— 1 728 — 7 6

— 1 1092 — 7 6

Sorbit 1 %, 6 7 Peptonfaulkult. 7 1

— 6 56 — 7 1

— 6 147 — 350 1

— 6 371 — 322 1

— 6 630 — 357 1

Volvox 4 511 Sorbit 1, 7 4

— 4 511 — e 4

— 4 511 — 364 4

— 4 511 — 567 6

Korgwiz-Agar 1 364 Volvox 7 1

— 1 364 — 364 1

— 1 364 — 504 1

— 1 364 — 567 4

— 1 364 Sorbit 1 9, 7 6

— 1 364 Korxwirz (8) 28 1

— 1 364 — 105 1

— 1 364 — 210 1

— 1 364 — 245 7

— 1 691
— 7 705 Kwor-Agar 190 1

Vor Beginn der Versuche wurden die Zellen 42 Tage in Peptonfaulkulturen geziichtet
und dann 35 Tage auf KoLrwirz-Agar.

Dieser Stamm wurde auf den Rieselfeldern Grof-Beeren als
Typ1 im Sommer 1929 gefunden, zunichst in Peptonfaulkulturen
geziichtet, darin auch Klone isoliert, die spiter auf KoLrxwiTz-Agar
absolut rein kultiviert wurden. Die Vorbehandlung des Zellmateriales
ist wichtig, da auch dabei schon Dauermodifikationen gebildet werden
konnen. Versuche wurden dann angestellt mit Volvoxlosung, Sorbit-
l6sung, Kolkwitz 0,1 pg =8 und Peptonfaulkulturen. Die Vorbe-
handlung des Zellmaterials war folgendermafen:
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Die am 15. Juni 1929 gesammelten Zellen wurden am 17. Juni
in Peptonfaulkulturen gebracht, aus denen am 28. Juni Klone isoliert
wurden, die wiederum in Faulkulturen geziichtet wurden bis zum
29. Juli 1929; die Zellen waren also 42 Tage in Peptonfaulkulturen.
Uber die Zusammensetzung des Fundortmilieus kann nichts angegeben
werden. Dann kamen die Zellen auf Kougwirz-Agar, auf dem zunichst
Typ 1 erhalten blieb, und die ersten Versuche wurden nach 35 Tagen
angesetzt. Die Zellen kamen verschieden lange in Peptonfaulkulturen
und wurden aus diesen in Volvoxlosung, Sorbitlosung und 0,1 proz.
Korgwrrz-Losung von py=_8 iibertragen. Zellen, die bis za 210 Tagen
in Peptonfaulkulturen waren, bilden in Volvoxlosung den Typ 4 nach
spitestens 7 Tagen. Zellen bis zu 546 Tagen darin, bilden den
Typ 4 erst nach ca. 490 Tagen. Es entsteht hier eine Dauermodi-
fikation. KEin 574 tigiger Aufenthalt in Volvoxlosung bedingt, daB
in Peptonfaulkulturen Typ 1 erst nach 231 Tagen gebildet wird.
Nach 70—700-tigigem Aufenthalt in Peptonfaulkulturen entsteht
Typ 7 in Korkwrrz-Losung erst nach 394—454 Tagen. Dagegen
entsteht Typ 6 in Sorbitlosung immer nach 7 Tagen, selbst nach
1092 tigiger Faulkultur. Bleiben die Zellen 147 Tage und linger in
Sorbitlosung, so entsteht in Faulkulturen Typ 1 erst nach 365 Tagen.
Werden die Zellen nach 511tégigem Aufenthalt in Volvoxlosung in
1 proz. Sorbit iibertragen, so entsteht Typ 6 erst nach 567 Tagen.
Es handelt sich um eine typische Dauermodifikation. Es ist oben
erwihnt worden, daf nach 42-tigiger Faulkultur die Zellen auf
Korkwrrz-Agar zuerst den Typ 1 behalten haben. Werden solche
Zellen nach 364-tigiger Kultur auf Korxwirz-Agar in Volvoxlésung
iibertragen, so entsteht Typ 4 nach 567 Tagen, Typ 6 in Sorbit-
losung nach 7 Tagen und Typ 7 in Korxwirz-Lésung nach 245 Tagen.
Auf Korrwrrz-Agar tritt Typ 7 erst nach 705 Tagen auf. Das Fund-
ortmilien und die kurze Faulkultur hat also eine Dauermodifikation
hervorgebracht. Werden diese KoLxwirz-Agarzellen vom Typ 7 auf
Kw~or-Agar gebracht, so entsteht Typ 1 nach 190 Tagen.

6. Chlamydomonas eugametos.

Chl. eugametos MorwUs (1931) wurde im April 1929 gefunden
und in den ersten beiden Jahren in Peptonfaulkulturen geziichtet.
Spéter wurden Klone dieser Art auf Knop-Agar absolut rein kultiviert.
Die Variabilitdtsuntersuchungen wurden im Jahre 1931 ausgefiihrt,
nachdem die Zellen vorher 3 Monate auf Agar gehalten werden.
Es konnten in bestimmten Liosungen folgende Formen erhalten werden:
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—

. In Benecke 0,06 ohne CaCl,: alle Zellen ohne Papille (Fig. 7 a).

2. In Peptonfaulkulturen mit viel Pepton: kugelige Zellen

(Fig. 7b).

w

. In Zucker-Salz-Losungen: Pyrenoid basal (Fig. 7c¢).

4. In wenigprozentigen Nihrlosungen: Augenfleck basal, Chroma-
tophor meist rohren- oder plattenformig (Fig. 7d).

ot

. In 1proz. Korkwrrz-Lisung: alle Zellen mit Papille, Protoplast

basal abgehoben (Fig. 7Te).
6. In Volvoxlosung und anderen: meist ohne Papille, Chromato-
phor topfférmig (vgl. Fig. 7a).

Nachdem die
Zellen vonJuli 1931
bis Oktober 1932
(17 Monate) auf
Knop-Agar kulti-
viert waren, wurde
versucht, in den
obigen Losungen
wieder die fiir sie
typischen Formen
heranzuziichten. Es
gelang aber nicht
mehr. Nach 5 Mo-
nate langer Kultur
z. B. in Zucker-
Salz-Losuug war
immer noch die Aus-
gangsform (Fig.7a)
vorhanden, wéh-
rend sonst die Mo-
difikation bereits
nach einer Woche
aufgetreten war. Es
wurde nun neues
Freilandmaterial
von der Stelle ge-

Fig. 7Ta—e.
Chlamydomonas eugametos nach Morwus (1933).

sammelt, an der Chl. eugametos im Jahre 1929 gefunden wurde.
Diese Zellen bildeten stets innerhalb einer Woche die fiir die be-
treffende Losung charakteristische Form aus. Es ist wohl anzu-
nehmen, daf durch die lange Kultur auf Agar eine Dauermodifikation

entstanden ist.
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7. Die Bedeutung der Dauermodifikationen fiir die Systematik
der Chlamydomonaden.

Bei der Entstehung der verschiedenen Typen von Chl. debaryana
handelt es sich immer nur um einfache Modifikationen. Eine er-
haltene Modifikation 148t sich nach Riickkehr in die urspriingliche
Losung nach wenigen Teilungsschritten, spétestens innerhalb einer
Woche, wieder in den urspriinglichen Typ zuriickfithren. Hierbei
wird einfach durch die bestimmten Bedingungen, unter denen die
Zellen kultiviert werden, Wasserstoffionenkonzentration, Salze, Kon-
zentration, Temperatur usw., der daraus sich ergebende Typ gebildet,
der, wenn diese bestimmten Faktoren nicht wirken, sofort wieder
zuriickgebildet wird. Bei den Dauermodifikationen ist es dagegen
nach einer bestimmten Zeit nicht mehr moglich, den urspriinglichen
Typ zuriickzuerhalten, sondern erst nach lingerer Zeit tritt wieder
der Ausgangstyp auf. Auch die ,maximale Erhaltungszeit“ ist bei
den Versuchen an Chl. debaryana festzustellen. Bleiben .z. B. die
Zellen von Stamm 33 134 Tage in Faulkulturen, so entsteht danach
in Volvoxlosung Typ 4 nach 7 Tagen; bleiben sie 259 Tage darin,
so wird Typ 4 erst nach 476 Tagen gebildet. Aber auch nach
546 tagiger Peptonfaulkultur entsteht in Volvoxlosung Typ 4 nach
weiteren 489 Tagen. Kbenso ist das Verhalten dann in Volvox-
I6sung. Bleiben die Zellen, nachdem Typ 4 gebildet ist, 280—574 Tage
in Volvoxlosung und iibertrigt man sie dann in Faulkulturen, so
entsteht Typ 1 stets nach der gleichen Zeit (231 Tage), also Typ 1
entsteht nach 280 Tagen in Volvoxlésung nicht frither, als wenn
sie 574 Tage darin waren. Eigenartig erscheinen die mit 1 proz. Sorbit-
I6sung erhaltenen Ergebnisse. Nach 1092 tigigem Aufenthalt in
Faulkulturen wird in Sorbitlosung Typ 6 innerhalb von 7 Tagen
gebildet. Bleiben nun die Zellen 147—630 Tage in Sorbitlosung,
so ist Typ 1 in Peptonfaulkulturen erst nach ca. 350 Tagen zu erhalten.

Welche Schliisse sind nun aus diesen Ergebnissen fiir die Syste-
matik der Chlamydomonas-Arten zuziehen? Die genaue Untersuchung
von Chl. debaryana hat gezeigt, dal manche Stimme unter den hier
gewihlten Versuchsbedingungen und -zeiten keine Dauermodi-
fikationen bilden, andere wieder sind dazu befihigt. Wenn man
eine bestimmte Form im Freien findet, so kann diese durch die
am Standort herrschenden Bedingungen eine Dauermodifikation ge-
bildet haben (wie z. B. Stamm 35) und auch lingere Kulturversuche
(bis zu einem Jahre!) tiuschen immer noch eine konstante Art vor.
Es ist daher denkbar, daf es bei nur vegetativer Vermehrung noch
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lingere Erhaltungszeiten der Dauermodifikationen geben kann. Ferner
gibt es Stimme, die auch nach dreijihriger Kultur nicht einmal
einfache Modifikationen bilden (Stamm 9 und 34). Es erhebt sich
daher die Frage, ob die nur auf Kulturen gestiitzte Systematik
iiberhanpt moglich ist. Aus diesen Versuchen kommt man zu dem
Schluf, das verneinen zu miissen. Erst die Beobachtung der ge-
schlechtlichen Fortpflanzung gibt uns die Moglichkeit, hier eine
sichere Entscheidung zu treffen. Denn Dauermodifikationen ver-
schwinden im allgemeinen nach Befruchtungsvorgingen, wie Jorros
gezeigt hat.

Bei Stamm 4 konnte die im Freien als Dauermodifikation ge-
fundene Form durch Bebhandlung der Cysten mit niederen Tempe-
raturen frithzeitiger aufgehoben werden. Ebenso ist die Dauermodi-
fikation von Stamm 14 in Faulkulturen einfach durch Cystenbildung
riickgingig zu machen, ohne Kéltebehandlung. Bei allen anderen
Stammen aber sind die gebildeten Dauermodifikationen durch Cysten-
bildung nicht frither aufzuheben.

Ist es jedoch moglich, die geschlechtliche Fortpflanzung aus-
zuldsen, so miissen nach einer oder mehreren Befruchtungen die
Dauermodifikationen zuriickgebildet werden. Und erst dann konnen
wir in Kulturen die Variabilitit untersuchen, da man immer be-
riicksichtigen mufl, daB auch die gefundene Freilandform bereits eine
Dauermodifikation sein kann. Daher ist es auch zu erkliren, daB
manche Freilandformen &duflerst konstant erscheinen, ebenso ist es
zu verstehen, daf lingere Zeit kultivierte Formen, die sich nur un-
geschlechtlich vermehren, konstant sind, z. B. die Prager absoluten
Reinkulturen von Chlamydomonas-Arten; daher kann man auch nach
einjihriger Kultur noch nichts iiber die Modifikationsfihigkeit der
Arten aussagen. So muf zur Begriindung einer ,sicheren“ Art un-
bedingt ihre geschlechtliche Fortpflanzung bekannt sein.

Doch ist gerade bei den meisten Arten eine Auslosung der ge-
schlechtlichen Fortpflanzung zur Zeit nicht moglich. Man kann
nun zweierlei tun. Entweder man erkennt augenblicklich nur die
Arten als gesichert an, deren geschlechtliche Fortpflanzung bekannt ist,
aber sie sind erst dann ganz sicher, wenn auch zwischen geschlecht-
lich sich fortpflanzenden Generationen die Variabilitit untersucht
worden ist. Das ist aber bei den iiber 300 bisher beschriebenen
Arten in keinem Falle gemacht worden. Oder — man beschreibt
einfach alle beobachteten Formen und versucht sie in ein ganz
kiinstliches System zu bringen, so daf ihre Bestimmung mdglich ist.
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Man erhilt dann eine ungeheure Formenfiille, ohne jemals zu wissen,
welche Formen genetisch zusammengehoren. Fiir okologische und
floristische Untersuchungen mag zur Zeit dieser Weg der einzig
mogliche sein. Aber genetisch sichere Arten sind das nie-
mals; gerade weil eben manche Arten duberst variabel sein konnen,
wie es gezeigt worden ist, und diesen ,konstante“ Arten gegeniiber-
stehen, die aber nur Dauermodifikationen sind.

So haben auch die bisherigen Variabilititsuntersuchungen keine
Klarung der Chlamydomonas-Systematik gebracht, aber sie haben
eine Moglichkeit aufgezeigt, auf welche Weise iiberhaupt das Problem
zu losen ist. Wie schon Czurpa fiir die Zygnemalen, wenn auch
in anderer Hinsicht, die Kenntnis der Vorgénge der geschlechtlichen
Fortpflanzung fiir die Systematik jener Gruppe als unerldBlich hin-
gestellt hat, so muB das in weit grofierem MaBe fiir die Chlamydomonas-
Arten gefordert werden, weil eben die Variabilitit der morpholo-
gischen Merkmale so ungeheuer grof ist und weil die Bildung von
Dauermodifikationen konstante Arten vortiuscht, die nur nach Be-
fruchtungsvorgingen (unter Umsténden durch Cystenbildung) aufzu-
heben sind. Die hier angezeigten Moglichkeiten fithren gewif zum
Ziel, nur ist dazu eine sehr umfangreiche Arbeit notwendig, die aber
bewiltigt werden muf, um iberhaupt Klarheit zu erhalten.

8. Zusammenfassung.

Durch spezielle Kulturbedingungen konnte von Chl. debaryana
9 verschiedene Typen herausgeziichtet werden, von denen 8 auch
im Freien beobachtet werden konnten. Drei Typen wurden nur aus
Standortmaterial beschrieben.

Durch das Vorkommen an polysaproben, « und # mesosaproben
und auch typischen oligosaproben Standorten, die iiber die ganze Erde
verbreitet sind, ist Chi. debaryana als ,banaler Ubiquist® anzusehen.

Von den 36 in Deutschland gefundenen Stimmen verhalten sich
27 normal, d. h. nach Ubertragung in eine bestimmte Nihrlosung
tritt nach 1—3 Wochen die fiir diese Losung charakteristische Form
auf. Bei 9 Formen werden Dauermodifikationen gebildet. Manche
Daunermodifikationen lassen sich erst nach mehr als 18 Monaten (das
sind ca. 540 Generationen) abindern. Es gibt endlich Stimme, die
nach dreijihriger Kultur (nach iiber 1000 Generationen) in allen
Losungen stets den Typ 1 ,debaryana® beibebalten, also eine sehr
konstante Art vortduschen. Auch hier kann es sich nur um eine
Daunermodifikation handeln.
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Zur Beschreibung einer genetisch-sicheren Art sind daher folgende
Forderungen aufzustellen: Beobachtung der geschlechtlichen Fort-
pflanzung, Nachweis von Dauermodifikationen und Untersuchung der
Variabilitdt in Kulturen zwischen geschlechtlich sich fortpflanzenden
(renerationen.
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