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1. Einleitung.

Die aufschluBireichen Untersuchungen iiber die Sexualitit und
Vererbung verschiedener Volvocalen, die in den letzten Jahren im
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biologie durchgefiihrt wurden, liefen es
aussichtsreich erscheinen, noch weitere Vertreter dieser Chloro-

;*) Erschienen als Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakul-
tdt der Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Berlin.
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phyceengattung zu priifen. Herr Prof. Dr. M. HARTMANN wies mich
auf die Polyblepharideengattung Dunaliella hin, die ich unter seiner
anregenden Anleitung untersuchte.

Obwohl sich schon mehrere Forscher mit diesem Organismus
beschiftigt hatten, waren die Ansichten iiber viele morphologische,
erndhrungs-, entwicklungs- und fortpflanzungs-physiologische Fragen
auferordentlich verworren, so daf es sich schon aus diesem Grunde
lohnte, hier durch exakte Kulturversuche — mit Klonkulturen war
bisher iiberhaupt noch nicht gearbeitet worden — Klarheit zu schaffen.
Besonders verlockende Aussichten fiir das Vererbungsexperiment bot
das Vorkommen von rotgefirbten Formen neben den griinen. Wenn
sich nun auch die Hoffnung auf eine Krenzung Griin x Rot im Laufe
der Untersuchung zerschlug, so liefen doch Ergebnisse in anderer
Richtung die Bearbeitung lohnend erscheinen.

Der Gang der Untersuchung war folgender: zunichst wurde
Dunaliella-Material von verschiedenen Standorten mit Hilfe von
Klonkulturen auf seine Einheitlichkeit gepriift, d. h. meistens in
mehrere Arten untergliedert, die dann mit denen anderer Standorte
verglichen wurden. Diese vergleichende Untersuchung erstreckte
sich auf morphologische Unterschiede (Zellform, Zellgrofe usw.) und
wurde durch physiologische Untersuchungen (Salzkonzentrations-
optimum, Karotinbildung) erginzt. Nach systematischer Festlegung
der einzelnen Arten wurden Fragen der kopulationsauslosenden Be-
dingungen, Art der Geschlechtsbestimmung, Vorkommen von Ge-
schlechtsstoffen und Zygotenkeimung geklirt. Schlieflich konnten
dann einige Kreuzungen ausgefiihrt und analysiert werden.

2. Material und Methoden.

Es wurde Material von 3 Fundorten untersucht: aus Ruminien
(Lacul Sarat), aus Sardinien (Cagliari) und aus Kalifornien (Marina
See). Schlammproben oder Kulturen erhielt ich durch die liebens-
wiirdige Vermittlung der Herren Prof. Dr. E. C. TEoporesco,
Dr. Garrrox und Prof. Dr. L. G. M. Baas Becking, auBerdem eine
Dunaliella aus Vorderasien (Klton-See) vom botanischen Institut der
deutschen Universitit Prag.

Der Organismus wurde mit den im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Biologie iiblichen Methoden kultiviert (Boveri-Schilchen, kiinstliche
Sonne und unter Benutzung von glasdestilliertem Wasser). Da sich
der Organismus als sehr widerstandsfihig erwies und keine grofien
Anspriiche an die Kulturtechnik stellte, wurden auch héufig ein-
fache ErpEnMEYER-Ko6lbchen und Leitungswasser benutzt.
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Als Nihrlosung diente zunichst Neapler Seewasser mit Zusatz
von Erdlosung und der Schreibersalze (vgl. Fovw, 1934). Da sich
herausstellte, daB Dunaliella in konzentrierteren Salzlosungen besser
gedeiht, wurde zunédchst durch Eindampfen konzentriertes Seewasser
benutzt, spiter als ebenso giinstig destilliertes Wasser mit Zusatz
von 5—10 Proz. NaCl und 5—10 Proz. Erdschreiberlosung. Als be-
sonders einfache Kulturmethode unter Umgehung der Erdlosung,
erwies sich folgendes Kulturmedium: eine Korxwrrz-Tablette auf
1000 cem steriles Leitungswasser unter Zusatz von 5—10 Proz. NaCl.
Mit Agarkulturen wurden nur schlechte KErgebnisse erzielt.

3. Morphologie.

Von der Gattung Dunalielle waren — abgesehen von drei Arten
des SiiBwassers (PascHERr, 1928 u. 1932), die hier nicht untersucht
wurden — bisher drei Arten bekannt: Dunaliella salina TEODORESCO,
Dunaliella viridis Ttoporesco und Dunaliella Peircei Niconar. Diese
und alle weiter untersuchten Arten kommen in salzhaltigem Wasser
vor und zwar ist ihre Toleranz gegeniiber der Salzkonzentration so
groB, da man sie schon in leicht brackigem Wasser finden kann,
sie sich aber andererseits in den Solen der Salinen reich entwickeln.
Besonders bekannt ist ihr Vorkommen in den hochprozentigen Salz-
wissern, wo sie — hiufig fast als einzige Lebewesen — durch ihre
gefirbten Zellen das Wasser rot erscheinen lassen.

Die bekanntesten Formen sind Dunaliella salina und Dundliella
viridis, die von mehreren Autoren — besonders eingehend von T%o-
DORESCO (1905, 1906) — untersucht wurden. Ihr Verbreitungsgebiet
ist hauptsichlich Siideuropa und Nordafrika. Aber auch fiir die
Salzgebiete Polens (LieBeranz, 1925) sind sie beschrieben worden.
Dunaliella Peirces ist bisher nur in einem Salzsee Kaliforniens ge-
funden und von Nicorar und Baas Beckine (1935) beschrieben worden.

Die Diagnose, die TfoporEesco fiir die beiden ersten Arten gibt,
ist folgende:

Dunaliella salina: Cellulae mobiles haematochromate causa
melleae, aurantiaco-flavescentes, rosae vel sanguineo-rufae, odorem
gratum Violae emittentes, stigmato rubro distitutae, 12—16 u ad
24—285 u longae, 95 ad 13,56—17 u crassae; zygota spherica, ru-
bescentia, membrana laevi praedita, magnitudine varia, diametro vulgo
17—19 u; cellulae perdurantes globosae, rubescentes, membrana
duplici, externa rugulosa praeditae.

Dunaliella viridis: Cellulae mobiles haematochromate distitutae,
13 ad 15 u longae, 6,3 ad 8,70 u crassae, chlorophoro viridi, stigmato
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rubro elongato in parte anteriori sito; zygota sphaerica viridia,
membrana laevi; cellulae perdurantes non visae; vegetativae, divi-
sione succedana in statu immobili familiae formant et cellulae filiales
mobiles ruptura membranae cellulae matricalis liberae fiunt.

Die Unterschiede zwischen den beiden Arten sind danach folgende:
D. salina ist etwas grofier, ist rot, hat kein Stigma, hat Zygoten
mit einfacher Membran und auflerdem Dauerzellen mit doppelter
Membran, wihrend die etwas kleinere D. viridis nie rot wird und
keine Dauerzellen bildet. Wie im folgenden gezeigt werden soll,
konnte durch die verschiedensten Kulturversuche an zahlreichen
Klonkulturen gezeigt werden, daf die Art D. salina eindeutig be-
schrieben war und mit einigen Ab#nderungen und Erginzungen
bestehen bleibt, wihrend die Art D. viridis unklar umrissen ist und
sich mehrere Arten in ihr verbergen.

Es stellte sich n#mlich im Laufe der Untersuchung heraus,
daB es sich um eine ganze Reihe von Arten handelt. Zur Uber-
sicht seien diese zundchst einmal zusammengestellt und dann durch
gemeinsame Betrachtung aller Arten — um Wiederholungen zu ver-
meiden — die einzelnen Formen morphologisch und physiologisch
beschrieben und voneinander abgegrenzt.

Dunaliella salina TEODORESCO, Dunalielle Peircei N1COLAT,
D. salina f. magna?), Dunaliella media n. sp.,
D. salina f. oblonga, Dunaliella euchlora n. sp.,
Dunaliella parva n. sp., Dunaliella minuta 1. sp.

D. parva Prag,
D. parva f. eugameta,

Charakteristisch fiir die Gattung Dunaliella ist, wie bekannt,
das Fehlen einer Membran, die durch Plasmolyse der Zellen oder
durch Zellulosereaktion sichtbar gemacht werden konnte. Die Zellen
sind nur von einer dichteren Hautschicht umgeben, die man bei
geplatzten Zellen gut erkennen kann. Diese Hautschicht ist sehr
elastisch, so daf die Form der Zellen unter bestimmten AuBen-
einfliissen (mechanischer und osmotischer Druck, Oberflachenspannung)
sehr veridnderlich ist.

Die Form der Zellen ist bei den Arten D. salina, D. parva, D.
minwte und D. euchlora ellipsoidisch bis zylindrisch, bei der letzten

1) Die Aufstellung von Unterarten wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden unter-
nommen, da der Untersucher, der nicht eingehende Kulturversuche macht, die
einzelnen Formen doch nicht unterscheiden kann. Ein genetischer Zusammenhang,

wie er zwischen D. salina und D. salina f. oblonga tatsichlich besteht, soll damit
aber nicht angedeutet sein.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVIIL 16
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mit leicht zugespitztem Hinterende. D. media ist oval und nach
hinten spindelartig verlingert, D. Peircei ist aufierdem noch platt
gedriickt, von blattéhnlicher Form.

Ein charakteristisches Merkmal der einzelnen Arten ist die
Zellgrofe. Bei den vergleichenden Messungen erwies es sich als
sehr wichtig, besonders darauf zu achten, daf nur Zellen im gleichen
Entwicklungsstadium gepriift wurden, da die Erndhrungsbedingungen
im weitesten Sinne (Kulturmedium, Alter der Kultur, Licht und
Temperatur) die genetisch bedingten Unterschiede vollkommen iiber-
decken konnen. Es wurden deshalb solche Kulturen untersucht, die
sich 2—3 Wochen unter guten Erndhrungsbedingungen, besonders
auch optimaler Salzkonzentration, an der kiinstlichen Sonne ent-
wickelt hatten. Zur Messung wurden die Organismen kurz (andern-
falls schrumpfen sie) mit Osmiumsiuredimpfen gerduchert und mit
Hilfe eines Paraffinrandes unter dem Deckglas luftdicht abgeschlossen,
wobei man weiter darauf achten mub, daB die Zellen frei in der
Losung schwimmen und auch nicht durch den geringsten Druck des
Deckglases deformiert werden. Mindestens 200 Zellen jeder Art
wurden bei 600facher VergroBerung mit dem ABBEschen Apparat
gezeichnet, dann gemessen und der Mittelwert und die Extremwerte
fiir Linge und Breite berechnet. Die Messungen ergaben folgendes:

D. salina: 17x9 p (12—21 ux 6—13 u?) (Taf. 4 Fig. 2 u. 3, Taf. 5
Phot. 2 w. 3). Diese Form, die den Hauptanteil des ruménischen und
sardinischen Materials ausmachte, stimmt zweifellos mit der von
T#oporESco beschriebenen iiberein. — AuBerdem fand sich im ruméni-
schen Material noch eine grofere Form, die abgesehen von der GroBe
in allen morphologischen Kigenschaften mit D. salina iibereinstimmt:

D. salina f. magna: 22 x14 p (16—29 ux10—21 u) (Taf. 4 Fig. 1,
Taf. 5 Phot. 1). -— Als weitere Unterart wurde innerhalb eines Klons
(Cagliari) eine schmilere und lingere Form gefunden (vielleicht
eine Mutation, falls es sich nicht doch um ein Versehen bei der
Anlage des Klons gehandelt hat):

D. salina f. oblonga: 21 X7 u (15—28 ux5—10 u) (Taf. 4 Fig. 4,
Taf. 5 Phot. 4). — Die etwas kleinere Art D. parva entspricht in den
GroBenverhiltnissen der von T#ovorEsco beschriebenen D. viridis,
weicht aber in anderen KEigenschaften wesentlich ab. Folgende drei
Formen, die sich teils morphologisch, teils physiologisch unterscheiden,
wurden zu dieser Art gerechnet:

) Vgl. Anm. 1 8. 261.
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1

D. parva (Ruménien): 12x7 u (9—14 ux4—10 u) (Taf.5 Phot. 6).

D. parva (Prag): 12x 7 u (10—16 u x5—9 u) (Taf. 4 Fig. H).

D. parva f. eugameta (Ruménien): 12x55 p (9—14 u x 4—8 u)
(Taf. 4 Fig. 8, Taf. 5 Phot. 7). — Messungen an der von Nicorar und

Baas Brckine eingehend untersuchten Form filhrten zu ent-
sprechenden Krgebnissen:

D. Peircei: 15 x 7 p (1—25 ux3—12 u) (Taf. 4 Fig. 6au. b, Taf. 5
Phot. 5). Dicke des Korpers: 2—6 u. — Kine weitere kleine Form ist:

D.medwa: 13 x4 u (10—20 ux3—5 ) (Taf. 4 Fig.7, Taf.5 Phot.8).
Die kleinsten Arten sind:

D. euchlora (Cagliari, Ruménien, Kalifornien): 9x5 u (7—12
xX4—T7 pu) (Taf. 4 Fig. Y, Taf. 5 Phot. 9) und die schmiilere Art

D. minuta (Ruménien): 9x 3 u (7—11 ux2—4 u) (Taf. 4 Fig. 10,
Taf. 5 Phot. 10).

Am vorderen Zellende entspringen etwas getrennt voneinander
(von einer Plasmapapille kann man kaum sprechen) zwei Geifeln,
die mindestens eine, meistens doch 1,2—1,3 Koérperlingen messen.
Die drehende Vorwértsbewegung der Zellen, ganz besonders die der
groBen Arten, ist im Gegensatz z. B. zu Chlamydomonas sehr langsam
und schwerfillig.

Der Chromatophor kleidet die Zelle napfférmig aus und 1Bt
an der Geiflelbasis, je nach dem Erndhrungszustand ein mehr oder
weniger (in reservestoffreichen Zellen alter Kulturen) grofies Stiick
frei (Taf. 4 Fig. 2 u. 8, Taf. 5 Phot. 2 u. 3). Im verdickten Basalteil
des Chloroplasten liegt stets ein kugeliges bis ellipsoidisches Pyrenoid,
das je nach dem Ernihrungszustand der Zelle mit einem schmalen
oder breiten Stirkering umgeben ist. Das Vorkommen von zwei
Pyrenoiden, das hiufig in alten Kulturen beobachtet wurde, kann
als anormal angesehen werden. Der Chloroplast hat eine wabige
Struktur. Durch Einlagerung von Karotin kann das Chlorophyll
mehr oder weniger iiberdeckt werden, so daf der Chromatophor alle
Farben vom kriftigen Orangerot iiber Gelbgriin, Oliv bis Griin an-
nehmen kann. Der rote Farbstoff ist in Form o6liger Tropfchen
zwischen den Waben des Chloroplasten eingelagert und nicht wie
HamBUurGER (1905) annimmt, in der &uBeren Alveolarschicht des
Protoplasmas. Alle bisher untersuchten Arten tragen seitlich am
Chloroplasten einen Augenfleck. Die Behauptung aller friiherer
Autoren, daf die roten Arten und teilweise die griinen keinen Augen-
fleck hétten, beruht wohl darauf, daf der rote Augenfleck am roten

16*
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Chromatophor iibersehen wurde. Auferdem ist der Augenfleck gerade
der sich rot firbenden Formen (D. salina und D. parva) sehr un-
scheinbar, ja unter bestimmten Ern&hrungsbedingungen nur als
hyaline linsenartige, seitliche Vorwolbung bei Immersionsvergroferung
zu sehen. Die iibrigen griinen Arten haben ein kriftiges ovales
oder strichformiges Stigma.

Der Zellkern liegt in der vorderen Zellhilfte in der Hohlung
des napfformigen Chloroplasten. Er ist im Leben selten als hyalines
Blischen zu erkennen (vgl. Abb.2a). Hiufig ist er von dunklen
Koérnern umgeben, die in ihrer kantigen Gestalt und ihrer Anordnung
(Taf. 4 Fig. 1) charakteristisch fiir die Gattung Dunaliella sind. Es
sind Stoffwechselprodukte, die unter optimalen Lebensbedingungen
verschwinden. Ihre Natur wurde nicht ermittelt.

4. Physiologie.
a) Ursache der Rotfdrbung.

Uber die Ursache und Natur der Rotfirbung von Dunaliella
gehen die Meinungen der Autorem weit auseinander. TEoDORESCO
nimmt ap, daB es eine rote und eine griine Art gibt. Die rote Form
konne unter ungiinstigen Lebensbedingungen (in verdiinnten I.o-
sungen und im Schatten) griin werden. Brancmarp (1891) und
HamBurGER (1905) halten die griinen Zellen fiir Jugendstadien der
roten, wihrend Lasst (1921) und Busor (1928) verschiedene Salz-
konzentrationen fiir die Féarbung verantwortlich machen. Da Rot-
fairbung auch in Zuckerlosung auftrat, hilt LaBst den osmotischen
Druck fiir die eigentliche Ursache der Férbung, die sich nicht
wieder riickgéngig machen liefe.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden zunichst Klone
von roten und griinen Individuen von D. salina angelegt. Es stellte
sich heraus, daB bei guten Entwicklungsbedingungen alle Klone,
auch die ausgehend von roten Zellen, griin wurden. Nach mehreren
Wochen jedoch verfirbten sie sich iiber oliv nach gelbgriin und
wurden nach einigen Monaten schlieflich rot. Da die Rotfirbung
besonders in alten Kulturen auftrat, lag die Annahme nahe, sie in
Zusammenhang mit den Ernéhrungsbedingungen und speziell mit
dem Fehlen eines oder mehrerer Stoffe zu bringen. Da Phosphor
und Stickstoff bei der pflanzlichen Erndhrung hiufig die Stoffe
sind, die im Minimum vorhanden sind, wurde das Augenmerk zu-
nichst auf diese Stoffe gerichtet.
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Zur Untersuchung dieser Frage wurden griine und rote Zellen
von D. salina in kiinstliches Seewasser gebracht und Stickstoff in
Form von NaNO, und Phosphor als NaH,PO, in verschiedenen
Mengen und Kombinationen hinzugefiigt.

Folgende Versuchsreihen lieferten die klarsten Ergebnisse:

1. rote und griine Zellen in Seewasser + 0,02 Proz. NaNO; + 0,002 Proz. NaH,PO,,
2. ” » ” » » ” +0 »” NaNO,; + 07002 » NaH,PO,,
3' ” ”» ” ” ” ” + 0702 ” NaNOS + 0 ” Na'H2PO4v
4. , ” ” ” ,, +0 » NaNO, +0 » NaH,PO,.

Nach dreiwdchentlichem Wachstum stellte sich folgendes heraus:
Bei Versuch 1 waren die griinen Zellen griin geblieben, die roten
hatten sich nach gelbgriin verfirbt. In den Versuchen 2, 3 und 4
waren alle Kulturen rotlich geworden bzw. rot geblieben. Hieraus
kann geschlossen werden, daf die rotgefirbte D. salina eine Modi-
fikation ist, die sich bei Mangel von Stickstoff oder Phosphor bildet.
(In dem zur Kultur benutzten Erdschreibermedium erwies sich Stick-
stoff als Stoff im Minimum.) Die gleichen Ursachen der Rotfirbung
stellte Rercaexow (1909) schon fir Haematococcus pluvialis fest und
spiter R. CHODAT (1927) — der allerdings nur Stickstoffmangel ver-
antwortlich macht — fiir einige Scenedesmus-Arten und fiir Chlo-
rella rubescens.

Wihrend bei Haematococcus pluvialis der rote Farbstoff innerhalb
weniger Tage gebildet wird und auch ebenso schnell wieder ver-
schwindet, dauert es bei Dunalielle mehrere Wochen bis die Zellen
vollkommen rot sind. Der einmal gebildete Farbstoff wird dann
von den Zellen, auch unter optimalen Ernéhrungsbedingungen, durch
viele Generationen hartnéckig erhalten, und in sonst ergriinten
Kulturen kann man aunch noch nach Monaten rote Individuen finden,
so daB man wohl von einer Dauermodifikation sprechen kann.

Bei der Bildung des roten Farbstoffes spielt aufierdem das
Licht eine Rolle, und zwar ist die Verfirbung um so stirker, je
heller die Kulturen stehen. In sehr schwachem Licht tritt keine
Verfirbung ein.

Der rote Farbstoff, der in Form oliger Tropfchen den Chro-
matophor imprigniert, firbt sich mit konzentrierter Schwefelsiure
blau, ist in Alkohol und Ather léslich und ist wohl als ein Karotin
anzusprechen. Wahrscheinlich steht er auch in Zusammenhang mit
dem bekannten veilchenihnlichen oder karottenidhmlichen Geruch,
den die roten Kulturen ausstromen.
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b) Abhédngigkeit des Wachstums von der
Salzkonzentration.

Die auffallendste Erscheinung von Dunalielle ist ihre grofe
Toleranz gegeniiber allen Konzentrationen der Meeressalze. So kann
sie nicht nur als Zygote, ihrer Dauerform, konzentrierte Salzlosungen
bis zur volligen Aussiifung iiberleben, sondern auch die vegetativen
Formen iiberstehen alle Konzentrationsstufen, von der gesittigten
Losung bis nahezu zum Siilfwasser. Kurze Zeit (einige Tage) konnen
sie sogar reines Siillwasser ertragen, gehen dann allerdings allméhlich
zugrunde. Encystierung als Folge hoher oder niedriger Konzentration
wurde nie beobachtet. Dagegen bildet D. salina (wahrscheinlich
auch die anderen Arten, die nicht daraufhin untersucht wurden)
bei Kochsalzkonzentrationen von 1 Proz. oder noch geringerem Gehalt
zuweilen ein Palmellastadium. Die Schwirmer setzen sich fest,
werfen die Geifleln ab und teilen sich in kleine runde Zellen auf
(Durchmesser 6 w), die grofe Ahnlichkeit mit Chlorellen haben. Die
Riickwandlung in Schwirmer ist recht schwierig zu erreichen. Es
gelang erst, nachdem die Palmellen lingere Zeit in hoherer Kon-
zentration (10 Proz. NaCl) bei guten Erndhrungsverhiltnissen ge-
ziichtet worden waren. LieBeranz berichtet von den Brackwéssern
Polens, daf Dunaliella dort normalerweise nur im Palmellastadinm
vorkommt und die Schwirmerform sich erst bei Kulturversuchen in
hoheren Salzkonzentrationen bildete.

Dunaliells kann zwar ihr Leben in fast allen Salzkonzentra-
tionen fristen, doch ist der Konzentrationsbereich, in dem sie sich
lebhaft vermehrt, also optimale Lebensbedingungen fiir sie herrschen,
klein und scharf umrissen. Auch iiber diese Frage der optimalen
Salzkonzentration werden von den Untersuchern (Cavara, 1906:
LiEBETANZ, 1925) verschiedene Meinungen vertreten, die sich aber
nie auf exakte Versuche stiitzen und deshalb nicht diskutiert zu
werden brauchen.

Zur Klirung der Frage, welche Salzkonzentrationen optimal
fiir das Wachstum der einzelnen Arten sind und innerhalb welches
Konzentrationsbereichs noch gute Wachstumsverhaltnisse herrschen,
wurde zunichst in einem Vorversuch festgestellt, daB innerhalb der
Grenzen /,—15 Proz. Na(Cl ein merkliches Wachstum feststellbar
war. In hoheren Konzentrationen bis zur absoluten Séttigung kann
Dunalielle zwar noch ihr Leben fristen, teilt sich aber nur noch
sehr wenig. In niedrigeren Konzentrationen zeigen die Zellen De-
generationserscheinungen und gehen allméhlich zugrunde.
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Zur Bestimmung der Wachstumsabhingigkeit von der Salz-
konzentration wurden FErlenmeyerkélbchen mit 50 cem Y/, '/, 1, 2,
3 usw. bis 15 Proz. NaCl-Losung und 5 Proz. Erdschreiberzusatz be-
schickt und mit einer bestimmten Menge — gegen 100 Dunaliella-
Zellen — beimpft. Die Kulturen wurden unter gleichen Bedingungen
bei ~18° an der kiinstlichen Sonne wachsen gelassen. Nach 3—4
Wochen, wo bei optimalen Konzentrationen starke Griinfirbung der
Kulturen eingetreten war, wurde die Individuenzahl bestimmt und
die Teilungsrate berechnet. Zur Auszéhlung der Zellen wurde mit
Hilfe einer geeichten Mikropipette eine bestimmte Fliissigkeitsmenge
auf einem Strichgitter mikroskopisch ausgezihlt, nachdem die Zellen
durch Osmiums#unredimpfe abgetotet worden waren. Aus je 10 Mes-
saungen wurde der Mittelwert berechnet. Die Krgebnisse sind in
den Kurven Abb.1 dargestellt (vgl. Protokoll S. 266).

Aus den Werten ergibt sich, daB die einzelnen Arten ver-
schiedene Konzentrationsoptima haben, weiter, daB der Bereich, worin
gutes Wachstum stattfindet, fiir die einzelnen Arten verschieden
groB ist, und schlieflich, daB die Teilungsrate verschieden hoch ist,
und zwar im allgemeinen umgekehrt proportional der ZellgroBe.
Auch die einzelnen Unterarten, die sich morphologisch sehr &dhnlich
sind, unterscheiden sich hier wesentlich voneinander; nur D. salina
und D. salina f. oblonga, die, wie Kreuzungen ergaben, einander
sehr nahe stehen, zeigen das gleiche Konzentrationsoptimum.

In der folgenden Ubersicht sind die optimalen Salzkonzentra-
tionen und die dazu gehoérige Teilungsrate zusammengestellt.

Tabelle 1.
Art Konzentrations- Anzahl der Tei-
- optimum lungen pro Tag
D. salina f. magna 49, 0,47
D. salina (beide Geschlechter) 6—79, 0,63
D. salina f. oblonga 6—79, 0,54
D. parva (Ruménien) 7—8 9 0,50
D. parva (Prag) 5—6 9, 0,56
D. parva f. eugameta 1—-209, 1,06
D. Peircer 4—5 9 0,81
D. media 4—b 9, 0,82
D. euchlora 5—19, 1,22

Nach Ansicht einiger Untersucher, inshesondere von Cavara (1906),
ist die Zellform von der Salzkonzentration abhingig, und zwar seien
die Zellen in extrem schwachen und starken Konzentrationen rund,
in mittleren ellipsoidisch. Es handelt sich hier jedoch um eine Ver-
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wechslung. Die Zellen, die in den verschiedenen Konzentrationen
geziichtet werden, haben alle die gleiche ellipsoidische Gestalt.
Formverinderungen treten nur dann auf, wenn die Zellen osmoti-
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Abb. 1. Teilungsrate (Anzahl der Teilungen pro Tag). (Aus den Werten des
Protokolls (S. 266) berechnet.)

schen Druckdifferenzen ausgesetzt werden. Bei starker Verdiinnung
des Mediums kann sich das Volumen der Zellen um ein Mehrfaches
vergroBern, die Zellen runden sich ab und konnen auch platzen.
Bei Einbringen in konzentriertere Losungen werden die Zellen zu-
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néchst lang und schmal, schniiren sich in der Mitte ein (zu hantel-
dhnlicher Form) und schrumpfen bei hoheren Konzentrationssteige-
rungen zu unregelmiBig eckigen Gebilden zusammen, die die schon
ofter beschriebenen ,pseudopodienartigen“, aus feinen Plasmastréingen
bestehenden Fortséitze tragen. Spater kénnen sich solche Zellen
voriitbergehend abrunden und zeigen dann, wie auch Cavara be-
obachtete, nur schwache Bewegungen.

Die Widerstandsfihigkeit gegen plotzliche Konzentrationséinde-
rungen ist erstaunlich. Dunalielle kann praktisch alle Salzkonzen-
trationsénderungen ertragen. Wenn man z. B. D. salina aus 20 proz.
NaCl-Losung mit destilliertem Wasser iibergie8t, so platzt zwar ein
grofer Teil der Zellen, es bleiben jedoch immer so viele iibrig, daf
bei giinstigen Lebensbedingungen wieder gute Entwicklung eintritt.

!

L B
23 4 A 2b b /\ / ' 2C
Abb. 2a—ec.

5. Ungeschlechtliche Fortpflanzung.

Die Vorgiinge der ungeschlechtlichen Vermehrung sind mehrfach
untersucht worden (TfoporEsco, HAMBURGER, LIEBETANZ, NICOLAI
und Baas BeckmGg) und im wesentlichen bekannt. Nur lohnt es
vielleicht, den Teilungsmodus zu schildern, der unter guten Vegeta-
tionsbedingungen die Norm ist, da die Ansichten der Autoren dariiber
auseinander gehen, in welcher Reihenfolge sich Kern, Geifiel und
Pyrenoid teilen.

Die Lingsteilung in zwei Tochterzellen erfolgt im beweglichen
Zustand. Wie aus Abb. 2a, b, ¢ ersichtlich, teilt sich zunfchst der
Kern. (Der Kern im Leben ist nur in seltenen Fillen sichtbar.)
Das Pyrenoid streckt sich in die Linge und die beiden Geifieln
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weichen auseinander, dann beginnt die Einschniirung von beiden
Seiten, h#ufig besonders von hinten, die Tochterindividuen bilden
je eine neue Geifiel aus, das Pyrenoid teilt sich, von einer Tochter-
zelle wird ein neuer Augenfleck gebildet und schlieBlich trennen
sich die Zellen. Diese Reihenfolge der Zellorganellentstehung kann
auch abgeéndert sein, denn man findet (besonders in dlteren Kulturen,
die Bedingungen wurden nicht analysiert) Individuen, die die Geifeln
vermehrt haben (Monsterindividuen mit 3, 4, aber auch 6 oder
8 Geifieln, die hiufig als Kopulationsstadien angesprochen wurden)
oder solche mit 2 Pyrenoiden oder 2 Augenflecken.

6. Geschlechtliche Fortpflanzung.

Auch die Vorginge der geschlechtlichen Fortpflanzung sind
vielfach untersucht worden. Aber auch hier standen sich so viele
widerspruchsvolle Behauptungen gegeniiber, daB eine Nachpriifung
erforderlich war. Eine einheitliche Ansicht bestand eigentlich nur
dariiber, dafl es sich um Isogamie handelt (nach LieBETANZ sollen
allerdings auBerdem schlanke Mikrogameten vorkommen, deren Be-
deutung ganz rétselhaft war), wihrend in der Frage der kopulations-
auslésenden Bedingungen, des eigentlichen Verschmelzungsvorganges
und des Schicksals der Zygoten Unsicherheit herrschte. Die Frage
der Geschlechtsbestimmung war noch gar nicht untersucht.

a) Kopulationsausléosende Bedingungen.

Das Auffinden der kopulationsauslosenden Bedingungen bereitete
insofern zunichst Schwierigkeiten, als das Auftreten der roten
.Cysten® in den Kulturen nicht als Kriterium fiir einen geschlecht-
lichen Vorgang gewertet werden konnte, da seit TEoporescos Unter-
suchungen — alle weiteren Forscher schlossen sich ihm an — die Auf-
fassung herrschte, daff es Dauerzellen sexuellen und auch asexuellen
Ursprungs géibe. Die Zygoten sollten sich zwar von den asexuellen
Cysten in einer einfachen Membran gegeniiber einer doppelten
Membran unterscheiden. Da nun in den Kulturen nur eine Cysten-
form aunftrat, und die Frage der einfachen oder doppelten Membran
sich schwer entscheiden liel, muBte zunichst die Natur dieser Dauner-
zellen aufgeklirt werden. Ks gelang auch schliefilich, Kopulationen
bis zur fertigen Zygote zu verfolgen, wobei sich herausstellte, daf
die in den Kulturen .aufgetretenen Dauerzellen Ruhestadien der
Zygoten waren. Die Frage, ob Dauerstadien nur nach Kopulation
gebildet werden, wurde im Laufe der Untersuchung bei allen Arten
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immer wieder sorgfiltig gepriift, da die sichere Entscheidung hier-
iiber fiir die spéiter angestellten Gonenanalysen unbedingt notig war.
In keinem Falle jedoch wurden Cysten, d. h. asexuelle Dauerformen,
aufgefunden.

Die Frage der Kopulationsauslosung war besonders von Tfo-
porEsco angeschnitten. KEr machte die verschiedensten Bedingungen
dafiir verantwortlich: Einbringen der Organismen aus Seewasser in
konzentrierte MgSO,- oder Na,SO,-Losung, Belichtung von Dunkel-
kulturen oder starke Verdiinnung von konzentrierten Losungen. Da
aus den Versuchsbeschreibungen die Vorbehandlungen der Kulturen
nicht eindeutig hervorgehen, war es nicht verwunderlich, dafB die
Ergebnisse nicht reproduzierbar waren. Aus den Angaben TEo-
DOREscos aber und aus der biologischen Eigenart der Lebensweise
von Dunaliella lieB sich schliefien, daf vielleicht verschiedene Salz-
konzentrationen bei der Auslosung der Sexualitiit eine Rolle spielen.
is wurden daher systematische Versuche mit Konzentrationsreihen
der im Meer hauptsichlich vorkommenden Salze angestellt und dabei
gefunden, daf D. salina, mit der diese Versuche zunichst durch-
gefithrt wurden, durch Herabsetzung der Salzkonzentration sexuell
stimuliert wird. Dabei ist die chemische Zusammensetzung der Salze
gleichgiiltig, ausschlaggebend allein ist die Herabsetzung des osmoti-
schen Wertes. Auch die Herabsetzung des Nahrstoffgehaltes wurde
durch parallele Versuche, in denen destilliertes Wasser oder Erd-
schreiberlosung zur Verdiinnung benutzt wurde, als gametenbildender
Faktor ausgeschaltet. Zur Auslosung von Kopulationen bei D. salina
erwies sich folgendes Verfahren als besonders giinstig: die Alge
wurde in Erdschreiberlosung mit 10 Proz. NaCl kultiviert. Ein Teil
dichter Algenaufschwemmung wurde mit zwei Teilen destilliertem
Wasser versetzt und gut belichtet. Gametenbildung trat dann nach
2—4 Tagen, maximal nach 3 Tagen ein. Wie fiir Chlamydomonas
cugametos (MorwuUs, 1933) ist auch fiir Dunaliella Licht zur Gameten-
bildung nétig, wihrend die Kopulation ebenso gut im Dunkeln
stattfindet.

Auch bei den iibrigen Arten konnte die Herabsetzung der Salz-
konzentration zur Auslosung von Kopulationen benutzt werden. Doch
kommt bei diesen Arten noch als weiterer Faktor die Verminderung
des Nihrstoffgehaltes hinzu. In édlteren Kulturen werden, auch bei
gleichbleibender Salzkonzentration, reichlich Zygoten gebildet. DaB
es sich wahrscheinlich um N#hrstoffmangel handelt, lieB sich daran
erkennen, daf Zugabe geringer Mengen von Erdlosung die Kopula-
tionsneigung riickgéngig machte. Zur Erzielung reichlicher Kopula-
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tionen wurde bei diesen Arten so verfahren, daB in dem Zeitpunkt,
wo in den Kulturen sich die ersten Zygoten bildeten, die Behandlung
mit destilliertem Wasser vorgenommen wurde.

Bei D. salina f. magna, D. media und D. parva (Prag) gelang
es nicht, Sexualitit auszuldsen. Da von den ersten beiden Arten
bisher nur ein Klon isoliert werden konnte, mag moglicherweise
Getrenntgeschlechtlichkeit vorliegen. Andererseits weist das Ver-
halten der Unterarten von D. parve darauf hin, daB die Tendenz
zur sexuellen Fortpflanzung verschieden stark ausgeprigt sein kann.
So bildet D. parva f. eugameta viel leichter und zahlreicher Zygoten
als D. parca (Ruménien). Bei D. parva (Prag) konnte die Ge-
schlechtlichkeit ganz riickgebildet sein.

b) Kopulation, Zygotenbildung und Keimung.

Da die Gameten durch physiologische Umstimmung aus den
vegetativen Schwirmern entstehen, gleichen sie diesen morphologisch.
Der Kopulationsvorgang, der dem von Chlamydomonas weitgehend
dhnelt, wird dadurch eingeleitet, daff die Zellen mit ihren Vorder-
enden aufeinander zustofien und dort durch eine schmale Plasma-
briicke miteinander verkleben. Nachdem die Vorderenden néher
aneinander geriickt und weiter verschmolzen sind (Taf. 4 Fig. 11 a—d
und Abb. 3a—f), kippen die Zellen seitlich um und verschmelzen
von vorn nach hinten. Kopulation durch Verschmelzung der Hinter-
enden (Cavara) wurde nie beobachtet und ist als teratologisches
Teilungsstadium zu deuten. Auch Kopulation von drei Gameten
wurde nie festgestellt. Die Abbildung, die TEoporesco (1906, Taf. 7
Fig. 69) dafiir gibt, zeigt eindeutig, dal es sich hier um Ver-
schmelzung eines Gameten mit einem anormalen Teilungsstadium
handelt.

Die Zygote, in der noch lingere Zeit die beiden Pyrenoide und
die Verwachsungsnaht erkennbar sind, wirft die Geifeln ab und
umgibt sich mit einer Membran. Der Verschmelzungsvorgang war
nach meinen Beobachtungen friithestens nach einer Stunde beendet,
kann aber wesentlich lingere Zeit dauern. Die Planozygoten sind
bei keiner Art phototaktisch. Die Zygoten der groferen und schwer-
falligen Art D. saling sammeln sich am Boden des Gefdfes an,
wihrend Kopulation und Zygotenbildung der kleineren Arten hiufig
an der Wasseroberfliche stattfinden. Die Zygoten konnen noch
betrichtlich heranwachsen. Der Inhalt farbt sich rot und die granu-
lierte Struktur 1d8t die Pyrenoide dann nicht mehr erkennen. Die
Zygoten der verschiedenen Arten sind nicht voneinander zu unter-
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scheiden. Sie haben alle eine glatte AuBenmembran, die infolge
duberer Kinfliisse zwar etwas geschrumpft aussehen kann, die aber
nie die von HamBURGER und LiEBETANZ beschriebene hockrige Skulptu-
rierung zeigen.

Da die Keimung der Zygoten zunichst Schwierigkeiten bereitete,
wurden auch hieriiber systematische Versuche angestellt. Es wurden
besonders die Faktoren gepriift, die unter natiirlichen Verhiltnissen
wahrscheinlich eine Rolle spielen, wie Austrocknen und Konzentra-

i : / ¢

/ . //' //
/ .
V4
.

L0 .
f§ ¥ / 7
Rk /. N
2504 \ \

/
\\ /,' v;y//
AT\ e,
/Occl0%C 0.0
€D\ ﬁ
! ( ) {%@
/ \ 2\
/ 3b e \
7
) \
;! ,/OL%
/ k ©
\.}‘ \
3d \ 3e

Abb. 3a—f.

tionsénderung des Milieus. In mehreren Versuchsreihen wurde
1. Zeitdauer des Zygotenwachstums, 2. Dauer der Trockenperiode
und 3. die Konzentration des neuen Kulturmediums variiert. Voll-
kommen gleichméfig einsetzende Keimung, die genetische Versuche
sehr erleichtern wiirde, wurde bisher nicht erreicht. Die giinstigsten
Erfolge, d. h. Keimung nahezu aller Zygoten in einem Zeitintervall
von 3 Wochen wurde bei folgender Behandlung erzielt: die Zygoten
wurden 3—4 Wochen in der urspriinglichen, zur Gametenauslosung
verdiinnten Kulturfliissigkeit wachsen, dann 2 Wochen langsam aus-
trocknen gelassen und in héher konzentrierte Fliissigkeit (5—10 Proz.
NaCl) gebracht. Nach 3—4 Wochen begann die Keimung. Ob die
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Bedingungen auch fiir die anderen Arten besonders giinstig sind
— die Keimungsversuche wurden an D. salina durchgefithrt —, steht
dahin, sie fiilhrten jedenfalls auch bei den iibrigen Arten zum Erfolg.
Die verschiedenen Ansichten der Autoren dariiber, ob aus den Zygoten
2,4, 8,16 oder 32 Zellen ausschliipfen, bestehen alle zu Recht. Fir
D. salina, von der das groBte Beobachtungsmaterial vorliegt, wurden
bis 16 Abkommlinge gezidhlt. Die Anzahl der pro Zygote ent-
stehenden Keimlinge héingt, wie sich aus dem Verhalten von Zygoten
ergibt, die bis zur Keimungsauslosung unter gleichen Bedingungen
gewachsen sind, dann aber auch unter ungleichen Keimungsbedin-
gungen immer die gleiche Anzahl Keimlinge liefern, wahrscheinlich
mit der Grofle, also den giinstigen Wachstumsbedingungen der Zygote
bis zur Auslosung der Keimung zusammen und ist danach nicht
artspezifisch. Das Ausschliipfen der Tochterzellen erfolgt durch
einen Rif in der Membran. Austritt durch einen
praformierten Deckel (L1EBETANZ) Wurde nie be-
obachtet. Bei der Keimung kann man manchmal
eine zarte Endomembran erkennen, die bei der
ruhenden Zygote schwer sichtbar ist (Abb. 4).

Wie sich aus genetischen Versuchen ergab,
findet die Reduktionsteilung bei der Keimung
der Zygote statt. In mehreren Féllen schliipfte
nur eine Zelle aus der Zygote, die im Laufe der 3 néchsten Tage in
gleichmédfBigen Abstinden zwei Teilungsschritte durchmacht. Ver-
mutlich finden auch dann erst zwei Kernteilungen, die beiden Re-
duktionsteilungsschritte statt, denn wenn in der Zelle schon beim
Ausschliipfen die vier reduzierten Kerne vorhanden wiren, héitte
man wohl einen Simultanzerfall oder sehr schnell aufeinander folgende
Teilungen erwarten miissen. Auch miite es dann gelegentlich vor-
kommen, daf die vier Kerne ungleichmifig auf die ersten beiden
Zellen verteilt worden wiren, wofiir die genetische Analyse aber
keinen Anhaltspunkt gab. Auch die Moglichkeit, daB drei Kerne
zugrunde gegangen wiren, konnte durch Tetradenanalyse aunsge-
schaltet werden.

¢) Geschlechtsbestimmung.

Die Untersuchungen zur Analyse der Geschlechtshestimmungen
ergaben, daf die Mehrzahl der untersuchten Dunaliella-Arten mondzisch
sind und phinotypische Geschlechtsbestimmung zeigen. Innerhalb
zahlreicher Klonkulturen (und Subklone zur doppelten Sicherung)
wurde Kopulation und Zygotenbildung beobachtet und damit das
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zwittrige Verhalten der Arten D. parve (Ruméinien) D. pwrve f.
eugameta, D. Peircei, D. euchlora und D. minute sichergestellt.

D. salina, die besonders eingehend untersucht wurde, ist geno-
typisch getrenntgeschlechtlich. Nur in einem Falle wurde subditzisches
Verhalten festgestellt. Zahlreiche Klone aus Ruménien und Sardinien
wurden kombiniert und, wie Tab. 2 fiir eine Auswahl zeigt, strenge
Zweigeschlechtlichkeit festgestellt. Fille relativer Sexualitit oder
verschiedener Geschlechtsvalenzen wurden nicht beobachtet. Auch
D. salina f. oblonga ist ein Divzist. Von dieser Form war urspriinglich
nur ein —-geschlechtlicher Stamm vorhanden. Der 4--geschlechtliche
wurde erst spiter als Neukombination aus der Kreuzung mit D. salina
erhalten.

Tabelle 2.

(C und R = Klone auns Cagliari und Ruménien.)

it it = ==

C, Cy C; Cy|Ry|Ry Gyl Cy Gy G| By Ry Ry|R,
+C | ] | |Z|Z2Z2.2 % Z\2\%
+C | |l Z|Z Z21Z2\21Z Zi%
+Cs Y |z'z12 z|2'% 7 %
+e| | | zz 2z z12 22|z
+ R %122 % 4 2|2 %
+R| | lzlziz|lz'z2 22
—C|Z|2,%1% % 2 {
N A R R
—C|2%'%(2 %2 | o
—C |2 2|2 27|z | -
—R, Z\%Z,2:2 % 4| | :
—R 4%z % 5]z | | | |
—R|Z|Z|zlziz ! | |
—R|zlzssz 2z | | | | ||

Wenn auch eigentlich das strenge Zweierschema ein Beweis
dafiir ist, daB trotz volliger Isogamie der Gameten ein eindeutig
festgelegter Geschlechtsunterschied besteht, und daf nur geschlechts-
verschiedene Gameten miteinander kopulieren, so bot sichin D. salina
ein giinstiges Objekt, das klar zu demonstrieren. Wenn man ndmlich
einen Klon, d. h. das eine Geschlecht dadurch markiert, daB man eine
durch Karotin rot geférbte Modifikation nimmt, fiir das andere
Geschlecht die griine Form benutzt, so kann man bei mikroskopischer
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Beobachtung der Kopulation feststellen, dal immer nur eine rote
und griine Zelle aufeinander zustofen und, wie die halb rot halb
griin gefirbten Zygoten beweisen, auch nur solche Gameten aus
geschlechtsverschiedenen Klonen miteinander verschmelzen (Taf. 6).

Da auch die schmichtige D. salina f. oblonga mit D. salina ko-
puliert, konnten die geschlechtsverschiedenen Klone aufer dem Farb-
unterschied auch durch Formunterschiede gekennzeichnet werden.
Die Kopulationsstadien z. B. der mit Reservestoffen gefiillten runden
roten Zellen mit den schlanken griinen Gameten wiirden dem unvor-
eingenommenen Beobachter eine Anisogamie vortiuschen (Taf. 4,
Fig. 12a, b, Taf. 5, Phot. 11a, b u. 12a, b).

Zur Feststellung, ob genotypisch bedingte Getrenntgeschlecht-
lichkeit vorliege, wurden Gonenanalysen vorgenommen. Isolierte
Zygoten wurden in einem N&hrlgsungstropfen auf Objekttrigern in
feuchten Kammern zum Keimen gebracht und von den vier Ab-
kommlingen Klone angelegt. In den Fillen, wo nur ein oder zwei
Zellen aus der Zygote ausschliipften, wurden die Zellen in einen
neuen Nihrlosungstropfen isoliert und nach einer oder zwei Teilungen
die vier Abkommlinge und somit die Produkte des ersten und zweiten
Teilungsschrittes der Reduktionsteilung getrennt aufgezogen. Wie
aus Tab. 3 hervorgeht, erfolgt die Geschlechtsbestimmung genotypisch:

Tabelle 3.
Gonenanalyse von Dunaliella salina (divzisch).
Zygote Zahl der ge- *Zahl der unter-| Geschlechts- Reduktions-

Nr. schliipften Zellen | suchten Zellen verteilung teilungsschritt

1 2 4 24;2— 2

2 4 3 1+;2— ?

3 4 3 24;51— ?

4 4 4 24;2— ?

5 2 4 24;2— 1

9 4 3 24;1— ?
10 2 4 24;2— 1
11 4 3 2451 — ?
12 4 4 2+;2— ?
13 4 4 2+;2— ?
14 4 4 24+;2— ?
15 4 3 24;1— ?
17 2 4 24;2— 1
18 2 4 24;2— 1
19 2 4 2+4;2— ] 1
20 4 ! 3 24;1— ?
21 4 ! 4 24;2— ’ ?

*) Es wurden stets die vier Abkémmlinge isoliert. Da bei dem etwas schwierigen
Isolierverfahren manchmal einer der Abkdommlinge zugrunde ging, konnten in ver-
schiedenen Fillen nur drei Abkémmlinge untersucht werden.
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aus einer Tetrade gehen stets 2 4- und 2 —-geschlechtliche Zellen
hervor. Der Geschlechtsrealisator kann im ersten oder zweiten
Teilungsschritt verteilt werden.

Unter den zahlreichen gepriiften Klonen von D. salina fand sich
ein Klon, der trotz wiederholter Isolierungen immer wieder Zygoten
bildete. Da die Neigung hierzu nur sehr schwach ist, konnte der
vollstindige Verschmelzungsvorgang nicht beobachtet werden. Die
mehrfache Feststellung von 4-geifeligen Stadien mit zwei Pyrenoiden
und besonders auch von zwei Pyrenoiden in den Dauerzellen, recht-
fertigt die Annahme, daB es sich auch hier um Zygoten handelt.
Aus der Zygote schliipften vier oder acht Keimzellen, die auch hier
wieder untersucht und gepriift wurden. Es ergab sich (Tab. 4), daf

Tabelle 4.
Gonenanalyse von Dunaliella salina (subdiozisch).

Zahl der ge- Zahl der unter- Zahl der

Zygote Nr. schliipften Zellen | suchten Zellen | Subditzisten

= €O 3 O U0
W 00 00 W H
DO T IR U9 0O
DO B OO 00 L0

—

innerhalb aller Klone wieder Zygoten gebildet wurden. Dies Ergebnis
der Gonenanalyse lief zunéchst auf ein schwach monozisches Ver-
halten schliefen. Jedoch bei Kreuzungsversuchen mit der diézischen
Form, die allerdings erst nach verschiedenen Fehlschligen erfolgreich
waren, stellte sich heraus, daff dieser Stamm mit +--geschlechtlichen
Gameten der getrenntgeschlechtlichen Form stark reagiert, also eine
ausgesprochen — -geschlechtliche Tendenz zeigte. Ks handelt sich
also um eine getrenntgeschlechtliche Form mit schwach zwittriger
Neigung, d. h. um einen Subditzisten.

d) Gruppenbildung und Geschlechtsstoffe.

Bei Kombination geschlechtsverschiedener Gameten von D. salina
wurde auch das Phinomen der Gruppenbildung beobachtet (Taf.5
Phot. 13 a, b). Die Bildung der Gruppen ist allerdings langsamer und
weniger heftig als die von Morwus (1933) bei Chlamydomonas eugametos
beobachtete. Sie bilden sich erst einige Minuten nach Kombination,

bestehen meistens aus 60—100 Zellen und bleiben aber sehr lange
Archiv fir Protistenkunde. Bd., LXXXVIIL 17
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(12 Stunden und mehr) bestehen, withrend die von Chlamydomonas sich
schon nach Y/, Stunde auflosen.

Auch hier konnten zwei verschiedene Geschlechtsstoffe nach-
gewiesen werden. Da die Geschlechtsstoffausscheidung bei Dunaliella
anscheinend schwicher als die bei Chlamydomonas ist, konnten die
Stoffe erst nach mehrfachen vergeblichen Bemiithungen folgender-
mafen festgestellt werden: bei gut angewachsenen Kulturen wurde
in der oben geschilderten Weise Gametenbildung ausgelost. Am
3. Tag nach der Behandlung mit destilliertem Wasser wurde das
Material durch Zentrifugieren konzentriert, nochmals einige Stunden
recht hell gestellt und dann durch Zentrifugieren alle Zellen (natiirlich
mikroskopisch gepriift) von der Kulturfliissigkeit getrennt und die Ge-
schlechtsstoff enthaltende Fliissigkeit zuZellendes anderen Geschlechts
hinzugefiigt. Nach verhdltnisméfig langer Zeit (ca. Y/, Stunde) bilden
sich Gruppen, die nahezu ebenso gro8 sind wie die normalen Gruppen
(Taf. 5 Phot. 14a, b) und die auch sehr lange erhalten bleiben. Bei
Versuchen mit roten und griinen Gameten zeigte sich an der GroBe
der Gruppen, daB die Geschlechtsstoffproduktion der roten Modi-
fikation schwicher ist als die der griinen, was ja auch einleuchtend
ist, da die Rotfirbung eine Mangelerscheinung ist. Die Geschlechts-
stoffe konnten nur in Zentrifugaten nachgewiesen werden. Filtrierte
Losungen (Membranfilter von 0,75 Porenweite) waren auch nach
Zugabe von Bakterien wirkungslos. Auch Versuche mit Geschlechts-
stoffen von Chlamydomonas eugametos waren erfolglos; es handelt sich
also anscheinend um einen fiir Dunaliella spezifischen Stoff.

7. Kreuzungen.

Das bei Beginn der Arbeit gesetzte Ziel, die rote und die griine
Dunaliella-Art zu kreuzen, wurde im Laufe der Untersuchung so
modifiziert, Arten, die die Féhigkeit haben, im vegetativen Zustand
unter bestimmten Bedingungen Karotin zu bilden, mit solchen, die
stets griin bleiben, zu kreuzen, um die mendelistische Grundlage
dieser Kigenschaft zu kliren. Leider gelang diese Kreuzung nicht;
es besteht auch, jedenfalls im Rahmen der untersuchten Arten, wenig
Aussicht dazu, da die in Frage kommenden Formen doch recht ver-
schieden sind.

Dagegen gelangen zwei Kreuzungen, die einen morphologischen
und einen geschlechtsbestimmenden Faktor betreffen. Genauer unter-
sucht wurde vorliufig nur die Kreuzung:

Dunaliella salina XX Dunaliella salina f. oblonga.
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Beide Formen lassen sich bei Vergleich von Kulturen, die unter
gleichen, giinstigen Wachstumsbedingungen stehen, ohne weiteres
mikroskopisch unterscheiden. Zur exakten KErfagsung des Unter-
schiedes wurden aufBerdem an je 400 Individuen Messungen der
Linge und Breite angestellt und der Quotient dieser beiden Grofen
gebildet. Die variationsstatistische Auswertung fithrte zu folgenden,
sich nur wenig iibergreifenden Kurven. Es wurden 36 Tetraden
analysiert. Wie sich aus der Aufspaltung (Tab. 5) ergibt, ist die
Eigenschaft der linglichen bzw. runden Korperform monofaktoriell
bedingt. Der Formfaktor spaltet unabhingig vom Geschlechtsrealisator.
Da bei der untersuchten Kreuzung zunichst nur eine Zelle aus der
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Abb. b. Variationskurve fiir Korperform J = Kérperlinge fir D. salinea und
SO var P "~ Kérperbreite’ '
D. salina f. oblonga. Ausgezogene Kurve: D. salina, gestrichelte Kurve: D. salina

f. oblonga.

Zygote schliipfte, konnten die vier Abkémmlinge der Reduktionsteilung
den einzelnen Teilungsschritten zugeordnet werden, wobei sich heraus-
stellte, daB die Verteilung der beiden Faktoren im ersten Teilungs-
schritt (acht Fille), im zweiten Teilungsschritt (zehn Fille) oder
in beiden Teilungsschritten stattfinden kann (zwolf Fille). Die
beiden Gene konnen also sowohl in der ersten wie in der zweiten
Teilung reduziert werden. Ob diese Tatsache durch Pri- oder
Postreduktion der ganzen Chromosomen oder durch Crossing-over zu
erkliren ist, sei dahingestellt.

Als weitere Kreuzung wurde folgende ausgefithrt:

Dunaliella salina didzisch x Dunaliella salina subditzisch. Da diese
Kreuzung trotz mehrfacher Bemithungen erst kurz vor Abschluf der
Arbeit gelang, liegen vorldufig die Ergebnisse der Gonenanalyse
noch nicht vor.

17*
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Tabelle 5.

Gonenanalyse der Kreuzung DmmliellaR salina X Dunaliella salina f. oblonga.
+ —T

Form und Geschlecht der Reduktionsteilungsschritt
Zygote Nr. gepriiften Abkémmlinge fiir

al a" b’ b" Form Geschlecht

11 r T R R 1 1
— — + +

5 R T R r 2 2
+ — + —

7 T R 2 2
_|_ —

1 R r r R 2 2
+ — + —

10 r R 2 2
_|.. —_—

6 R r R r 2 2
+ — + —

27 r R R r 2 2
+ — + —

28 r R R r 2 2
+ — + —

18 R R r 2 1
+ — —_

36 R T T 1 1
.|. —

41 R T R 2 1
+ + —

33 T T R R 1 2
+ — — +

40 r R r R 2 1
— — + +

45 T r R 2 1
+ J— J—

49 r R R 2 1
— — +

3 r R R r 2 2
+ — +

15 R r r 2 1
+ + —

29 r T R R 1 1
— — + +

35 R R 1 2
— +

44 R r r R 2 1
+ + —
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Tabelle 5 (Fortsetzung).

Form und Geschlecht der Reduktionsteilungsschritt
Zygote Nr. gepriiften Abkommlinge fiir

a’l a’ b’ b Form Geschlecht

46 R r r 2 1
+ + —

48 R R r r 1 1
— — + +

19 T r R R 1 1
— — + +

20 R r r R 2 2
+ - - +

25 R r R 2 1
+ + —

14 r r 1 1

37 r R R r 1 1
+ — + —

34 R R r r 1 1
— — +

17 R r R 2 1
+ + —

38 R R r 2 2
J— _I_ J—

43 R R r r — —
+ + - -

8 R R r r — —
+ + - -

22 R R r — —
=+ — +

21 R R r r — _
+ — + —

17 R r T — —
+ + —

31 R R r — —
+ +

a‘', a”, b’, b" bedeuten Abkémmlinge von den durch den ersten Reduktions-
teilungsschritt gebildeten Zellen a und b. Bei a, b, ¢, d konnten die Zellen aus
technischen Griinden nicht zu bestimmten Teilungsschritten zugeordnet werden.

8. Systematische Zusammenstellung aller bekannten
Dunaliella-Arten.
Da in der vorliegenden Arbeit die meisten bekannten Arten der
Gattung Dunaliello — jedenfalls alle Salzwasserformen —— untersucht
wurden, eine Reihe neuer Arten aufgestellt und die Beschreibung
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morphologischer und physiologischer Eigenschaften teils ergénzt, teils
verdndert wurde, lohnt es sich wohl, in Anlehnung an die Gattungs-
und Artbeschreibung von Tfoporesco und unter Einbeziehung der
von PasceHER (1928 u. 1932) untersuchten SiiBwasserformen, einen
systematischen Uberblick iiber alle bisher bekannten Arten zu geben.

Dunalielle Ttop. Einzelliger griiner Flagellat mit zwei Geifleln
(1—1,3 Korperlingen), von ellipsoidischer, zylindrischer, herzformiger
oder flach blattformiger Gestalt. Der Unterschied zur Parallelgattung
Chlamydomonas liegt hauptsidchlich darin, daf Dunaliella von keiner
differenzierten, bei der Teilung zuriickbleibenden Zellulosehiille,
sondern nur von einer dicken Hautschicht umgeben ist. Der napf-
formige Chromatophor trigt im verdickten Basalteil (bei D. lateralis
allerdings seitlich) ein ellipsoidisches bis kugeliges Pyrenoid und
seitlich einen Augenfleck. Ein bis zwei kontraktile Vakuolen finden
sich nur bei den SiiBwasserformen. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung
findet durch Lingsteilung im beweglichen Zustand statt. Bei der
geschlechtlichen Fortpflanzung werden Isogameten gebildet, die mit
ihren Vorderenden verschmelzen. Die Zygote, die von einer glatten
Auflenmembran und einer zarten Endomembran umgeben ist, firbt
sich durch Karotin rot. Nach einem Ruhestadium keimt die Zygote,
wobei die Reduktionsteilung stattfindet, und bildet 1, 2, 4 usw. bis
32 Keimzellen, die durch einen Membranri ausschliipfen. In un-
giinstigen Lebensverhéltnissen konnen Palmellastadien gebildet wer-
den. Fiir einige Arten ist reichliche Karotinbildung auch in vege-
tativen Zellen charakteristisch. Asexuelle Cysten wurden bei keiner
Art beobachtet.

Dunalielle kommt im Salz- und SiiBwasser vor. Die Salzwasser-
formen haben eine sehr groBe Toleranz gegeniiber allen Salzkonzen-
trationen. Sie vertragen salzgesiittigte Lisungen bis zu schwach
brackigem Wasser. Die optimalen Salzkonzentrationen sind fiir die
einzelnen Arten verschieden.

Salzwasserformen:

Dunaliella salina TEoporesco: (Taf.41) Fig. 2 u. 3, Taf. 5 Phot. 2
u. 3). Ellipsoidische bis zylindrische gréfere Form mit langsamen
Bewegungen (Kopulation und Zygoten am Boden). Napfformiger
Chromatophor mit basalem Pyrenoid und kleinem Augenfleck, der

1) Die Arten wurden zum ibersichtlichen Vergleich auf einer Tafel, alle im
selben MaBstab vergroBert, gemeinsam dargestellt. Die einzelnen Individuen wurden
so ausgewihlt, daB sie mit dem aus mindestens 200 GréBenmessungen erhaltenen
Mittelwert ibereinstimmen. Von der Zeichnung der sich durch die grofie Varia-
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unter bestimmten Erndhrungsbedingungen nur als linsenartige hya-
line Vorwdlbung erscheint. Geifleln 1—1%/; Korperlinge. Reichliche
Karotinbildung auch in den vegetativen Zellen unter ungiinstigen
Ernéhrungsbedingungen. Dibzisch und subdiézisch. Optimale Salz-
konzentration bei 6—7 Proz. NaCl.

ZellgroBe: 17 x 9u (12—21 x 6—13 u)Y).

Palmellengrsfe: 6 x 6 u.

Zygotendurchmesser: 14—21 u.

Vorkommen: Ruménien, Sardinien, Frankreich und Spanien.

Dunaliella salina f. oblonga: (Taf. 4 Fig. 4, Taf. 5 Phot. 4) unter-
scheidet sich von D. salina nur durch die schmilere und relativ
lingere, also im ganzen schmichtiger erscheinende Korperform.
Dibzisch.

ZellgroBe: 21 x Tu (15—28 u x 5—10 p).

Vorkommen: Cagliari?

Dunaliella salina f. magna: (Taf. 4 Fig. 1, Taf. 5 Phot. 1) unter-
scheidet sich von D. salina durch die ZellgroBe bei gleicher Zell-
form. Sexualitét?

Optimale Salzkonzentration 4 Proz. NaCl.
ZellgroBe: 22 x 14 u (16—29 p x 10—21 w).
Vorkommen: Ruménien.

Dunaliella parve n. sp. (Ruménien): (Taf. 5 Phot. 6). Ellipsoidische
Form, die groBe Ahnlichkeit mit D. salina hat, die aber kleiner und
beweglicher ist. Topfformiger Chromatophor mit basalem Pyrenoid
und kleinem Augenfleck. Geifieln etwa 1%/, Korperlinge. Kopulation
und Zygoten auch an der Wasseroberfliche. Schwache Karotin-
bildung in vegetativen Zellen unter ungiinstigen Ernihrungsbedin-
gungen. Monozisch. Optimale Salzkonzentration 6—8 Proz. NaClL

Zellgrofie: 12 x Tu (9—14 u x 4—10 w).

Zygotendurchmesser: 12—15 u.

Vorkommen: Ruménien.

bilitdt ergebenden Formen wurde abgesehen, da sie das Bild verwirren und auBer-
dem ohne weiteres aus den angegebenen Zahlen zu rekonstruieren sind. Auch
Anormalititen (Formen mit iiberzihligen GeiBeln oder Pyrenoiden) wurden, da diese
in Arbeiten fritherer Untersucher reichlich beriicksichtigt sind, nicht abgebildet.

) Die in Klammern angegebene Léngen- und Breitenvariation bezieht sich
immer auf ausgewachsene Zellen unter giinstigen Entwicklungsbedingungen; frisch
geschliipfte Zellen von D. salina haben z. B. nur eine Linge von 8—12 y und eine
Breite von 5—6 g, und in alten Kulturen kann man reservestoffreiche Individuen
von der GroBe 21 X 25 p finden.
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Dunaliella parva (Prag): (Taf. 4 Fig. 5) wie oben, nur stirkere
Karotinbildung in vegetativen Zellen. Optimale Salzkonzentration
6 Proz. NaCl. Sexualitit?

Zellgrofe: 12 x Tu (10—16 u x 5—9 u).

Vorkommen: Vorderasien.

Dunaliella parva f. eugameta: (Taf. 4 Fig. 8, Taf. 5 Phot. 7) etwas
schmichtiger als die beiden vorstehenden Arten, zeichnet sich durch
starke Neigung zur Kopulation aus, Karotinbildung in vegetativen
Zellen sehr schwach.

Monoézisch. Optimale Salzkonzentration 2 Proz. NaCl.

ZellgroBe: 12 x 5p u (9—14 u x 4—8 ).

Zygotendurchmesser: 10—15 u.

Vorkommen: Ruménien.

Dunaliella Pewrcei N1conar: (Nicorar u. Baas Becking, 1935, Arch.
f. Prot. Bd. 85 S. 319) (Taf. 4 Fig. 6a u. b, Taf. 5 Phot. 5).

Blattédhnlich abgeflachter, vorn breiter, hinten verschméilerter
Korper mit topfformigem Chromatophor mit basalem Pyrenoid und
deutlichem Augenfleck. Geifeln 1—1%/, Koérperlinge.

Karotinbildung nur in der Zygote. Mondézisch. Optimale Salz-
konzentration 4—5 Proz. NaCl.

ZellgroBe: 15 x Tpu (1T—2bu x 3—12 ). Zelldicke: 2—6 u.

Zygotendurchmesser: 10—12 u.

Vorkommen: Kalifornien.

Dunaliella media n. sp.: (Taf. 4 Fig. 7, Taf. 5 Phot. 8), ellipsoi-
discher Korper, nach hinten in eine Spitze schmal verlingert, topf-
formiger Chromatophor mit basalem Pyrenoid und deutlichem Augen-
fleck. Geifleln etwa 1—1%,; Korperldnge.

Keine Karotinbildung in vegetativen Zellen. Sexualitit?

Optimale Salzkonzentration 4—6 Proz. NaCl

ZellgroBe: 13 x 44 (10—20 u X 3—bH u).

Vorkommen: Kalifornien.

Dunaliella euchlora n. sp.: (Taf. 4 Fig. 9, Taf. 5 Phot. 9). Kleine,
bewegliche, stets griine Form von ellipsoidischer Gestalt, manchmal
mit leicht zugespitztem Hinterende (in jungen Kulturen), mit topf-
formigem Chromatophor mit Pyrenoid und grofem Augenfleck.
GeiBeln etwa 1%, Korperlinge. Monozisch. Optimale Salzkonzen-
tration 5—7 Proz. NaCl

Zellgrofe: 9xbpu (1—12u x 4—7 p).

Zygotendurchmesser: 8—17 u.

Vorkommen: Ruménien, Sardinien, Kalifornien.
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Dunaliella minuta n. sp.: (Taf. 4 Fig. 10, Taf. 5 Phot. 10). Kleine,
bewegliche, schmale, ellipsoidische, stets griine Form mit topfformigem
Chromatophor mit basalem Pyrenoid und groBem Augenfleck. Geifeln
etwa 1%, Korperlinge. Monézisch.

ZellgroBe: 9 x 3 u (T—11p x 2—4 p).

Zygotendurchmesser: 8—17 u.

Vorkommen: Ruménien.

Die Art Dunaliella viridis konnte in der von TEoDORESCO be-
schriebenen Form nicht aufgefunden werden. Da die Beschreibung
teils fiir D. parva teils fir D. euchlora palt, wird angenommen, daB
es sich um diese Arten handelte und die Art D. viridis deshalb vor-
laufig gestrichen.

Stifwasserformen:

Dunaliella cordata PascHER: (PascHER, A. u. JomoDA, R., 1928, Arch.
Prot. Bd. 61 S.245). Zellen meist breiter als lang, gegen Basis
manchmal verschmilert, an der Geielbasis eingezogen, unregelmiBig
herzformig, grofer Augenfleck, Geifieln kaum so lang wie der Korper,
eine bis zwei kontraktile Vakuolen.

ZellgroBe: 8—10 4 x 6—8 u.

Vorkommen: Pauschenalm und Durchlafalm (Niederosterreich).

Dunalielle lateralis PascHER: (PAscHER, A. u. JoHODA, R, 1928,
Arch. Prot. Bd. 61 S. 246). Zellen eiférmig, nach vorn verschmilert,
Pyrenoid seitlich in Verdickung des Chromatophors gelegen, kleiner
Augenfleck, Geifleln korperlang.

Zellgrofie: 9—11 u x 5—6 u.

Vorkommen: Pauschenalm (Niederdsterreich).

Dunaliella paupera PascHER: (PascHER, A., 1932, Arch. Prot. Bd. 76
S.2). Zellen breit eiformig, basal abgerundet und vorn stumpf, grofer
topfformiger Chromatophor ohne Stigma und Pyrenoid, Geifieln etwas
iiber korperlang, zwei kontraktile Vakuolen. Ausgeprigte Metabolie.

ZellgroBe: 9—12 pu x —9 u.

Vorkommen: Schlesien in Faulschlamm.

AuBlerdem bildet PascEER noch eine griofere Form ab, 18—20 u
x 9—12 4 mit sternférmig gekerbtem Chromatophor, die aber, da zu
wenig untersucht, ohne Namen blieb.

9. Theoretische SchluBlbetrachtungen.
Da die vorliegende Arbeit hauptsichlich als Vorarbeit fiir even-
tuelle genetische Versuche gedacht war, ist die Ausbeute an theo-
retischen Krgebnissen gering. Am wichtigsten ist wohl die Tatsache,
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daB an einer weiteren Algengattung ein Teil der an Chlamydomo-
naden erhaltenen grundsétzlich wichtigen Ergebnisse bestitigt und
erginzt werden konnte. Zunidchst wurde wieder ein Fall genotypisch
bedingter Ditzie bei isogamer Ausbildung der Gameten festgestellt,
bei dem wieder zwei verschiedene, geschlechtsspezifische Stoffe
nachgewiesen werden konnten, ein weiteres Beispiel fiir ein solches
sekundires Geschlechtsmerkmal. Interessant ist ferner das Vor-
kommen einer subdidzischen Form, die hoffentlich noch weiter unter-
sucht werden kann.

Die Benutzung der roten und griinen Modifikation zur Markierung
der geschlechtsverschiedenen Gameten filhrte die schon bekannte
Tatsache, daB bei genotypischer Didzie nur geschlechtsverschiedene
Gameten miteinander kopulieren, klar vor Augen. Wichtiger ist die
Markierung der Restgameten bei monoézischen Formen, damit sich
auch fiir diese Versuche, die immer wieder angezweifelt werden,
klar zeigen 14Bt, daB nur geschlechtsverschiedene Restgameten mit-
einander reagieren. Da sich Dunaliella fiir solche Versuche, d. h.
iiberhaupt fiir die Herstellung von Restgameten, als ungiinstig er-
wies, wurde nach einer anderen, sich rot férbenden, mondzischen
Alge gesucht, die sich in Haematococcus pluvialis auch fand. Die
Versuche sind zwar noch nicht abgeschlossen. Es kann aber doch
schon so viel gesagt werden, daB wenn bei Kombination von roten und
griinen Restgameten erneut Kopulationen ausgelost werden, sich stets
die roten mit den griinen vereinigen, es sich also nicht um einen
durch Vermischen der Losungen neu hergestellten physiologischen
Zustand handelt, der wieder Kopulation zwischen allen Gameten aus-
16st, sondern um Verschmelzung geschlechtsverschiedener mongzischer
Gameten.

SchlieBlich fithrten Beobachtungen, die bei der Kreuzung D.
salina x D. salina f. oblonga gemacht wurden, zu einigen spekulativen
Gedankengéingen. Wie schon oben geschildert, macht die Kopulation
der beiden Formen — die Verschmelzung einer gréferen, mehr runden
Form mit der schméchtigeren linglichen Zelle — ganz den Eindruck
von Anisogamie. Weiter wurde die merkwiirdige Tatsache fest-
gestellt, daf die doch recht verschiedene Korperform nur durch ein
mendelndes Gen bedingt ist, das nnabhéingig vom Geschlechtsrealisator
spaltet. Mit der nicht allzufern liegenden Annahme, dafl ein solches
Korperformgen mit dem Geschlechtsrealisator gekoppelt wire und
die Verschmelzung der groferen, reservestoffreichen Zelle mit der
schmiichtigen von selektionistischem Wert wire, kann man sich vor-
stellen, wie die typische Anisogamie entstanden ist und wie es zur
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Ausprigung solcher morphologischer Merkmale, die man fiir ge-
wohnlich als Attribute des ménnlichen und weiblichen Geschlechtes
anspricht, gekommen ist. Man kann dann also, von phénotypisch
mondzischen Formen ausgehend, denen man die Sexualitéit iiberhaupt
absprechen will, iiber genotypische Dibzisten, wie sie von Morwus
(1935 a, b) hergestellt wurden, in einer kontinuierlichen Reihe bis
zu solcher ,méinnlicher“ und ,weiblicher“ Ausbildung kommen; ein
Weg, der grundsétzlich auch im Experiment beschritten werden
konnte.

Der von M. HarTMANN vertretenen Theorie der bipolaren Sexualitit
wird von Czurpa (1932) und Mamnx (1935) zum Vorwurf gemacht,
daf vom Komplizierten auf das Einfache geschlossen wird und z. B.
»in oberflichlicher Analogie bei volliger Isogamie willkiirlich einer
der Kopulanten als minnlich oder weiblich bezeichnet wird“. Es
ist nun iiberfliissig zu betonen, wie die durch generalisierende In-
duktion gewonnene Theorie sich gerade beim , Kinfachen“ als be-
sonders fruchtbar erwiesen hat und sich ihre Postulate gerade bei
den primitivsten Sexualprozessen beweisen lieBen. Wichtiger ist,
festzustellen, daB es eine vollige Isogamie im Sinne von Mainx, wo
jeder Gamet theoretisch mit jedem Gamet kopulieren kann, wie es
aus den Versuchen von Moewus hervorgeht und auch vorliegende
Untersuchung zu zeigen sucht, iiberhaupt nicht gibt, und daB die
Bezeichnung ,ménnlich“ und ,weiblich“ fiir Isogameten nicht in
oberflichlicher Analogie gewd#hlt ist, sondern Ausdruck des iiberall
vorhandenen bisexuellen Unterschiedes ist. Ob man nun jeweils
den + - oder —-Stamm mit ménnlich oder weiblich bezeichnen muf,
wird sich, eventuell durch vergleichende Untersuchung der Geschlechts-
stoffe, vielleicht spiter einmal entscheiden lassen.

10. Zusammenfassung.

1. Dunaliella salina, Dunaliella Peircei und acht neue Arten und
Unterarten werden mit Hilfe exakter Kulturmethoden untersucht
und beschrieben (Zellgrofe, Form und Bau).

2. Es wird die Abhingigkeit des Wachstums von der Salz-
konzentration bestimmt.

3. Die Unterscheidung von roten und griinen Dunaliella-Arten
ist hinféllig, da alle Arten unter optimalen Lebensbedingungen griin
sind. Die Rotfirbung durch Karotinbildung, die bei Dunaliella salina
und Dunaliella parve vorkommt, ist eine Modifikation, die bei Mangel
von Stickstoff oder Phosphor gebildet wird.
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Wachs- | Aus-
Art Ya% | % 1% 2% | 3% | 4% 5%, | 6% | 7% (8% |10% | 12,59, I{I;gi 31;1:;5; f:]]:lg;il
(Tage) |50 cem
D. salina f. magna — | = — 48| 134| 228 126 20| 0,24 | nicht mehr zdhlbar — 36 108
D. salina — | = 0,2 68 192/ 410 510 700[ 800 560| 104 31 11 34 168
D. salina f. oblonga | — | — |Palmellen| 169] 580| 640, 980 1240 1200; 480, 340 147 30 35 135
D. parva (Rum.) — | = 0, 220 290| 420 560| 640 960| 960! 220 |nichtweiter verfolgt| 38 118
D. parva(Prag) — | — — 36| 580| 1120] 1320 1960, 720 173 0,5 — — 38 131
D. parva f. eugameta, | — | 580| 1265 | 1385 780 600 680| 226/ 258 10/ 5 2 — 20 33
D. Peirces — | — 0,4 40| 780| 7800/ 8100 5100 4000(3600/1700 — 500 26 227
D. media 230 | 6400| 9500 {13 000]15000(17 000|175 000 (16 500|11 500/8800/7400 | nicht weiter verfolgt| 27 200
D. euchlora 71| 636| 1090 | 1740/ 1890| 2010 2910[ 3510 291012400 78 — — 18 54

Individuenzahl in 0,0018 cem.

(Jeder Wert ist der Mittelwert aus 10 Auszahlungen (50—100 Indiv. X 10). Die etwas herausfallenden Werte sind nicht durch
MeBfehler zu erkliren, sondern durch schlechteres Wachstum der Kultur, das wahrscheinlich in einer schidigenden Wirkung des Glases
begriindet war. Solche Fehler hitten durch Parallelversuche ausgeschaltet werden konnen. Da aber die erhaltenen Werte fiir den eigent-
lichen Zweck des Versuchs, nimlich die Feststellung der optimalen Salzkonzentration, geniigte, wurde von weiteren Versuchen abgesehen).
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1. Dunaliella salina x Dunaliella salina f. oblonga. Tetradenana-
lysen ergaben, daB die Koérperform durch ein Gen bedingt ist, das
unabhingig vom Geschlechtsrealisator spaltet. Geschlechtsrealisator
und Formgen konnen im ersten oder zweiten oder auch in ver-
schiedenen Teilungsschritten der Reduktionsteilung verteilt werden.

2. Dunaliella salina (divzisch) x D. salina (subdidzisch). Diese
Kreuzung wurde noch nicht analysiert.

10. Durch Farbmarkierung (Rot- und Griinférbung bei Besitz
bzw. Mangel von Karotin) von 4 - und —-Gameten der genotypisch
getrenntgeschlechtlichen D. salina und des phénotypisch monézischen
Haematococcus pluvialis konnte bewiesen werden, daB stets nur
geschlechtsverschiedene Gameten miteinander verschmelzen.
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Die roten Gameten erscheinen in der Photographie dunkler als die griinen. a 90 X;
b 180 X.
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