
er: Uber die Kreuzung einzelliger, haploider

Organismen: Chlamydomonas.
(Mit 5 Abbildnngen im Texte.)

11. April 1916.)

Die geschlechtliche Vereinigung der Geschlechtsprodukte

zweier artverschiedener, einzelliger und einkerniger Organismen.

sowie die Keimung und die Bildung der Nachkommen aus solehen

Heterozygoten scheint noch nicht gelungen zu sein. Bei meinen

Studien iiber die Algen und Flagellaten versuclite ich auch diese

Frage anzugehen. Yersuche an Ulothrix fiihrten wohl zur Bildung

von Heterozygoten zweier Arten; ihrer waren aber so wenig, daB

sie bei den Versuchen zur Isolierung verloren gingen. Einmal

gliickte sogar vereinzelt die Heterogamie von Gameten einer

8iigeodo*ium'Art und einer Draparnaudia. Es wurden aber nur zwei

Heterozygoten gebildet. Zvvischen zwei Spirogyraarten gelang ein-

mal die Bildung einer Heterozygote; sie wurde auch zur Keimung

gebracht. Der Keimling erreichte aber nur wenige Zellen und

ging dann zugrunde. Soweit diese Versuehe von Interesse sind.

sollen sie anderenorts eine Darstellung finden. Hier soil nur kurz

iiber einen gelungenen Kreuzungsversuch zwischen zwei Chlamydo-

monas&rten berichtet werden, deshalb weil ich die vorlaufige Be-

kanntgabe einiger Resultate nicht hinausschieben mcichte, anderer-

seits aus personlichen Griinden jetzt nicht in der Lage bin, die

ausfiihrliche Arbeit dariiber zum Drucke vorzubereiten. Es scheint

dies der erste gelungene Versuch der Kreuzung haploider, ein-

kerniger Organismen zu sein.

Das Ausgangsmaterial bildete eine Chlamydomonas&Tb, die aus

einem Tiimpel aufgesammelt und auf Agar geziichtet w urde. Eein-

kulturen wurden nicht erreicht, ein im iibrigen auf dem „anorga-

nischen" Agar schlecht wiichsiges Stiibchen war ziemlich bestandig,

wenn auch sparlich zu finden. Sonst war die Kultur rein. Auf

Agar bildete diese Art Gloeocystis-arti^e Lager. Wurden die Kul-

turen einige Zeit dunkel und warmer gestellt (17 - 20 u
),

wurden

also die gespeicherten Assimilate rasch aufgebraucht, die Alge

dann in Nahrsalz-freies Wasser iibertragen, so erfolgte iiberaus

reichliche Gametenbildung. Die Gameten kopulierten reichlich.
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: b,r i Kreuzung einzelliger haploider Organismen : Chlamydomonas.

Diese Art wird als Ghlamydomonas I gefiihrt 1
). Ihre Morphologie

geht aus der Figur a in Abb. 1 hervor: Zelle eiformig, schlank,

vorn verschmalert, ohne Membranpapille doch mit zarter, manch-
mal abstehender Membran. GeiGeln mehr als doppelt korperlang.

Chromatophor typisch seitenstandig, mit seitlichem Pyrenoid. Kern
zentral. Stigma strichformig, im vorderen Drittel. Pulsierende

Vakuolen zwei, vorne, Vermehrung durch eine Langsteilung, dann
Drehung und neue Teilung: vier Zoosporen. Gameten zu acht

gebildet, die dritte Teilung durch sekundare Verschiebung raumlich

nicht fixierbar. Sie sind etvvas weniger verschmalert, ohne Mem-
bran. (Abb. 2a.) Zygoten derb skulpturiert, ohne abstehende

Hiillen2
).

a. vegetatives Individuum von Chi. I, b. vegetatives Individuum von Chi. II.

In dieser wie auch in alien anderen Abbildungen siod nur die Umrifilinien

der einzelnen Organe gezeichnet, urn die Lagerungsverhaltnisse deutlicher

zu machen. Diese Umrifilinien wurden mit Hilfe des Zeicbenprismas gemacht.

Es wurden dabei nur solcbe Individuen wiedergegeben, deren Chromatophoren

relativ klein und scbarf umrissen waren.

Da diese Art so leicht Gameten bildete, so wurde jedesmal,

wenn irgend Gameten bildende Chlamydomonaden reichlicher in

Kulturen auftraten, versucht Kopulation der verschiedenartigen

Gameten herbeizufiihren. In uber 120 Fallen miBlang dies vollig.

1) Obwohl mit der Bearbeitung der Volvocales fur die Siiijv i

Deutschlands, Oesterreicbs und der S^hweiz (FlSCHER-Jena) beschaftigt, ver-

mag ich diese Arten nicht vollig sicher mit anderen Chlami/domonasarten zu

identifizieren. Das hSngt aber auch damit zusammen, dafi die moisten CUa-

>»>/'lamonm nicht vollstandig bekannt sind. Ich spreche daher, um einen kurzen

Ausdruck zu haben, von ChUiniiidumnnus I und Chhinnjdm»nn,is II. Erstere ist

mit groBer Wahrscheinlichkeit bislang noch nicht beschrieben; Chi. II aber

hat viel Anklange an andere Arten, deckt sich. aber auch mit keiner.

2) Diese Art degenerierte bei der standigen Kultur auf Agar

Auch Uberfuhrung in fliissiges Medium und Aufzucht aus Zygoten ghch nicht

aus. Es scheinen durch die .Trockeokultur- bei manchen Arten doch dauernde
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2*' A. PASCHER:

Aus unbekannten Grtmden schritt nun eine Chlamydomonas-

Art (Chi. II), die in einer sehr erschopften Nahrlosung gehalten wurde,

plotzlich zur Gametenbildung. Ihre Zelle war fast kugelig (Fig. lb)

mit deutlicher Membran und Membranpapille. Chromatophor groB,

basal und weit nach vorne reichend, mit basalem Pyrenoid. Kern

zentral. Augenfleck vorne, fleckformig. Vakuolen zwei. GeiBeln

relativ kurz. Yermehrung durch vier Zoosporen. Gameten ellip-

soidisch mit nicht verschmalerten Enden, deutlicher Membran, mit

Papille (Fig. 2b, c). Zygoten glatt, mit abstehenden Hiillen
1
).

1) Im Wasser waren die Hullen im optischen Schnitte kreisrund; auf

Agar waren sie meist verzogen und gegeneinander exzentrisch

Daran haben wohl die Spannuogen im Agar schuld.
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Uber die Kreuzung einzelliger haploider Organismea: Chlainydomonas. 231

Diese Arten hatten, wie viele andere Chlamydomonasoxt&n

10 Chromosomen ; diese zeigten weder von Art zxx Art noch unter-

einander Unterschiede.

Chi. II war viel lichtempfindlicher als Chi. I, ihre Optima
lagen darin deutlich voneinander. Chi. II bildete auch unter

gleichen Bedingungen wie Chi. I keine Gloeocysten.

Die Keimung der Zygoten konnte bei beiden Arten gesehen

werden. Besonders Chi. I, eine auch sonst sehr gutmutige Art,

hat sehr leieht keimende Zygoten. Bei beiden Arten wurden
hierbei 4 Schwarmer gebildet. (Bei Chi. II an 6, bei Chi. I an

22 Zygoten beobachtet.)

Die Heterozygoten aus Chlamydomonas I und Chlamydomonas II.

Als beide Arten in eifriger Gametenbildung begriffen waren,

wurde versucht, Heterozygoten zwischen beiden Arten zu erbalten. Dazu

wurde gametenLaltiges Material beider Arten recbt durcheinander-

gemischt, das Gemenge dann zentrifugiert und Proben auf Deck-

glaser verteilt. Wider alles Erwarten fanden sich relativ reichlich

(bis 3 pCt. der Kop. Paare) beginnende Fusion zwischen je zwei

artfremden Gameten. Es war dies am so mehr verwunderlich, als die

CM.II-Gameten behautet waren. Es gelang mit Ausnutzung friiherer Er-

fahrung auch experimentell die Zahl solcher Fusionen zu erhohen 1
),

in dem in bestimmter Weise Konzentrationsgefiille (spez. von solchen

Stoffen, die die Oberflachenspannung vorubergehend herabsetzen,

erzeugt wurden. Dann erfolgte haufig in bestimmten Zonen Kopu-

lation. Im ganzen wurden iiber 300 Versuche gemacht, trotzdem

relativ viele Heterozygoten erzeugt wurden, gelang schlieBlich doch

nur die vollige Isoliernng, die ja fur weitere Studien so notwendig

ist, bei etwa 80. Sie war sehr schwer.

Es wurde bereits erwahnt, daB die Homozygoten der beiden

Arten in charakteristischer Weise voneinander verschieden waren:

Chi. II hatte glatte Zygoten mit mehreren Hiillen (Abb. 4a), Chi. I

derbskulpturierte mit sternformigem Querschnitt (Abb. 4b), ohne

Hiillen. Erstere hatte behautete Gameten, ihre abgestoBenen Mem-

branen blieben immer wie zwei Ohrchen an der geschichteten

Zygotenhulle hangen. Diese Ohrchen waren sogar noch an

1) Es geschah dies imZusammenhange mit Studien Uber die Grundlagen

des Fusionsprozesses sowie der rhizopodialen Formbildung. Diese Studien

begannen mit der Beobachtung, daB (Bibl. Botan. 67, 1907) bei bestimmter

Konzentration bestimmter Stoffe die Kopulationsfahigkeit von Gameten dauernd

gehemmt wird. Sie wurden oftmals, einerseits durch die besondere Schwierig-

keit der Materialbeschaffung, wie auch aus personlichen Grunden unterbrochen,

oft lange Uberhaupt eingestellt. Sie sollen aber, sobald es mir korperUch

moglich ist, abschliefiend durchgefuhrt werden.
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232 PASCHEB:

leeren Zygoten zu sehen. Mir kam keine Zygote von Chi. II vor, die

diese Ohrchen nicht gehabt hatte. Da Chi. I nackte Gameten

hatte, so fehlten liier an den Zygoten auch die Ohrchen.

Die vollige Ausbildung der Heterozygoten konnte nun direkt

im Mikroskop, und zwar zu vielen Malen von der Kopulation der

beiden heterogenen Gameten anbeobachtet werden. Die ausgebildeten

Heterozygoten hatten nur schwach ausgepragte Skulptur (Abb. 4c, d),

Abb. 4. a. Homozygote von Chi. II, b. Homozygote von Chi. I, c, d. Hetero-

zygoten zwischen Chi. I and Chi. II, bei d sind die wenigen Hullen durch

Spannungen im Agar verzogen.

Bei den Homozygoten von Chi. II und den beiden Heterozygoten sind die

Membranen der beiden resp. der einen Gamete von Chi. II noch deutlich

zu sehen. Durch die Quellung der Hullen wurden sie verzogen.

waren niemals glatt wie die Homozygoten von CM. II und auch

nie so sternformig skulpturiert wie die von Chi. I. Stets waren

zwei oder drei locker abstehende Hullen vorhanden; sie hatten

auch ein Ohrchen: die Membran des Gameten von Chi. II. Die Hetero-

zygoten standen demnach morphologisch zwischen den beiderlei Homo-

zygoten. Die beiden verschiedenen Gameten verhielten sich bei der

Bildung der Heterozygoten insofern verschieden, als der Protoplast
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tJber die Kreuzung einzelliger haploider Organismen: Chlamydomonas. 23£

des Gameten von Chi II erst dann aus seiner Hiille austrat, wenn
der Garnet von Chi. I schon fast vollig mit ihm verschmolzen
war*).

Es konnte nun die Frage aufgeworfen werden, ob die Kerne
in solchen Heterozygoten verschmelzen. Die Kernverschmelzung
erfolgte in den Homozygoten der beiden Arten im Gegensatze zu
anderen Angaben iiber Kernverschmelzung in Zygoten, immer sehr

bald, oft innert weniger Stunden, oft noch so lange die Membran
sehr zart war.

Eine Reihe solcher Heterozygoten wurden in der ublichen

Weise ausgedruckt und ausgefarbt. Die Resultate lassen sich da-

hin festlegen, daB die Kerne nach ganz kurzer Zeit bereits eng
aneinandergelagert sind, nach mehreren Stunden bis zu drei Tagen
aber gewiB miteinander verschmolzen. In ungefahr 35 Hetero-
zygoten, die ca. drei Tage alt waren, waren samtliche Kerne ver-

schmolzen. Der Kopulationskern ist, ahnlich wie bei den Desmi-
diaceen, viel kleiner als der normale vegetative Kern.

Die Nachkonimeu der Heterozygoten.

Deckglasmaterial, in dem Kopulation der beiden Gameten-
formen reichlicher beobachtet wurde, wurde auf Agarplatten breitest

verteilt, dann bei schwacherer VergrSBerung die ganze Platte abge-

sucht, die einzelnen Heterozygoten bei starkerer VergroBerung sicher-

gestellt; mittels einer eigenen Einrichtung, die am Objektiv ange-

bracht war, ein winziges Agarplattchen, auf dem die Heterozygote war

herausgestochen, dieses samt der Heterozygote auf ein rundes kleiuts

Deckglaschen gebraeht. Dann wurden jene Praparate ausgesucht,

in denen einwandfrei nur die Heterozygote vorhanden war, diese

Deckglaschen kamen (Richtung nach oben) auf den Grund eine*

kreisformig ausgescbliffenen Objekttragers; der Ausschliff wurde

dann sorgfaltig mit einem Deckglaschen zugedeckt. So wurden rund

80 Praparate mit je einer Heterozygote gesammelt. Diese bildeten

das Material fur die Untersuchung der Nachkommen der Hetero-

zygoten.

Die Heterozygoten hatten leider nicht die leichte Keimi

der Zygoten des einen Elters {Chi I), beibehalten. Sie wurden mit

sterilem Wasser befeucbtet, in der Sonne wieder ausgetrocknet-

geschah dies wiederholt, dann fingen einzelne an zu quellen. Diese

wurden dann in ihrem weiteren Keimungsverlaufe entweder direkt

bis zum Austritt der Schwarmer im Tropfen weiterbeobachtet; oder

aber samt dem Deckglaschen in weite Kolben versenkt, die mit

relativ wenig steriler Nahrlosung verseben und mit einem Watte-

pfropf verschlosseo waren.

1) Chi. I[ bildeto auch Cysten aus unkopulierten Gameten. Diese Oysten

hatten ebenfalls wie die Homozygoten eine vollig glatte Haut, und mehrere

Schichten.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Auf diese Weise konnte die Keimung der Heterozygoten in

5 Fallen direkt beobachtet werden; wahrend Kulturen, aus je einer

einzigen Heterozygote entstanden, in einer leider nur geringen

Zahl (8) erhalten wurden. Erwagt man, daB von 80 Heterozygoten

der Ausgang genommen wurde, so ist das Resultat (13) sehr gering.

Es ist aber erklarlicb in Anbetracht der ganz aufierordentlichen

Scbwierigkeiten.die mit diesen Versuchen verbunden sind. Die Mehrzahl

der Heterozygoten ging bei dem wiederholten Anfeuchten verloren,

sehr viele bereits ankeimende Heterozygoten, die in die Kolben zur

Weiterkultur gebracht wurden, gingen in den Kolben zugrunde.

Keimende Zygoten sind Gberhaupt ganz aufierordentlich empfindlich.

Es sei aber ausdrucklich bemerkt, dafi bei alien 8 aus Heterozygoten

erhaltenen Kulturen die keimende Heterozygote direkt vor der Uber-

fiihrung in die Kolben einwandfrei mikroskopisch festgestellt wurde.

Die acht aus Heterozygoten erhaltenen Kulturen lassen sich

in zwei Gruppenteilen; in solche, in denen die beidenStammarten, una

2war nur diese, auftraten; und solche, die nur aus Misch- oder

Zwischenformen zwischen den beiden Stammarten sich zusammen-

setzten.

A. Die Kulturen aus Heterozygoten, in denen sich nur

die beiden Stammarten befanden.

Von den acht Kulturen, die aus Heterozygoten hervorgingen,

batten fiinf nur die beiden Stammarten. In diesen fiinf Kulturen

fanden sich beide Chlamydomonas&rten. wieder, und zwar in vollig© 1
"

mophologischer, wie auch i. bz. auf phototaktische Verschiedenheit

auch in physiologischer Hinsicht. Die beiden Arten verhielten, wie

variationsstatistische Tabellen ergaben, sich wie die beiden Stamm-

arten, aus denen die Heterozygoten hervorgingen.

Auffallend ist der Umstand, da8 sich beide Chromatophoren-

formen wieder fanden, besonders im Hinblicke auf Angaben, daB

in der Zygote, der eine Chromatophor verloren gehe.

Ich mochte aber glauben, daB diese Angaben von einzelnen

Autoren zu sehr verallgemeinert wurden und daB sie sich nur auf

jene Zygoten beziehen, bei denen nach der Reduktionsteilung nur ein

lebensfahiger Keimling austritt, die drei anderen aber noch innerhalb

der Zygote zugrundegehen — (vergl. Spirogyra).

In diesen Heterozygotenkulturen, die sich nur aus den beiden

Ausgangsformcn zusammensetzten, fiel aber immer das seni

wechselnde Zahlenverhaltnis zwischen den Individuen der beiden

rein wiederkehrenden Stammarten auf. Das zeigt der nachstehende

Auszug aus den Yerhaltniszahlen. Es verhielten sich die Indivichen

von CM. II. zu denen von Chi. I in ihren Mengen

$:l, 5:1, 4:1, 12:1, 16:3, 28:1, 50:3, 14:1 u Dieses
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Uber die Kr. I aploider Organismen: Chlamydomonas. 235'

schwankende Zahlenverhaltnis konnte icli mir lange nicht erklaren.

Ich iibersah aber, es sei dies offen zugestanden, in der Fiille

der bei diesen Arbeiten sich drangenden mechanischen Ar-

beiten, zuerst eine wichtige Beziehung. Es lieB sich zuniichst

feststellen, daB sich das Zahlenverhaltnis der beiden Arten mit dem

Alter der Kulturen verschob, und daB es immer ungiinstiger fur

Chi. I war. Dafiir gab es nur die eine Erklarung: daB die Teilungs-

geschwindigkeit bei beiden Arten verschieden sei.

Tatsachlich lieB sich finden, daB sich beide Arten in den

Teilnngsgeschwindigkeiten sehr verschieden verhalten. Chi. II teilt

sich anders als CM, I, letztere vermehrt sich durchschnittlich alle

72—76 Stunden, erstere alle 40-48 Stunden, annahernd gleiches

Alter der Kulturen und annahernd gleiche Bedingungen voraus-

gesetzt. Dann aber reagieren die beiden Arten auf die Ver-

schiebung der iiuBeren Faktoren, auch in ihrer Teilungsge-

schwindigkeit verschieden, und zwar war CM. I mehr beeinfluBbar

als CM. II.

Legt man nun die Erfahrungen uber die Teilungsgeschwindigkeit

unter Bemcksichtigung des Alters der Kulturen zugrunde, so lieB

sich bereits aus den direkt gewonnenen Zahlresultaten erschlieBen r

daB in diesen Heterozygotenkulturen bei der Keimung der Hetero-

zygote je gleichviel Zoosporen von CM. I wie von Chi. II gebildet

wurden, also fur den Fall, daB vier Zoosporen aus der Heterozy-

gote gebildet werden, je zwei von jeder Art.

Das bestatigten auch die direkten Beobachtungen an keimenden

Heterozygoten. Wie bereits erwahnt, konnte die Keimung von

fiinf Heterozygoten direkt beobachtet werden. Von diesen fiinf

Heterozygoten keimten alle wie die Homozygoten der beiden Stamm-

arten mit vier Schwarmern, und zwar bildeten vier: zwei Schwarmer

mit der Morphologie von Chi. I und zwei mit der Morphologte

von CM. II Ich lege Wert darauf betonen zu diirfem daB hier

der Austritt der Keimblase mit den vier Keimlingen direkt be-

obachtet wurde. Die direkte Beobachtung der Keimung der He-

terozygoten bestatigt also rollig die Schliisse, die aus den Zahlungs-

ergebnissen von den Individuen in den Kulturen wie auch aus der

ermittelten Teilungsgeschwindigkeit gezogen wurden.

FaBt man die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen uber

die Nachkommen der Heterozygoten zwischen CM. I und CM. II zu-

sammen, so laBt sich sagen, daB in der Mehrzahl der Falle aus den

Heterozygoten wieder beide Stammeltern gebildet wurden, und zuar

in der Weise, daB von den vier Keimlingen zwei der emen, zwei

der anderen Art entsprachen.
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-236 A - Pascher:

Das erinnert nun lebhaft an die reine Ausspaltung der Eigen-

schaften in den reduzierten Sexualzellen diploider Organismen.

Denn wie hier noch spater auseinandergesetzt werden soil, ent-

spricht nur die Zygote haploider Organismen einem diploiden Or-

ganismus i. bz. auf Valenz. Und zwar ist sie vollig homolog der di-

ploiden Sporenmutterzelle einer hoheren Pflanze, in der unter

Bildung von vier haploiden Zellen (z. B. Pollenkbrnern) die Ee-

duktionsteilung stattfindet. Und nur diesen so gebildeten haploiden

Zellen sind die einzelnen aus der Zygote austretenden Chlamydomonas-

zellen homolog, so daB man versucht sein konnte, die vorstehend

beschriebenen Falle der Bildung der reinen Stammarten aus den

Chlamydomonas-Heterozygoteri vollig gleichzusetzen der Ausspaltung,

die bei der Reduktion der Sporenmutterzellen Diploider stattfindet.

Ich mochte dies aber nur bedingt tun. Wahrend wir bei den

diploiden Organismen die Vereinigung zweier heterogener Gre-

schlechtskerne in der diploiden Generation leicht nachweisen konnen,

fehlt uns hier bei den Heterozygoten von Chlamydomonas gerade

in den Fallen, wo beide Stammarten rein aus der keimenden He-

terozygote hervorgehen, der strikte Nachweis einer volligen Kern-

verschmelzung in ihr. Zwar konnte an 35 Heterozygoten der

kopulierte Kern direkt gesehen werden. Und man konnte daraus

schliefien, daB auch in den Heterozygoten, die den Kulturen der

Gruppe A zugrande lagen, Kernverschmelzung eintrat, daB sich

dann bei den Vorgangen der Reduktionsteilung die einzelnen

Chromosomen verbanden und wieder reinlich trennten und so den

AnlaB zur reinlichen Ausspaltung in diesen Fallen gaben. Aber

der Beweis der volligen Kernverschmelzung ist nicht erbracht und

auch nicht zu erbringen, da jede derartige Untersuchung mit dem

Tode der betreffenden He terozygote verbunden ist.

Andererseits ist aber doch der Fall denkbar, daB es entweder

zu keiner volligen Kernverschmelzung, oder wenn schon, so doch

zu keiner Chromosomenverschmelzung kam, so daB der Sexualakt

und damit auch die Reduktion doch nicht vollzogen wurden.

Dann hatten sich die Kerne der beiden vereinigten Gameten, selbst

wenn auBerlich vereinigt, im weiteren Verlaufe regelrecht geteilt

und das Auftreten der beiden Stammeltern in den vorbesprochenen

Kulturen hatte mit Aufspaltung gar nichts zu tun und ware ein, ich

mochte sagen, rein vegetativer Vorgang. Ich ging auf diese Frage

bereits in dieser kurzen Mitteilung naher ein, urn zu zeigen, welche

Vorsicht spez. bei den methodisch viel schwierigeren Haploiden

notwendig ist. So sind also die bis jetzt besprochenen Hetero-

zygotennachkornmen in ihrer Deutung unsicher.
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Das trifft aber gar nicht zu bei der folgenden Gruppe von

Kulturen, die aus Heterozygoten hervorgingen.

B. Die Kulturen aus Heterozygoten, die nur aus Misch- oder
Zwischenformen bestanden.

In drei der aus Heterozygoten erhaltenen Kulturen fehlten

entweder beide Stammeltern und es traten nur Individuen auf,

die in verschiedener Weise eine Mittelstellung zwischen den beiden

Stammarten einnahmen. Oder es war wohl ein oder die andere

Stammart scheinbar rein vorhanden. wahrend der andere Teil

morphologisch Zwischenformen darstellte. Die drei Kulturen ver-

hielten sich darin ganz verschieden. Ich bespreche hier nur den

interessantesten Fall naher, die anderen beiden erfahren eine nahere

Darstellung in der ausfuhrlichen Arbeit.

In dieser einen Hetorozygoten-Kultur fanden sich vier morpho-

logisch verschiedene Gruppen von Individuen,

a) entsprach morphologisch fast vollig CM. I. war aber nicht

vollig dainitidentisch; dieZellen warenetwaskleiner und auch

der Chromatophor weniger seitlich; sonst vermag ich nicht

zu sagen, worin der Unterschied lag, es deckte sich das

ganze Gehaben dieser Individuen nicht mit denen von CM. I,

b) hatte zwar die ausgesprochene Form von CM. I, besaB aber

keinen seitlichen, sondern mehr (manchmal vollig) basalen

Chromatophoren (ein solches Individuum ist auch in Abb. 5 b

wiedergegeben); ebenso das entsprechende Pyrenoid.

Dieser Typ war ebenfalls etwas kleiner als CM. I.

c) stand im Umrisse zwischen den beiden Stammarten, war

ellipsoidisch ohne vordere Verschmalerung ; das Verhaltnis

der Lange zur Breite schwankte sehr (wiedergegeben ist

ein ziemlich gestrecktes Individuum); die Membran war

derber als bei CM. I. Der Chromatophor war mehr, oft

ausgesprochen seitlich. Auch dieser Typ war ziemlich klein.

d) stand Chi II sehr nahe, war aber grofier als diese und

bildete auffallender AVeise bei der Vermehrung meist nur

2 Zoosporen. Chromatophor und Pyrenoid wie bei CM. I.

Diese Form hatte viele Anomalien, Teilungsstorungen u. a. m.,

oft fehlte auch das Stignla.

Im allgemeinen waren alle diese Mischformen sehr schlecht-

wiichsig, neigten mehr zu Abnormitaten als die Stammarten. Sie

waren auch nicht so lebenskraftig wie diese, die Kulturen gingen

trotz aller Sorgfalt ein. DaB ihre Variabilitat sehr groB war, ist
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bereits erwahnt, jedes einzelne Individuum lieB sich jedoch rait

Sicherheit einem der vier Typen zuweisen.

Einzelne dieser Mischformen stellcn bereits morphologisch

deutlich Neukombinationen der elterlichen Eigenschaften dar. Auch

die beiden morphologisch den beiden Stammeltern entsprechenden

Typen sind jedoch nicht normal. Ich glaube Grund zu haben,

dafi, wie bei den morphologischen Zwischentypen, auch hier X»'u-

kombinationen, und zwar der morphologisch nicht direkt vortretenden

Eigenschaften (wie Teilungsgescbwindigkeit, phototaktische Reak-

tionsfahigkeit) vorhanden gevvesen waren. Davon mehr inderaus-

fuhrlichen Arbeit.

Abb. 5. Die in der ausf iihrlicher besprochenen Heterozygoten-Kultur auftreten-

den vier Typen von Individuen nach besonders charakteristischen Exemplaren

wiedergegeben.

a. entsprach fast vollig Chi. I, ist aber etwas kleiner, wich aber von CM. I

trotz der morphologischen Ubereinstimmung in seinem Gehaben ab; b. hatte

die Form von CM. I, aber einen mehr basalen Chromatophor, ahnlich wie Chi. U,

Exemplar mit sehr kleinem Chromatophor; c. hatte eine Zwischenform

zwischen Chi. I und Chi. II, war gestreckter als CM. II, aber nicht verschmalert

wie Chi. I und hatte die Membranpapille wie auch den Chromatophoren

von CM. H, Exemplar mit sehr kleinem Chromatophor; d. ist trotz morpho-

logischer Ubereinstimmung mit CM. II groBer als diese; bildete meist zwei

Zoosporen und neigte besonders stark zu Anomalien.

DaB gerade vier Typen solcher Zwischenformen vorhanden

waren, gibt AnlaB anzunehmen, daB diese vier Typen zuruckgehen

auf die vier aus den Heterozygoten hervorgehenden Zoosporen.

durch deren Teilongstatigkeit die besprochene Heterozygotenkultur

gebildet wurde. In diesem Falle wiiren dann die vier Keimungs-

Zoosporen der Heterozygote nicht paarweise den Stammarten

morphologisch gleich gewesen, wie es bei den Heterozygoten-

Kulturen der Gruppe A der Fall war, sondern schon sie stellten

bereits Mischformen der beiden Stammarten dar, die durch ihre

Vermehrung eben die vier Typen von Individuen in der besproche-

nen Heterozygoten-Kultur gebildet haben.
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Das bestatigte auch die direkte Beobachtung der letzten der

fiinf direkt beobachteten keimenden Heterozygoten. In der Keim-

blase dieser ftinften Heterozygote waren in der Tat vier Schwarmer,

die nicht den beiden Stammeltern entsprachen, sondern ebenfalls

mehr oder weniger deutliche Mischformen, wenn anch z. T. anderer

Kombination, wie die der erwahnten vier Typen vorstellten. Ab-

bildungen kommen davon in der ausfiihrlichen Arbeit. Leider

ging die damit versuchte Kultur nicht auf.

Die Neukombination der Eigenschaften an diesen Zwischen-

formen muB demnach auf die Reduktionsteilung zunickzufiihren

sein, bei der die einzelnen Anlagentrager vertauscht wurden.

Es liegt nahe zu denken, daB moglicher Weise die Chromosomen-

bestecke dieser aus den Heterozygoten kommenden Neukombi-

nationen nicht homogen waren, sondern sowohl aus Chromosomen der

einen wie auch aus solchen der anderen Art sich zusammensetzten.

Oder aber, daB auch einzelne Chromosomen der Neukombinationen

nicht aus Elementen einer Art allein bestanden, sondern aus Ele-

menten beider Arten gebildet waren: kurz da8 eine enge Ver-

mengung der Anlagentrager bei der Arten in den haploiden Neu-

formen stattfand. Entsprechend diesen inhomogenen, heterogenen

Chromosomenbestecken in unseren Neukombinationen warden auch

die anderen Eigenschaften teils der einen oder anderen Stammart

entsprechen.

Die Frage ware bis zu einem gewissen Grade leicht tkinn zu

entscheiden gewesen, wenn die Chromosomenbestecke der beiden

Stammarten in der Form der Chromosomen charakteristische

Unterschiede aufgevviesen hatten, was nicht der Fall war.

Was ich aber von Chromosomen der Neukombinationen sah,

laBt unbedingt sagen, daB ihre Zahl gewiB nicht mehr als 10

betrug. Die Neukombinationen sind in ihrer Valenz also tatsachlich

gleich den Stammarten. 1

)

Da nun eine so innige Yertauschung der elterlichen Eigen-

schaften in den Neukombinationen vorhanden ist, so mussen wir

annehmen, daB in der Heterozygote die Gametenkerne tatsachlich

verschmolzen sindund die verschiedenen Anlagen, oder ihre materiellen

Trager, dies Wort sei hier erlaubt, in innigsten Austausch traten.

Ebenso gewiB aber trat Reduktion ein: die Neukombinationen

waren haploid. Das spricht alles sehr fur die oben versuchte Deutung,

vobei noch die Komplikation moglich ist, daB bei der Reduktion

auch zahlenmaBig ungleiche Aufteilungen vorkamen, und nicht

.1) Dariiber sollen spater Mikrophotogramme beigegeben werden.

Ber. der deutschen bot QeMlteclb XXXIV 16
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immer 10 sondern etwa weniger oder mehr Chromosomen vorhanden

sein konnen, was aber bei den untersuchten Exemplaren nicht der

Fall war.

In unserem Falle waren die aus den Heterozygoten hervor-

gegangenen Neuformen unter den gebotenen Bedingungen nicht sehr

lebensfahig. Es liegt aber hier theoretisch die Moglichkeit, vielleicht

sogar die Wahrscheinlichkeit nahe, daB auf eine solche Weise auch

(wenigstens in ihrer vegetativen Vermehrung und die ist ja bei

Haploiden ausgschlaggebend)bestandige neue Formen und damit auch

neue Arten innerhalb haploider Gattungen entstehen.

Die aus Heterozygoten hervorgegangenen Neuformen, bezuglich

deren Bildung wir zur Annahme einer vollig vollzogenen Kern-

verschmelzung und einer vollzogenen Eeduktion — letztere unter

Vermutung einer inhomogenen Zusammensetzung der reduzierten

haploiden Chromosomenbestecke — gedrangt werden, erfordern eine

nahere Betrachtung im Hinblicke auf die amphimiktischen Neu-

kombinationen diploider Organismen.

Unsere Neuformen haben mit diesen nichts zu tun.

Das geht klar aus dem vollig verschiedenen Generationswechsel

hervor. Bei Chlamydomonas ist das vegetative Individuum immer

haploid. Die Bildung der Gameten erfolgt in den vegetativen

Individuen ohne Reduktionsteilung. Die Gameten haben wie die

vegetativen Individuen 10 Chromosomen (gepruft!). Durch die

Vereinigung zweier solcher Gameten entsteht die Zygote: diediploide

Generation. Diese diploide Generation bleibt hier auf die Zygote

beschrankt. Sie ist jeder diploiden Zelle eines vegetativ diploiden

Organismus, z. B. einer Bliitenpflanze homolog. Und da in der

Zygote die Reduktionsteilung zur Bildung der haploiden Zellen vor

sich geht, im Speziellen homolog jeder Sporenmutterzelle eines

diploiden Organismus. Eine einzelne ChlamydomonaszeUe, aber auch

die ihr an Yalenz gleichwertigen Gameten, sind homolog den bei

diploiden Organismen durch Tetradenteilung der Sporenmutterzellen

gebildeten Sexualzellen oder ihren Teilprodukten.

Demnach entspricht eine zwischen unseren Ghlamijdomonas&rteo.

gebildete Heterozygote einer amphimiktischen Hybride zweier

diploider Pflanzen z. B., spez. aber der von einem artfremden Kerne

befruchteten Eizelle. Zugleich ist aber die Heterozygote (una

natiirlich auch jede Zygote haploider Organismen vom Generations-

wechsel einer Chlamydomonade) an Valenz nicht nur jeder Zelle

einer solchen amphimiktischen Hybride gieich, sonde* n, da sich bei

den diploiden Organismen durch die Einschiebung des vegetativen
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Lebens in die diploide Generation die Reduktionsteilung verzogert,

speziell homolog jeder Sporenmutterzelle, in der sich bei der amphi-

miktischen Hybride die Reduktionsteilung vollzieht.

Da also nur die diploide Heterozygote dem vegetativ diploiden

Organismus entspricht, beide diploid sind, — so haben unsere

haploiden aus den CManu/domonas-Jieterozygoten hervorkommenden
Neuformen gar nichts mit amphimiktischen Hybriden vegetativ

diploider Organismen gemein.

Unsere Chiamydomonas-Neuformen sind, es sei nochmals betont

haploid, besitzen die einfachen Cliromosomenzahlen. Sie sind

wahrscheinlich dadurch entstanden, daB bei der Reduktion des

diploiden Kernes der Heterozygote, in derZusammensetzung derredu-

zierten haploiden Chromosomenbestecke teilweise Vertauschungen der

Chromosomen der beiden artverschiedenen Bestecke eingetreten sind:

die Chromosomenbestecke dieser Neuformen also dann, trotzdem

sie im Prinzip haploid sind, Chromosomen bei der Stammarten ent-

halten 1
).

Diese auf eine solche Weise entstandenen Neuformen waxen

dann homolog solchen Sexualzellen diploider Bastarde z. B. von

Samenpflanzen, die bei der ihnen zugrunde liegenden Reduktion

in der Sporenmutterzelle in ihren haploiden Chromosomenbestecken

Chromosomen beider Stammarten mitbekiimen.

Demnach bestehtzwischen den aus der Heterozygote vonCRIund
Chi Ilhervorgehenden haploiden Neuformen und den amphimiktischen

Hybriden diploider Organismen ein tiefgehender Wesensunterschied.

Ich mochte fur unsere Neuformen deshalb, weil sie haploid sind

und trotzdem die Eigenschaften beider Stammeltern vertreten haben,

die Bezeichnung Haplomikten vorschlagen und den ihnen zu-

grunde liegenden Vorgang (vielleicht unter leichtem Hinweis auf

die im Vorstehenden gegebene Deutung) als Haplomyxis be-

zeichnen.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB haplomiktische Zellen auch

bei der Bildung der haploiden Sexualzellen diploider Bastarde

vorkommen konnen. Solche haplomiktische Sexualzellen, geschlecht-

lich vereinigt, miissen dann diploide Individuen geben, die weder

morphologisch noch in ihren Zahlenverhaltnis

Bastardregeln gehorchen und unter Umstande

I) E^ist auch nicht ausgeschlossen, daB nicht nur Storungeo in der

homogeaen Znsammensetzung, sondern auch Storungen insbesondere aui die

Anzahl der Chromosomen in einem Bestecke auftreten konnen.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



242 Otto Suchlandt :

— dies vieldeutige Wort sei hier gestattet — darstellen. Die Mog-

lichkeit, abweichende Falle diploider Bastarde derart einer Erklarung

naher zu bringen, kann nicht bestritten werden. Darum kommt

auch den besprochenen, haplomiktiscli entstandenen Neuformen

vielleicht eine allgemeinere Bedeutung zu, als die bloBer Anomalien

der Beduktion.

Leysin (Schweiz)
Marx

23. Otto Suchlandt: Dinofiagellaten als Erreger von

rotem Schnee.
(Aus der hydrobiologischen Station der Landschaft Davos.)

(Vorlaufige Mitteilung.)

(Mit 1 Abb. im Texte und Tafel III.)

(Eingegangen am 11. April 1916.)

Uber das Auftreten von Dinofiagellaten als Erreger von

rotem Schnee finden sicb in der botanischen Literatur nur ver-

einzelte Angaben. So von MEUNIER (notice sur la florule

des neiges et des glaces de la mer de Kara, campagne

arctique du Due d'Orleans en 1907), der unter den Organismen

gefarbten Schnees Peridineen angiebt, wahrend zuerst von MARIE

TRAUNSTEINER Peridineen als ausschliefiliche Erreger von rotem

Schnee genannt werden. (KLEINWELT 1914, Nr. 7, Peridineen

als roter Schnee). Ende Dezember 1915 konnte auf dem Eise des

Davoser Sees ein massenhaftes Auftreten eines Glenoiinium beob-

achtet werden, das mit dem von TRAUNSTEINER beschriebenen

Organismus nicht identisch war.

Auf der ersten Eisdecke des Sees war infolge warmer

Witterung die Schneedecke zum Teil geschmolzen. Bei erneutem

Froste bildete sich iiber dem ersten Eise eine zweite Eisschicht

und in dieser waren in groBen Kurven bis zu 10 m Lange und

20 cm Breite Algen in griinlichroten Kolonieen bis zu 7 cm Durch-

messer eingefroren (Tafel). Die gefrorenen Kolonieen hatten

schaumigen Charakter und gingen mehrere Zentimeter in die Tiefe.

Unter dem Mikroskop zeigten sich nach vbrsichtigem Auf-

tauen zunachst maBig beschalte, ovale Cysten, durchschnitthch
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