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gewiesen, daB fur das Zustandekommen zahlreicher Ano
bei den hbiieren Pflanzen immer das Wiederauftreten der

tomen Verzweigungsweise der niederen Pflanzen verantw
gemaeht we'rden niuB, eine Einsicht, die uns erlaubt, eine V
von Erscheinungen auf eine einzige zuriickzuftthren. Ich

damals die Fasciation, die meiner Meinung nacli t>inen

Schritt in der Richtung der Dichotomic bedeutet, die Tri

Tetracotylie, oft mit dem Auftreten von Verbanderung verl

im Zusammenhang hiermit die Gabelung von Laubblattern, a

lich die Polymeric der Bliiten von Oenothera, oft mit Unre<

Folge von Synanthie betrachtet. Besonders in diesem Jahre
es sich mir, wie sehr die Oenotheren zu finer Bflckkel

Dichotomie neigen. ' Ungemein haufig waren in meinen \\\

die tricotylen Keimpflanzen, die fasciierten un.l sogai <li<

dichotom verzweigten Stengel, die gegabelu-n Blatter un

polymeren oder fasciierten Bliiten. Die riberzahlige Frucl
mittleren Figur unserer Tafel XIII darf uns ein Zeichen dafii

daB tatsachlich den hier beschriebenen Anornalien das Wie<
treten der diehotomen Verzweigungsweise. nur in cinem ga
sonderen Grade, zugrande liegt.

47. A. Pascher: Von einer alien Algenreihen gemeinsame

Entwickelungsregel.

Beim Studium der in den einzelnen Algenstami
den Parallelreihen fiel die regelmaBige Wiederkehr .

lungsgeschichtlichen Tatsache auf, die den Gindruc
handle sich dabei um eine allgemein geltende itej

sie bereits in meiner Studie „tjber Flagellaten und
driicklich hervorgehoben und sie in der Abhandlung
wickelungsgeschichtlichon Zusammenhang.' der Bb
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Algenreihen gemeins,

Flagellaten wieder 1

) erwahnt. Diose

Regel lautot deskriptiv gefafit: tJb

liegt hierbei auf „Einzelzelle" 3
), dnm doit, wo Xellfiiden ausgebild

werden, bleiben die Sen warmer m-halton.

In alien auf Flagellatenreihen zuruckfuhrbaren Algenstamn

finden wir eine Gruppe, die die Einzelzelle besonders entwickel

— bei alien Algenstiimmen ist gerade in dieser Gruppe die Hue

bildung der Schwarmerstadien nachweisbar. Das soli, nun gezei

werden.

Unter den (Jhloropliyceen, die mit Flagellatenfcypen wie Chlan>

domonas beginnen, deren Organisation sic in ihren beweglichi

Vermehrungsprodukten iminer wiederholen, ist eine Reihe ausg

bildet, die dadurch cbarakterisiert ist, daG sie einzellige, isolie

lebende, unbeweglicbe Formen umschlieBt, die in ihren einfachst<

Formen wie bewegungslos gewordene Ckkmydomonas'mdividue

deren Membran sich ganz gesehlossi n i;. i isaehen, dio aber

ihrer weiteren Entwickelung dann die Zello in mannigfach

Weise ausbilden, z. B. in Anpassung an bestimmte Lebensweise

oder zu bestiramten Kolonien zusammentreten. Pis ist dies <l

Ueihe der Protococcales. Ihre Vermehrung ortolgt bn ,,noi lirii

derselben, die deshalb als Zoospoi aae4) i s i<
; ael werden, dnr<

Schwarmer, dio ganz in derselben Weise zustande kommen, w

bildet, die dann austreten urn zu neuen CMamydomonas'mtiividxu

heranzuwachsen. Eine zoosporine Protococealenzelle, z. B. Chioi

coccum (vergl. Abb. 1), oder ein festsitzendes ('haracinm bild

sich ebenso wie eine solche Ch&amydomonas in ein Zoosporaiigiu

um, Protoplasma und Kern teilen sich wiederholt. die Teilstficl

2) Phylogenetisch gefaOt (die Richtigkeit .lor Vblei

FJagellaten vorausgesetzt), mUBte es lieilj-.-n; liberal! <lort.

tischen Weiterentwickelung icr oinzehion Flugellatenreihe

Einzelzelle efmratst

3) Die auch zu lockeren kolonialen VerWtaden licb
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392 A. Pascheb:

wandeln sich in Schwarmer urn, die aus der erweiterten Mutter-

zelle austreten, um nach langerem Schwarmen bewegungslos zu

werden, sich zu behauten und zu einer neuen kleinen Chlorococcum-

oder CharaciumzeWe zu werden. Die Zellen solcher Protococcalen

teilen sich demnach nicht direkt, bilden die neuen unbeweglichen

Tochterzellen nicht direkt, sondern mittels der Schwarmer aus.

Schwarmer besorgen auch die geschlechtliche Fortpflanzung.

Diesen zoosporinen Protococcalen mit Vermehrung durch

Schwarmer steht eine andere Reihe gegeniiber, deren Entwickelungs-

gang wesentlich vereinfacht ist: es werden ebenfalls innert der

Zelle mehrere Teilstiicke des Protoplasten gebildet; die wandeln

sich aber nicht erst in Schwarmer um, sondern bleiben bewegungs-

los, runden sich gleich nach der Spaltung des Protoplasten ab,

Abb. 1. Zoosporine Protococcale

behauten sich und werden zu kleinen Zellen (meist vier) (vgl. Abb. 2),

die dann durch Verquellen der erweiteiten Mutterzellhaut frei

werden. Diese unbeweglichen Vermehrungszellen heiBen Auto-

spore n (vgl. Abb. 3), sie nehmen oft bereits noch iDnert der

Mutterzelle die fur die Art charakteristische Zellform an; bei

koloniebildenden Typen ordnen sie sich noch in der Mutterzelle

zu kleinen Tochterkolonien an. Solche autosporine Protococcalen

sind ChloreUa, oder Tetraedron, vonKolonien bildenden sind Scenedesmus

und Raphidium die bekanntesten Typen.
Der Entwickelungsgang der autosporinen Protococcalen er-

scheint demnach gegeniiber dem der Zoosporinen wesentlich da-

durch abgekurzt, daB sich die Teilstiicke des Protoplasten, ohne

den Umweg uber die beweglichen und als solche austretenden

Schwarmer, direkt in die Tochterzellen umwandeln; die Ontogenese

erscheint verkiirzt.
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Von einer alien Algenreiben gemeinsamen Entwickelungsregel 393

DaB diese Autosporen nichts anderes sind als die bereits in

der Mutterzelle bewegungsloa gewordenen Schwarmer, liegt auf

der Hand und wurde auch von OLTMANNS 1
), soweit ich absehe,

a a* f
Abb. 2. Autosporine Protococcale: Chlorella spez. a. vegetative Zelle. b. mit

4 und 8 z. T. anstretenden Autosporen (nach GRJNTZESCO).

angenommen. Diese Annahme ist auch begriindet, denn die Bildung

der Autosporen erscbeint keineswegs unvermittelt : und wir kennen

Protococcalen, die in dieser Entwickelung gerade eine Zwischen-

Abb. 3. Oocystis — autosporine Protococcale, 8 innert der Mutterzelle direkt

gebildete Tocbterzellen, die erweiterte Mutterzellhaut bereits verquellend

(nach LEMMERMANN).

stellung einnehmen, die bereits recht funktionsunfiihige Schwarmer

ausbilden, die zwar noch innert der Mutterzelle eine unbeholfene

1) OLTMANNs Morpbologie u. Biologie der Algen I, S. 184 (bei ChloreUa\

u. den Scenedesmaceen; doch hat er diese Deutung anscheinend nicht far die

Autosporen von Eremosphnem (I., S. 182).

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



;j94. A. PaSOHER:

Bewegung mittels der GeiBeln besitzen, diese Bewegung aber gar

bald einstellen und sich unter Behautung noch in der Mutterzelle

zn Kolonien zusammenschlieBen.

Solche Ubergangsstadien von der Zoosporen- zur Autosporen-

bildung stcllen die Gattungen Pediastrum und Eydrodictyori)

dar; in den Einzelzellen diesef koloniebildenden Protococcalen

bilden sich zalilreiche kleine Schwarmer aus, die unbeholfen urn-

herwackeln, nie mehr vollig frei word en, sich oft bereits in der

Mutterzelle immobilisieren und dort gleieh eine Tochterkolonie

bilden oder gemeinsam in einer Blase aus der Mutterzelle

und dann nach dem Austritt id dies.' Blase sich zur Tochterkolo

/usammenschliefien.

&y

igma und Vakuolen der Schwarmer, jedoch keiae GeiBeln m
ch eine Zeitlang amoeboid innert der Mutterzelle bewegen,

und dann hier die Tochterkolonie bilden

Diese in ihrer Bewegung so sehr reduzierten Schwarmer, die

nie mehr frei schwarmen, sondern innert der Blase oder der Mutter-

zelle geringe Bewegung zeigen, lassen sich nur im Sinne der

Iteduktion, als Ubergang zur unboweglichen Autospore verstehen.

Als solcher Ubergang von ganz besonderem Interesse ist die

Brotococcale Marthea (vgl. Abb. 4); hier zeigen die TeilsttAcke des

Protoplasten, die sonst als Schwarmer austreten, zwar noch Stigma

und pulsierende Vakuolen, bilden aber keine GeiBeln mehr aus,

wie es noch die kleinen in Reduktion begriffenen Schwarmer von

I ' dm strum und Tludnrh'clyon tun; sondern sie zeigen nur mehr amoe-

1) Nach Untersuchangen von Probst (Basel) auch Sorastrum.
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Von einer alien Algenreihen gemeinsamen Entwickelungsregel. 395

boide Bewegung, kriechen als kleine, griine Amoeben in der Mutter-

zelle heram, um bald ihre Bewegung einzustellen und in charakte-

ristischer Weise zur radformigen Kolonie zusammenzuschlieBen
and Bich zu beh&uten.

Nun sind tatsachlich die Autosporinen die vorgeschrittensten

J'ypen unter den Protococcalen nicht nur in der Ausgestaltung

der Einzelzelle im Sinne verschiedentlicher Anpassung auch in der

Koloniebildung — und entsprechend dieser Ausgestaltung erfolgt

end die Jiednktion der Zoosporen. Die Autosporen der

ii en Protococcalen sind tatsachlich die reduzierten Schwar-

diese lieduktion laBt sich in schoner Reihe verstehen:

iM'i t-/ilon» orr,mi od.'f (J/tftrariuni howegliche und austretende Zoo-

sporen; boi Jlydrodidyon und Pediasirum wie Sorastrum nur mehr
ganz kurz bewegliche nicht mehr austretende Schwarmer mit

Q-eifieln, die noch in der Mutterzell'e zur Ruhekommen; bei Marthea

die Teilstiicke noch mit Stigma und Vakuolen, doch ohne GeiSeln

und nur mehr mit kurz dauernder amoeboider Beweglichkeit in

der Mutterzelle, beim allergroBten Teil aber, den Autosporinen dann
vollig bewegungslost- Teilstiuke, die sich sehr bald behauten: die

Und diese zunehmende lieduktion der Zoosporen lauft bei den

Protococcalen in ausgesprochenster Weise parallel der immer mehr
ausgesprochenen Betonung der Entwickelung der Einzelzellen und
ihrer Ausgestaltung, vvobei zu bemerken ist, daB die Autosporen-

bildung die ausschlieBliche Vermehrungs weise dieser Protococcalen-

reihe ist. Nur bei dieser findet sie sich, bei den fadenfOrmigen

a. den Ulotrichalen, wie den Siphonalen findet eine solche

Ueduktion der Schwarmer nicht statt, sie bleiben dort das haupt-

sachlichste Yermehrungsorgan und wo sie dort ausfallen, so gehen
die G-riinde dafiir auf andere Momente ziiriick (einzelne aerophile

Algen, einzelne Siphonalen).

Dat; auch die Dinoflagellatae oder Pendineen* nicht bei der

Bildung beweglicher Formen stehen geblieben sind, zeigte in seiner

wichtigen letzten Peridineenarbeit KLEBS 1
), indem er isoliert

lebende vollig zellulare wie Cysto-, Hypno-, Tetra-, Stylo-, Phyfo- und

um wie auch andere Formen nachwies. DaB auch fadige

braune Algen im engsten Zasammenhang mit Dinoflagellaten stehen,

wies ich bei der merkwurdigen Dinothrix nach. Darnach stehen
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die Dinoflagellatae mit zellularen Algenreihen ebenfalls in engem
verwandtschaftlichen Zusammenhang und setzen sich wie fast alle

anderen gefarbten Flagellatenreihen in einer Algenreihe fort

(Binophyceae).

Auch unter den einzeln .lebenden, zellularen Dinophyceen —
Dinococcales — in Analogie zu der Parallelstufe der Chlorophyceen,

A.bb. 5. Eine zoosporine Dinococcale: Cystodtftiwm, \. doppelhornige Zellen, in

denen b. c. 2 oder vier Gymnodiniuma.Ttige Schwarmer d. gebildet werdeD, die

dann austreten, schwarmen und unter Bildung einer neuen Doppelhornzelle

bewegungslos werden (nach Klebs).

der Protococcales genannt, laBt sieh die Reduktion der Zoosporen

leicht nachweisen. Cystodinium Klebs eine doppelhornige Dinococ-

cale (die sich von den ebenfalls doppelhornigen Cysten einzelner

G-ymnodinien, nur dadurch unterscheidet (vgl. Abb. 5), da8 sie

eben den allergroBten Teil ihres Lebens in diesem unbeweglichen

n andenes Cystodinium, das keine Schwarmer, sondern die doppel-

hornigen Zellen noch in der Mutterzelle gebildet hat.

Stadium verlebt) mit den zahlreichen braunen Chromatophoren dor

Dinophyceen bildet (Abb. 4) zur Vermehrung zwei oder vier kleino

Gymnodinium-gleiche Schwarmer aus, die ausschlupfen und nach

kurzer Schwarmzeit neue solche Doppelhornzellen bilden.

Eine' andere von mir beobachtete Art (Abb. 6), die etwas

plumper 1st, bildet aber bereits in der Mutterzelle zwei oder vier
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Von einer alien Algenreihen gemeinsamen Fntwickelungsregel. 397

kleine langliche Zellen und keine Gymnodinium-sntigen Schwarmer

mnhr, welche Zellen bald die charakteristische Doppelhorngestalt

annehmen. Hier ist also bereits Autosporenbildung vorhanden.

Eine andere Dinococcalengattung die Phytodiniacee Phyto-

dinium Klebs (Abb. 7) bildet
#
kleine ellipsoidische bis brotlaibartige

Zellen mit Cellulose-membran und einem groBen Kern. Die Zwei-

teilung der Zellen bestebt darin, daB sich der Protoplast in zwei

Teilstucke teilt, deren jedes sich mit einer Membran umgibt, wobei

dieMutterzellhaut frtihzeitig versehwindet. Es sind gowissermaBen

zwei Autosporen gebildet 1
).

Wie diese mit den urspriinglichen Schwiirmern zusammen-

hangen, sie nichts anderes sind, als die bewegungslos gewordenen

Schwarmer, die bei Pkytodinium, wie auch bei Chlorella oder dem

zweiten eben besprochenen Gystodinium gar nicht einmal mehr

Schwarmerform annehmen, das zeigt mit ganz einziger Klarheit

Hypnodinium Klebs. Nach den Untersuchungen KLEBS, die. ich

im Sommer 1917 in Ereiburg i. Breisgau an Material aus den

dortigen Hanfl5chern bestatigen konnte, stellt Hypnodimum (Abb. 8)

eine kugelige, relativ sehr groBe Zelle mit groBem, ssentralem

Kerne, zahlreichen Chromatophoren dar. Oft, nicht immer. ist em

Augenfleck vorhanden.

Vor der Teilung bekommt der ganze Protoplast die Stroktur

der Dinoflagellaten, der Zellinhalt wird zu einem Gymnodinium-

artigen Schwarmer, der aber keine G-eiBeln mehr. aber noch die

1) Ich konnte Pkytodinium lange studieren, fand aber me beweghche
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398 A. Pascher:

charakteristische Langs- und Querfurche bildet. Hypnodinium ist

demnach nichts anderes als ein behautetes, zellular gewordenes

Gymnodinium. Dann teilt sich dieser Dinoflagellaten-artige Proto,

plast innert der Mutterzelle in zwei Gymnodinium-artige Teilstiicke-

die zwar das charakteristische Furchensystem, aber ebenfalls

keine GeiBeln mehr haben und auch nieht als bewegliche Schwarmer

austreten. Die Mutterzellhaut dehnt sich dann sehr aus, die

Tochterzellen werden schlieBlich frei und nahmen hierbei sofort

£ HUl

Abb. 8. Hypnodinium, a. vegetative Zelle, die b. vor der Vermehrung in ihreo

Protoplasten Dinoflagellatenorganisation annimmt, c. Bildung der Qyw
artigea Teilstucke mit den Peridineenfurchen, doch ohne GeiBeln; diese Teil*

stiicke d. wandeln sich entweder noch in der Mutterzelle oder nach dem Aus-

treten in behautete kugelige Zellen ohne Parchenstruktur um (a. b. c nacb

Klebs).

unter Verlust ihrer Furchenstruktur mit einem Rucke kugelige

Gestalt an, um zur normalen GroBe heranzuwachsen. Oft aber

verlieren sie noch innert der gedehnten Mutterzellhaut ihre Furchen-

struktur behiiuten sich und werden innert der Mutterzelle zu Aut6-

sporen (Abb. 8 a).

Hypnodinium ist also ein deutliches Ubergangsglied von den

zoosporinen Dinococcalen, die noch frei werdende Schwarmer bilden,

zu den autosporinen. Bei Hypnodinium nehmen die Teilstucke noch
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Von einer alien Algenreihen gemeinsamen Entwickelungsregel. 399

die Struktur der Schwarmer an, bilden aber keine Geifieln mehr

aus, bleiben unbeweglich, um dann entweder zwar noch aus der

Mutterzelle auszutreten und dann zu kugeligen Zellen zn werden,

oder aber diese kugeligen Zellen noch in der Mutterzelle zu bilden.

Bei- der Gattung Tetradinium ist die Reduktion der Schwarmer

noch weiter vorgescbritten, hier bilden sich innert der Mutterzelle

zwei Teilstucke des Protoplasten, die noch nackt sind, trotzdem

aber keine Furchenstruktur mehr haben, wie die von Hypnodinium,

die also den Schwarmecharakter noch mehr verloren haben, sich

dann behauten, um erst nach der Entleerung die charakteristische

Tetraederform allmahlich auszubilden.

So zeigen die Dinococcalen, die einzellig lebenden, unbeweg-

lichen Dinophyceen die Bildung der unbeweglichen Autosporen

aus den Schwarmern in schonster Weise vermitteit. (
'//

Steini mit austretenden Schwarmern, Hypnodinium mit goiBellosen

unbeweglich gewordenen Schwarmern, die noch die Furchenstruktur

haben, Tetradinium, bei dem sie auch die Furchenstruktur bereits

verloren haben, bilden einen geschlossenen tJbergang zu Typen
wie Phytodinium, Pyrocystis, bei denen sich die Teilstucke gleich

in der Mutterzelle behauten und zu volligen Autosporen umgebildet

wurden.

Demnach spielt sich die gleiche Reduktion der Schwarmer
auch in der Algenreihe der Dinophyceen ab, sobald in der Ent-

wickelung dieser Reihe die Ausbildung der Einzelzelle betont wird.

Und im G-egensatze dazu auch "hier die Tatsache, daB die Faden-

algen unter den Dinophyceen, Dinothrix, lange bewegliche Schwarmer
mit ausgesprochener Gymnodinium-Figur ausbilden.

Neben den Chlorophyceen gibt es noch eine Reihe griiner

Algen, deren reich Karoten-haltige Chromatophoren bei Saurezusatz

nach blau umschlagen, die niemals Starke ausbilden, deren Schwarmer
zwei ungleicheGeifiein haben und deren Cysten fast immer zweischalig

gebaut sind. Auch diese Heterokonten, die mit den Chlorophyceen
in gar keiner verwandtschaftlichen Beziehung stehen, haben isoliert

lebende, unbewegliche zellulare Typen, die manchmal genau so wie

die parallelen Protococcales unter den Chlorophyceen zu Kolonien

zusammentreten, die Heteroeoccales. Die einen sind zoosporin, z. B.

die einem Characium so ahnlich sehende Characiopsis (Abb. 9).

Botrydiopsis (Abb. 10), die Parallelform zur Chlorophycee Eremo-

•sphaera, bildet normaler Weise ebenfalls reichlich Zoosporen aus;
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in beiden Arten (B. arhisa Borzi1
) wie B. minor Schmidle-Chodat :

dasselbe tut die bekannte Halosphacra Schmitz, die nicht, wie t

lange vermeint, eine Chlorophycee, sondern eine Heterokonte is

Bei Botrydiopsis wie bei Halosphaera aber werden gelegentlicli doch

schon Autosporen gebildet, wie wohl die Zoosporenbildung der

allgemeinere Fall ist. Kommt hier Autosporenbildung nur gelegent-

lich vor, so ist sie Regel bei einer Eeihe von Heteroco
gattungen; so hat wie ich erst in letzter Zeit sab, die merkw
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Pseudotetraedron Autosporenbildung und entspricht auch darin seiner

Parallelform unter den Ohlorophyceen: Tetraedron; Autosporen-

bildung und keine Sch warmer besitzen die Gattungen Monodus

Chodat (Abb. 11). und die merkwtirdige marine Planktonalge

Neringosphaera 1

), die erst in letzter Zeit als Heterokonte erkannt

wnrde und bei der die tetraedrisch aneinander angelagerten Auto-

sporen oft noch der ausgebildeten Zelle die Form geben.

So zeigen die Heterokonten in ihrer Einzellerreihe die gleiche

Reduktion der Zoosporen — und wieder besitzen die fadenformigen

Heterokonten, die Heterotrichales,. Tribonema, Bumilleria, Monoc-ilia

Zoosporenbildung in reichlichstem Ma*Be.

Wir kennen ferner auch zellulare braune Algen, die in eng-

stem Zusammenhang mit den braunen Ohrysomonaden stehen; ich

habe sie samt diesen zur Algenreihe der Ohrysopbyceen !

gefaBt. Auch hier finden sich fadenformige Formen {Thallochrysis

Conrad, Nematochri/s'/s Pascher), wie solche, die einzellig bleiben.
Eine solche einzellige braune Alge ist Chrysosphaera Pascher, eine SiiB-

wasserform. Sie ist in meinem Aufsatze „Uber Flagellaten u. Algen"
beschrieben. Sie stellt (Abb. 12) kugelige bis etwas zusammen-
gedriickt langliche Zellen dar, die zwei bis vier wandstandige
braune Chroraatophoren (gelbbraun bis griinlichbraun) haben, die
am Rande oft strangformig aufgelost aussehen. Pyrenoide fehlen

Manchmal ist ein glanzender Ballen — Leukosin — zu sehen. Eine

Ukrysosphaera-zelle verhiilt sich zu einer Chrysomonade z. B. Ghro-
mulina so wie eine ChlorococcurmeWe zu Chlamydomonas. In der

I) PASCHEK, A ., Von der griinen Planktonalge des Meeres Merinyosphaera.
I; ' r

- d. deutsch. bot. Ges. XXXV. (1917>, 170. — Zur GliederuDg der Hetero-
konten, Hedwigia LI1I. S. 6.
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Tat werden auch bei der Vermehrung zwei oder vier eingeiBelige

Schwarmer gebildet, mit doppeltkorperlanger GeiBel und zwei

seitenstandigen Ohromatophoren, die aus der Zelle ausschwarmen
und nach einiger Zeit unter Bildung einer neuen Chrysosphaerazelle

zur Ruhe kommen.
Dasselbe machte auch eine kleinere, biaune, ebenfalls zur

Gattung Chrysosphaera gehorige marine, einzellige Alge, die eben-

falls, genau wie ein Chlorococcum, oder ein Cystodinium zwei oder

vier Schwarmer ausbildete. Doch war dies hier der ausschlieBliche

Vermehrungsvorgang; bei der SiiBwasser - Chrysosphaera {Chryso-

sphaera nitens) geschieht es hier und da, daB die Teilsfcticke gar

nicht mehr zu Schwarmer werden, sondern sich bereits innert der

Chrymphaera, a. vegetative Zelle, b. mit 4 Zoos
gewordene O/iromw/ma-artige Zoospore.

Mutterzelle behauten und dann zwei Tochterzellen bilden, ganz so

wie es bei Phytodinium der Fall war.

Es wiirde bei Chrysosphaera nitens also bereits die Beduktion
der beweglichen Stadien einsetzen. Das Endglied dieser Reduktion,
das vollige Fehlen der Schwarmer und typische Autosporenbildung
wie bei Chlorella oder Scenedesmus ist fur die einzellige Protococ-
calen-artige Reihe der braunen Chrysophyceen — fur die Chryso-

sphaerales noch nicht sicher festgestellt, doch sehr wahrscheinlich.
Im wissenschaftlichen Nachlasse meines Bruders finden sich

namlich Skizzen iiber einen merkwurdigen Organismus (Abb. 13),

dessen spindelige Zellen eine leicht verkieselte Membran, 1—2 groBe
Ohromatophoren, keine Pyrenoide, dafur Fette und Ole, wie Leukosin
besaBen; der also ebenfalls zu den Chrysosphaerales zu gehdren
scheint. Den Skizzen meines Bruders ist nun deutlich zu ent-
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nehmen, daB hier typische Autosporenbildung vorliegt: im Innern

der Zelle, die trotz ihrer Dialomeen-ahnlichkeit nicht zweischalige

Membranen hat, vvurden 4 oder 8 kleine, etwas langliche Zellen

gebildet, die frei werden und zur normalen GrGBe heranwachsen.

Demnach bildeten auch die Chrysosphaeralen autosporine Formen

aus und waren wie die Protococcales unter den Chlorophyceen in

Chrysosphaerales zoosporinae und Gh. autosporinae zu zerlegen.

Auch die Chrysophyceen, jene braunen Algen, als deren

Flagellatenreihe wir die Chrysomonaden betrachten inussen, zeigen

demnach die gleiche Reduktion der Zoosporen in jener Gruppe,

die das Leben in isolierten Zellen verbringt. Und auch hier er-

folgt diese Reduktion nur in dieser Gruppe, denn die fadenformigen

Ohrysophyceen. die CkrysctrichaUs haben die Schwarmer beibehalten

b. 13. Eine autosporine noch nicht genau bekannte braune einzellige Alge
der Verwandtschaft der Chrysomonadeu, a. vegetative Zelle, b. mit vier

und Nematochrysis (Chrysolhrix) Pascher hat Ochromonas-, ThaUoi hn/<

u

Conrad ( 'hromulina-artigs Schwarmer.

Bei alien vier besprochenen Algenreihen der Chlorophyceen,
den Dinophyceen, Heterokonten und Chrysophyceen — nur bei

den Desmokonten und Cryptophyceen nicht, von denen wir ein-

zelligo Algen noch nicht, oder nicht genau kennen, ist demnach
die gleiche Entwickelung zu beobachten; jede besitzt eine Gruppe,
m der die Einzelzellentwickelung betont wird und in alien vier

tteihen beginnt diese Gruppe mit Formen, die sich ausschlieBlich

durch Zoosporen vermehren, urn mit zunehmender Betonung der

Entwickelung der Einzelzellen diese Schwarmer immer mehr zu

• eduzieren, um schlieBlich bei alien Algenreihen in dieser Gruppe

1) Ob diese Autosporen, wie es eigentlich zu erwarten ware, zweischalig
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bei Typen zu enden, die die schwarraenden Stadien vollig unter-

driickt haben und sich nur durch unbewegliche Zellen (Autosporen)

vermehren. Betonung der Einzelzelle in der Entwickelung einerseits

und Reduktion der Schwarmer andrerseits laufen gekoppelt, ja die

Betonung der Entwickelung der Einzelzelle ist charakterisiert durch

Endformen, die vollig ohne Schwarmer, ohne bewegliche Stadien

sind. Tatsache ist, daB nur mit der Betonung der Einzelzellentwicke-

lung diese Reduktion der Schwarmer zusammenhangt, und nicht

mit der zellularen Entwickelung iiberhaupt, — denn gerade aus-

sprochen zelluliire Entwickelungsreihen dieser Algenstamme, wie

die fadenformigen Ulotrichales unter den Chlorophyceen, Heterotri-

chales unter den Heterokonten, Dinotrichales unter den Dinophy-

ceen und Chrysotrichales unter den Ohrysophyceen haben die

Schwarmer behalten, ja in mannigfachster Ait weitergebildet und

neuen Zwecken angepaBt, ich erinnere nur an die dreierlei Schwarmer-

typen bei Ulothrix, an die Androzoosporen. Makrozoosporen und

Spermatozoiden der Oedogoniceen usw.

DaB die schlieBlich, sei es in der 4- bis 16- oder 2-Zahl

gebildeten unbeweglichen Stadien, die Autosporen, genetisch auf

die urspriinglich gebildeten Schwarmer zuriickgehen und nichts

anderes darstellen als die bereits in der Mutterzelle zur Ruhe ge-

kommenen und zellular gewordenen Zoosporen, ist zweifelfreie

Tatsache. Einerseits- sehen wir die Autosporenbildung in alien

Algenreihen verschieden deutlich vermittelt, alle Ubergangsformen

von Typen in denen die Teilstiicke der Protoplasten Zoosporen

werden, zu solchen, bei denen sie zu Autosporen werden. finden sich:

die Zoosporen treten nicht mehr aus, werden aber noch gebildet

und sehwarmen nur noch in der Mutterzelle einige Minuten, worauf

sie sich behauten (PecUastrum, Hydrodictyon); sie haben noch Stigma

und Vakuolen, amoeboide Beweglichkeit, aber mangels der GeiBel

keine monadoide mehr (Marthea): die Teilstiicke der Protoplasten

der Mutterzelle nehmen noch deutlich die charakteristische Flagel-

latenorganisation an, bilden aber keine GeiBeln mehr, haben keiner-

lei Bewegung mehr und wandeln sich beim Austreten, oft aber noch

innert der Mutterzelle, unter Verlust der Flagellatenorganisation zu

behauteten Tochterzellen um {Hypnodinmm); oder aber die Teilstiicke

nehmen keine Flagellatenorganisation mehr au, treten aber nackt

aus, um sich bald zu behauten (Tetradinium). Kurz, wir seben

Autosporen und Zoosporen durch alle Ubergange in dem Sinne

verbunden, daB die Autosporen die noch in der Mutterzelle bewegungs-
los gewordenen Zoosporen sind. Dafiir ist auch als Beweis der
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Umstand auszudeuten, daB fast alle zoosporinen einzelligen Typen
in alien Algenreihen gelegentlich (spez. unter aufieren Umstanden)

die Zoosporen bereits in der Mutterzelle zu Autosporen werden

lassen. So zeigt manchmal Chlorococcum Zustande, bei denen in

der Mutterzelle trotz der gewohnlich gebildeten Zoosporen die

entsprechenden Autosporen gebildet werden; bei der zoosporinen

Botrydiopsis unter den Heterokonten treten ebenfalls gelegentlich

Autosporen auf und CHODAT hat spez. fur Botrydiopsis minor dies

aufgezeigt. Es macht auch den Eindruck, als ob auch gelegentlich

die Dinococcale Gystodinium statt der zoosporen Autosporen bilden

konnte und bei der Chrysosphaerale Chrysosphaera nitens konnte ich

sehen, daB tatsachlich zu allermeist zwei oder vier Zoosporen ge-

bildet werden, daB aber doch gelegentlich dafiir auch 2—4 be-

wegungslose Tochterzellen direkt aus den Teilstiicken der Proto-

plasten gebildet werden. /

So ist bei den autosporinen Endgliedern der einzelligen Gruppe
aller besprochenen Algenreihen nichts wesentlich Neues in den
Autosporen geschaffen worden, sondern nur eine gelegentlich ge-

bildete Ausbildungsweise der zoosporinen Formen fixiert worden:
die Ausbildung der unbeweglichen Zellen statt der beweglichen
Sehwarme aus den Teilstiicken der Protoplasten.

Nun gibt es, abgesehen von den besprochenen ausgesprochen
einzelligen Parallelgruppen der vier Algenreihen, die in sicherem
Zusammenhang mit diesen Algenreihen stehen und Entwickelnngs-
stufen dieser Algenreihen sind, noch zwei Algengruppen, die in

besonders hervorragender Weise durch das Prinzip der Entwicke-
lung der Einzelzelle charakterisiert sind, die Conjugatae und die

Bto*Bartafes. Und gerade diese beiden Reihen, bei denen diese

„Einzellenentwickelung" die hochste Stufe erreicht, sind so sehr
durch die lieduktion der Schwarmer ausgezeichnet, daB sie gerade
deshalb mehrfach unter ausdriicklicher Betonung dieses Merkmales
tisAkontae, dieGeiBellosen, zu einer kunstlichen Einheit zusarnmen-
gefaBt wurdeii.

Gerade diese Zusammenfassung aber erfolgte nach einem ganz
sekundar mitlaufenden Charakteristikum, das nicht in ihrer Orga-
nisation gelegen ist, sondern eben als Begleiterscheinung der Be-
tonung der Entwickelung des Einzelindividuums mit auftritt. wie
es auch bei den einzelligen Typen der besprochenen vier Algen-
re>hon mit aufgetreten ist: des mfolge derBetonung der Einzell-

entwickelung vortretenden Zoosporenverlustes, der bei den Conju-
gaten total, bei den Kieselalgen jedoch nicht total ist. Denn bei diesen
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wurde ja speziell durch die Untersuchungen BERGONS noch Zoo-

sporen gefunden ; sie hatten in ihren Anfangen also Schwarmer.

Moglicherweise sind auch die von verschiedenen Autoren gefundenen

endogen gebildeten Mikrosporen der Diatomeen, im Sinne der Auto-

sporen zu deuten; sie wiirden dann indirekt auf den ehemaligen

Besitz von Zoosporen hinweisen.

Die Vereinigung der Diatomeen und* Conjugatae zu einer

hoheren Einheit Akontae, ist unnatiirlich, nicht nur deshalb, weil

sie nur nach einer ganz sekundaren Erscheinung, der Reduktion

der Zoosporen, die bei den verschiedensten Algenreihen einsetzt,

sobald in der Entwickelung die Betonung des einzelligen Indivi-

duums beginnt, sie ist auch unnatiirlich bei Betrachtung der tat-

sachlichen Verwandschaftsverhaltnisse, die besagen, daB Conjugatae

und Diatomeen (abgesehen von sekundaren Eigenheiten nichts Ge-

meinsames haben: ihre Kerne sind chemisch verschieden (auch in

der Struktur), ihr Stoffwechsel vollig anders, Oele, Fette, braune

Chromatophoren, verkieselte Membran, doppelschalige, endogene

Cysten hier; Starke, Mangel der braunen Nebenfarbstoffe, der ver-

kieselten Membranen und einschalige Cysten dort. Wie ich in meiner

Studie „Uber Algen und Flagellaten" nachwies, zeigen die Diato-

meen Beziehungen zu den Chrysomonaden und Heterokonten —
die Conjugaten nicht. Die Diatomeen scheinen eine Seitensack-

gasse in der Entwickelung jener Algengruppe zu sein, die ich als

Chrysophyta zusammenfaBte, die Conjugatae eine dazu parallele

Sackgasse unter den Griinalgen: parallel durch die Betonung der

Entwickelung der Einzelzelle und durch die Ausbildung zweiteiliger

Membranen1
), die allerdings nur bei einem Teile auftritt.

Obwohl die Conjugaten und Diatomeen in keiner Weise ge-

netisch zusammenhangen und nur parallele Seitenaste ganz ver-

schiedener Algenstamme sind, so zeigen sie gerade wegen ihrer

ganz verschiedenen Herkunft wieder die allgemeine G-iltigkeit der

eingangs formulierten Kegel: daB uberall dort, wo in der Ent-

1) Bei den Diatomeen ist hierin ein Grundzug der ganzen Chrjsophyten-

reihe erhalten geblieben, bei der Desmidiaceae plakodermae scheint es eine

iibrigens nicht unvermittelte Sonderentwickelung zu sein.

2) Ich raSchte meinen, daB unter den Oonjngaten die Desmidiaceae
saccodermae und Zygnemales einerseits und die Desmidiaceae plako-

dermae anderseits ebenfalls nicht naher verwandt sind, wohl auf eine gemein-

same Basis, aber auf verscbiedene Punkte derselben zurUckgehen und wieder

Parallelbildungen im engeren Rahmen darstellen. Die Zygnemales sind allem

Anscheine nach erst spat zur Fadenkolonie iibergegangen, lange nachdem in

ihrer Entwickelung die Ausbildung der Einzelzelle durchgefiihrt war.
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wickelung der Algen die Betonung der Einzelzelle erfolgt, damit

friiher oder spater eine Riickbildung der Schwarmer einsetzt, die

mit deren volligem Yerluste endigt, also mit Formen, die gar keine

Zoosporen mehr haben. Die Conjugatae stehen am Ende dieser

Reduktion, die Diatomeen fast am Ende.

Bei den einzelligen Gruppen der vier besprochenen Algen-

reihen hat der schlieBliche Verlust der Zoosporen nach unserm

jetzigen Wissen zum Verlust der Sexualitat gefiihrt. Die zoospo-

rinen Protococcales wie Chlorococcum, Characium u. a. haben noch

Kopulation isogamer Zoosporen. Bei den autosporinen Protococcalen

fehlt, soweit wir wissen, eine solche vollig. Yon Geschlechtsakten

bleibt nach dem Yerluste der beweglichen Zoosporen nur Auto-

gamie oder Konjugation ganzer Zellen iiber. Und auch die Con-

jugation ganzer Zellen erscheint dann als eine ganz sekundare und

erst durch den Yerlust der beweglichen Stadien begrundete Ein-

richtung, wie ja bereits die Auffassung der kopulierenden Zellen

als Gametangien die Kopulation als sekundare Errungenschaft hin-

stellt. Dann werden aber auch, unter bloBer Betonung der Kon-

jugation, die Diatomeen und Conjugaten (von der vollig unberech-,

tigten und nur nach ganz oberflachlichen Gesichtspunkten gemachten

Einbeziehung der Dinoflagellaten sehe ich ganz ab), nach einem

ebenfalls ganz sekundar herangebildeten Sexualakte als Stamm der

Zygophyta zusammengefaBt, dessen Ktinstlichkeit und Unnattirlich-

keit, ganz abgesehen von den tatsachlichen Yerwandtschafts-

verhaltnissen dieser Algengruppen, sich bereits aus der richtigen

Auffassung der Konjugation als sekundaren Einrichtung ergeben

sollte. Genau so wie man ja bereits langst aufgehort hat oogame
oder autogame Organismen unter ausschlieBlicher Betonung diesea

Momentes als „natiirliche" Einheiten hinzustellen. Es kann nicht

oft und eindringlich genug betont werden: sowohl bei den Akontae
wie bei den Zygophyta ist ein ganz sekundares Akzideus zum
Hauptcharakteristikum des „Stammes" gemacht, wobei jede der

zwei oder drei zu den Akontae oder den Zygophyten gestellten

Qruppen zu einer ganz andern Algenreihe Beziehungen zeigt,

wahrend sie unter sich keine solchen haben.

In welcher Weise Betonung der Einzelzellentwickelung und

fi-eduktion der Schwarmerstadien kausal verbunden sind, wissen wir

aicht. DaB hier tiefere Beziehungen vorhanden sind, als sie in

&*r strukturellen Eigenart einer Algenreihe gegeben sind, erhellt
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aus der Allgemeinheit dieser Erscheinung, die sick bei alien Algen-

reihen in gleicher Weise geltend macht.

Descriptiv und auch final betrachtet, kann diese Erscheinung

im Sinne der biogenetischen Grundregel, die Richtigkeit der

phylogenetischen Beziehungen von Algen und Flagellaten voraus-

gesetzt, aufgefaBt werden.

Bei den zoosporinen Anfangsgliedern der Einzellerreihe griff

bei den einzelnen Algenstammen die Ontogenie noch immer auf

das hypothetische, phylogenetische Ausgangsstadium zuriick, um

auf dem Umweg dariiber die neuen Zellen zu bilden; dann aber

wurde dieser Umweg iiber die Schwarmer bei der Bildung der

Tochterzellen vermieden und darait die Schwarmer selber zuriick-

gebildet, bis schlieBlich unbewegliche Tochterzellen, sei es in der

Form der Autosporenbildung, sei es durch „Teilung" direkt ge-

bildet werden.

Damit ist aber nichts erklart, vor allem aber nicht die be-

merkenswerte Tatsache, daB eine solche Reduktion der Schwarmer,

die mit ihrem vSlligen Verluste endigt, nur bei jener Gruppe der

einzelnen Algenstamme statt hat, die durch die Betonung der

Ausbildung der Einzelzelle charakterisiert ist, wahrend bei den

Fadenalgen aller Algenstamme die Schwarmerstadien selbst bei

den differenziertesten und vorgeschrittensten Gattungen und Arten

erhalten bleiben.

Es ware falsch, anzunehmen, daB in dieser Eigenheit der

Einzeller unter den Algen Anpassung an eine bestimmte Lebens-

weise vorlage. Wir finden autosporine und zoosporine Typen bei

freilebenden wie bei festsitzenden Formen. Und der Tatsache,

dafi viele autosporine Protococcales Planktonten des SiiBwassers

sind, steht die andere Tatsache gegeniiber, daB wir auch zoospo-

rine Protococcalenplanktonten kennen, wie auch autosporine -fest-

sitzende Formen (z. B. Chlorella, PlaJcosphaera, Badiococcums, einzelne

Tetracoccen, zahlreiche Oocysten, viele Tetraedrien, einige Scene-

desmen, Ankistiodesmen sind autosporin und keine Planktonten;

Pediastrum, einige Chlorococcen zoosporin und Planktonten).

Andererseits fehlen in der Einzellenreihe anderer Algenstamme

Planktonten ganz unter den autosporinen Formen: die ganzen

Dinococcalen, Chrysosphaeralen haben keine Planktonten. D»e

Heterococcalen unter den Heterokonten haben nur sehr wenige

Planktonten und gerade hier ist der auffalligste Typ, Salosphaera,

zoosporin. So wurde jede Verallgemeinerung der Tatsache, daB
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im SiiBwasser gerade die autosporinen Planktonten zahlreicher sind

als die zoosporinen zu falschen Schlussen fiihren. Im ubrigen

sind gerade die zoosporenfreien Conjugatae in kaum nennenswerbr

Weise an der Bildung des StiBwasserplanktons beteiligt — und

unter den Bacillariales waren es gerade planktontische Typen, fur

die noch Zoosporen nachgewiesen wurden.

Gehen wir von dem Standpunkt einer menschlich erfaBten

ZweckmiiBigkeit aus, so laBt sicb die Abktirzung der Ontogenie

durch die Aufgabe der Schwarmer „verstehen u
, der Umweg tiber

die Schwarmer wird vermieden. Es laB sich auch „verstehen",

daB bei vorgeschrittener Differenzierung des Zellinhaltes, z. B.

der Conjugaten mit ihrem komplizierten Chromatophoren, die Zer-

teiking solcher feindifferenzierter Protoplasten in zablreiche

Schwarmer und die nachtragliche Wiedererganzung „unvorteilhaft"

ware und die Teilung der Protoplasten in zwei gleiche symmetrische

Halften und die nachtragliche symmetrische Brganzung der fehlen-

den Halften „zweckmaBiger" ist. Damit ist aber ebenfalls nur die

bloBe AuBenansicht, nicht aber eine organische Begrundung iiir

did Tatsache gegeben, daB in alien Algenreihen eine Redukticn

der beweglichen Stadien, die mit dem vbiligen Yerlust der Be-

weglichkeit endet, dann einsetzt, wenn in der Entwickelung die

Ausbildung des Zellindividuums betont und durchgefiihrt wird.

Prag, 20. Mai 1918.
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