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Gesetzm~ifligkeiten des Wachstums und der Entwicklung 
von Chaetomorpha darwinii (Chlorophyta, Cladophorales) 
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ABSTRACT: Regularities of growth and development in Chaetomorpha darwinii (Chloro- 
phyta, Cladophorales). The monosiphonous filaments of the Australian species Chaetomorpha 
darwinii are most conspicuous in regard to the dimensions of their cells, which resemble strings 
of large and glistening pearls. Some 20 germlings could be isolated from samples of Calli- 
psygma wilsonii and Rhipiliopsis pehata which were kindly sent to me by Mrs. S. C. DUCRER, 
Melbourne. In culture they developed into mature gametophytes or sporophytes of 10-60 cm 
length. Developmental studies revealed a life cycle of isomorphic generations. Ch. darwinii is 
a most suitable object for investigations on growth and cell-physiology. Cells increase in 
length and width simultaneously. The growth process is confined to an aequatorial zone; since 
cross-walls and adjacent parts of the side walls lack the capacity for growth, the cells become 
increasingly barrel-shaped. The growth rate is distinctly influenced by the daily rhythm of 
illumination. The cell wall of Chaetornorpha species hitherto investigated in this regard is 
finely lamellated, with microfibrils crossing at a distinct angle (FREI & PRESTON 1961a). This 
structure is the prerequisit for the simultaneous elongation and enlargement of the cell, and 
thus provides the basis for spiral-growth observed in several Chaetomorpha-species (FREI & 
PRESTON 1961b, KORNMA~N 1968). Filament growth is exponential and results from the steady 
growth of all its cells which divide periodically. The cell-division exemplifies centripetally 
sectioning, with the margin of the iris-like cross-wall advancing steadily at an average speed 
of 17 #/h. Normally growing Chaetomorpha cells show no morphological polarity; their 
protoplast is concentrated in an aequatorial girdle. When plasmolized, the protoplast remains 
attached to the upper cross-wall (FREI & PRESTON 1961a). A similar polarity-phenomenon was 
observed in quite a normally occuring process: the protoplasmatic layer containing nascent 
swarmers withdraws from the side walls and the lower cross-wall. A dark-coloured, folded 
sack remains attached to the upper cross-wall, until the zoids become motile spontaneously. 
Further manifestations of polarity are: the expansion of the basal cell in alga fragments and 
the subdivision of the filamentous thallus into segments of four cells whose height differs in a 
regular sequence. 

E I N L E I T U N G  

Der Freundlichkeit yon Frau Sovm~ C. Duc~zr.  verdanke ich das Untersuchungs- 
objekt dieser Arbeit,  die stattlichste aller Chaetomorpha-Arten. Anfang Dezember 1966 
sandte sie mir Proben yon Callipsygma wilsonii und Rhipiliopsis pehata yon Point 
Lonsdale, Victoria, Australien. Es sollte versucht werden, diese beiden Griinalgen zu 
kultivieren. Ihre Thalli beherbergten jedoch so viele Epiphytenkeimlinge, Cyanophy-  
ceen und Diatomeen, datg die Wirtsalgen nach kurzer Zeit vgllig iiberwuchert waren. 
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Etwa 30 verschiedene Arten yon GAin-, Braun- und Rotalgen konnten isotiert und in 
Kultur genommen werden. Unter den zahlreichen Ectocarpaceen waren Arten, die 
Giffordia sandriana, Feldmannia globifera und Acinetospora crinita zumindest sehr 
~ihnlich sind; erw~ihnt seien noch eine Leptonematella-Art und die f~idigen Thalti yon 
Splachnidium (PRICE & DUCKER 1966). Eine der drei isolierten Chaetomorpha-Arten 
war durch ihre dickf~idigen Keimlinge besonders bemerkenswert; aus ihnen entwickel- 
ten sich grof~zellige F~iden von tiber 60 cm L~inge, die Frau Duclt~R als Chaetomorpha 
darwinii erkannte. Die leicht kultivierbare Alge ist ein ideales Objekt fiir das Studium 
yon Wachstumsvorg~ingen und zellphysiologischen Untersuchungen. 

LANGENWACHSTUM DES FADENS 

In den Abbildungen 1 und 2 ist das Wachstum einer aus dem Ursprungsmateriai 
isolierten Pflanze w~ihrend 55 Tagen aufgezeichnet. Da die Wirtsalge bereits Ende 
November gesammelt wurde, mul~ das vierzellige FS.dchen am Beginn der Serie min- 
destens 7 Wochen alt gewesen sein. Seine Basis war dutch Cyanophyceen verdeckt; 
Erythrotrichia und Giffordia, die sich auf dem Faden ansiedelten, muBten wiederholt 
entfernt werden. Bis zum 28. Januar wurde das FS.dchen mit Hilfe eines Okular- 
mikrometers gezeichnet, danach photographiert. Die Kultur erfolgte in Erdschreiber- 
15sung bei 15 ° C und t~iglich 14stiindigem Licht einer TagesIicht-Leuchtstofflampe 
40 Watt in etwa 30 cm Entfernung. Der Faden, der nach zweimonatiger Kultur bei- 
nahe 11 cm L~inge erreichte, geht im wesentlichen aus derApikalzetle des am 18. Januar 
vierzelligen Keimlings hervor, w~ihrend aus der Subapikalzelle in dieser Zeit nur vier 
Zellen entstanden. Die rSmischen Ziffern I b i s  VII kennzeichnen die Querw~inde 
zwisd~en den ersten acht Zellen des Fadens in der Reihenfolge ihrer Entstehung. Wie 
Abbildung 1 zeigt, teilen und strecken sich die Zellen zun~ichst ziemlich gleichm~iflig; 
am 21. Februar sind alle Fadenabschnitte vierzellig mit Ausnahme der beiden obersten, 
deren Sonderstellung sich abzuzeichnen beginnt. Die weitere Entwicklung ist in Ab- 
bildung 2 schematisch dargestellt. Die l~ings eines Fadens eingetragenen arabischen 
Ziffern geben die Anzahl der Zellen in dem jeweiligen Fadenabschnitt an. Die oberste 
Zone mit der Apikalzelle w~chst am st~rksten und weist am Ende des Versuchs 
34 Zellen au£ Die darunterliegende Zone enth~ilt nut etwa halb so viete Zellen, in vier 
Teilungsschrkten aus ihrer Ursprungszelle entstanden, tn den basalen Zonen ist die 
Teilungsaktivit~it noch geringer; in diesen Abschnitten entstanden acht oder weniger 
Zellen. Drei Wochen nach dem Abbruch der Registrierung begann der Faden in seinem 
mittleren Tell fertil zu werden, w~ihrend die Zellen des Spitzenabschnitts zun~ichst 
noch weiterwuchsen. 

Der Wachstumsverlauf zeigt das Bild einer Exponentialfunktion. Alle Zellen 
strecken sich mit nahezu gleicher Geschwindigkeit, so dal~ ihre jeweilige Anzahl den 
Zuwachs bestimmt. Diese Zusammenh~inge werden im n~ichsten Abschnkt noch aus- 
ftihrlicher dargestellt. Leichte Unstetigkeiten der Kurve - die L~ingenzunahme des 
Fadens bleibt am 4., 15. und 23. Februar hinter den erwarteten Werten zuriick - sind 
wahrscheinlich durch Ungleichm~iBigkeiten der Kulturbedingungen verursacht, zu 
denen insbesondere der Epiphytenbewuchs beigetragen haben mag. Bei sorgf~iltiger 
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Pflege reiner Kul turen-  vor allem ausreichend h~iufiger Erneuerung des N~ihrmediums- 
lassen sich solche Schwankungen des Langenwachstums vermeiden. Der unregelm~iffige 
Rhythmus der Z e 11 t e i 1 u n g e n dtirEe jedoch auf inneren Ursachen beruhen; die 
Apikalzelle teilt sich in Abstiinden zwischen 4 und 8 Tagen, die Fadenzellen schreiten 
nach 5 bis I0 Tagen zur Teitung. 

W A C H S T U M  U N D  D I F F E R E N Z I E R U N G  DER E I N Z E L N E N  ZELLEN 

Die wachsende Chaetomorpha-Zelle streckt und verbreitert sich gleichzeitig. Da 
die Querw~inde nicht wachstumsf~ihig sind, werden die Zellen zwangsl~iufig tonnen- 

1 

! ............................. 
~I.Z 23  25. 21~. ~ ,  28. 30. 31. ~.I, 2, 3. 4~ 6 '/9, 2f. 

Abb. 1: Chaetornorpha darwinii. Wachstum eines am Beginn der Serie etwa 7 Wochen alten 
F~idchens. Die Ziffern I-VII kennzeichnen die Querw~inde in der Reihenfolge ihrer Entstehung 
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Abb. 2: Chaetomorpha darwinii. Wadlstumsverteilung des in Abbildung 1 dargestellten Fadens 
wiihrend der zweimonatigen Beobachtungszeit. Die arabischen Ziffern geben die Anzahl der 

Zellen in den einzelnen Fadenabschnitten an 
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f6rmig (Abb. 3 A-C). Nach ihrer letzten Teilung k/Snnen sie stark anschwellen und 
nahezu kugelig werden. Ein ausgewachsener Faden sieht dann wie eine Kette aus 
gl~inzenden Perlen aus, bevor er fertil wird (D). 

N~iheren Aufschlui~ tiber den W a c h s t u m s o r t geben Beobachtungen an 
,,markierten" Zellen. Gelegentlich lassen sich f~idige Epiphyten an einer Reihe aufein- 
anderfolgender Bilder wiederfinden. Ihr Auseinanderriicken zeigt den Wachstumsort 
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Abb. 3: Chaetomorpha darwinii. Wachstum und Differenzierung der Zellen. A-C Epiphyten 
kennzeichnen den Wachstumsort. D Nach ihrer letzten Teilung vor dem Fertilwerden schwel- 
len die Zellen kugelig an. Bilder irn Abstand yon drei Wochen. E Fadenstiick mit langgestreck- 

ten Zellen. Mit einem @ bezeichnete Zellen befinden sich in Teilung 

der Zelle an. Aus den Abbildungen 3 A bis C geht klar hervor, dai~ die Wachstumszone 
beiderseits des Zell~iquators liegt. Epiphyten im oberen beziehungsweise unteren VierteI 
einer Zelle ver~indern ihre Lage nicht. 

Infolge der Lokalisierung des Wachstums auf eine ~iquatoriale Zone gelangen 
wahllos auf den Zellen sich ansiedelnde Epiphyten nach wenigen Teilungsschritten in 
die nicht streckungsf~ihige N~ihe der Quermembranen. So entstehen die Epiphytenringe, 
die h~iufig in erstaunlich regelm~if~igen Abst~inden auf Chaetomorpha-F~den zu finden 
sind (vgl. KOr, NMANN 1968, Abb. 9). Je ~ilter ein sol~er ,,Knoten" ist, um so didlter 
und l~inger sind die ihn besiedelnden Epiphyten. Bei Chaetomorpha darwinii sind diese 
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Stellen durch eine besonders tiefe Eins&niirung zwischen den benachbarten Zellen 
ausgezeichnet; sie entsprechen den in den Abbildungen 1 und 2 mit rSmischen Ziffern 
bezeichneten ~iltesten Querw~inden. Die Breite einer Querwand kennzeichnet ihr Alter 
im Fadenverband; diese morphologische Besonderheit kommt in Abbildung 3 D an- 
schaulich zum Ausdruck. 
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Abb. 4: Chaetomorpha darwinii. Wachstum, Teilungsmodus und Gliederung eines dreizelligen 
Fadenstiickes w~ihrend 11 Tagen. Weitere Erl~uterungen im Text. Die Mef~werte des Diagramms 

sind Abbildung 3 C enmommen 

Die geringe Anzahl sehr groi~er Zellen macht Chaetomorpha darwinii zu einem 
Modell fi~r das Studium der Gesetzm~ifligkeit eines interkalar wachsenden monosipho- 
nen Fadens. In Abbildung 4 ist das Wachstum des in Abbildung 3 C dargestellten 
Fadenstiickes n~iher analysiert, es wurde im allgemeinen t~iglich etwa zur gleichen 
Uhrzeit photographiert. In dem Diagramm sind nur die L~ingen der einzelnen Zellen 
aufgezeichnet und geradlinig miteinander verbunden. Der t~igliche Zuwachs ist bei 
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alien Zellen gleich, unabh~ingig von ihrer L~nge beziehungsweise ihrem Alter; er be- 
tr~igt in dem abgebitdeten Beispiel etwa 80 #. Daher ~indert sich der Neigungswinkel 
als Ausdruck der Wachstumsgeschwindigkeit mit jeder Zetlteilung sprungha~ um 
jeweils den gleichen Wert. Der exponentielle Charakter der Wachstumskurve (Abb. 2) 
erkl~irt sich also als Summe der gleichm~f~igen Streckung aller Zellen eines Fadens, 

Abb. 5: Chaetomorpha darwinii. Die streifige Anordnung epiphytischer Cyanophyceen veran- 
schaulicht die Drehung der wachsenden Zelten. Aufnahmen im Abstand yon zwei Tagen; im 
Ietzten Bild ist die Apikalzelle ausgeschw~irmt, in der subapikalen Zelle sind die S chw~irmer 

phototaktisch angesammelt 

deren Anzahl in den einzelnen Fadenabschnitten in exponentiellem Verh~iltnis - wenn 
auch nicht im gleichen Rhythmus - zunimmt. 

Wachstum und Differenzierung der Chaetomorpha-Zelle lassen sich teidlt mit den 
Feststellungen iiber den Feinbau ihrer Membran (FR~I & PRESTON 1961a) und die yon 
FREI & PRESTON (1961b) zuerst beobachtete Drehung eines wachsenden Fadens um 
seine L~ingsad~se in Einklang bringen. Die Chaetomorpha-Membran besteht aus La- 
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mellen von kreuzweise in einem bestimmten Winkel geschichteten Mikrofibrillen. Dieser 
Feinbau wird nicht nur versfiindlich, sondern ist geradezu eine Voraussetzung, wenn 
man die Membran ni&t statisch als ein fertiges Gebilde, sondern dynamisch in ihrer 
Entstehung betrachtet, deren Iokalisiertes Wachstum in der L:ings- und Querrichtung 
erfolgt und zu einer tonnenf6rmigen Zelle f[ihrt. Die Verl~ingerung der beiden Mikro- 
fibrillensysteme bewirkt die Drehung des Membranmantels. Beobachtungen an einer 
sehr raschwiichsigen Chaetomorpha-Art yon List/Sylt liegen mich bereits eine Bezie- 
hung zwischen der axialen Drehung und der Dickenzunahme des Fadens vermuten 
(KORNMANN 1968). Die an diesem Objekt beobachteten tagesperiodischen Schwankun- 
gen erkl:iren sich wahrscheinlich durch eine rhythmisch wechselnde Intensit:it des 
Wachstums der beiden Mikrofibrillensysteme. Die unterschiedliche Textur der yon 
FREI & PRESTON untersuchten Zellw:inde yon Valonia und Chaetomorpha oder Clado- 
phora diirfte die jeweilige Zellform und ihre Entstehungsgeschichte widerspiegeln. Es 
w:ire sehr aufschluf~reich, den Feinbau der Membran zylindrischer und kugelig aufge- 
bl:ihter Zellen yon Chaetomorpha darwinii zu vergleichen. 

Die Drehung des Fadens um seine Achse liefl sid~ auch bei Chaetomorpha darwinii 
nachweisen. Als Zeiger dienten Epiphyten an der Spitze eines Fadensttickes, dessen 
Basis an der Drehung verhindert war. Besonders eindrucksvoll aber wird die Membran- 
drehung an dem streifigen Cyanophyceen-Belag in Abbildung 5 demonstriert. Die 
Apikalzelle eines Fadens trug eine Kappe von Cyanophyceen, die an ihrem unteren 
Rand in die Wachstumszone gerieten und sich in spiraligen Streifen anordneten. In dem 
Bild rechts hat die inzwischen fertil gewordene Apikalzelle ihre Schw:irmer entleert, 
in der darunterliegenden Zelle sind sie einseitig phototaktisch angesammelt. 

Es kann heute nicht mehr verwundern, daf~ die Membran yon Acrosiphonia 
(Spongomorpha arcta bei NmOLAI & PRESTON 1959) eine andere Feinstruktur als 
Cladophora aufweist. Ihre Entwicklungsgeschi&te sowie ihr Wachstum und Aufbau 
schliel3en Acrosiphonia eindeutig aus der Ordnung der Cladophorales aus. 

TAGESRHYTHMUS DES LANGENWACHSTUMS 

In dem Diagramm Abbildung 4 wurden die jeweiligen L:ingenmal~e der Zellen 
eines Fadenabschnittes in Abst:inden yon einem oder zwei Tagen aufgezeichnet und 
geradtinig miteinander verbunden. Die Darstellung sagt also nichts iiber den Wachs- 
tumsverlauf innerhalb einer Tagesperiode aus, in der Licht und Dunkelheit in einem 
Rhythmus yon 14 : 10 Stunden wechseln. Daf~ die Wachstumsgeschwindigkeit der Zel- 
len durch den Lichtrhythmus deutlich beeinflugt wird, wurde bei der Auswertung einer 
Beobachtungsreihe mit t:iglich zweimaliger Registrierung eines Fadenendes erkannt, 
einer Serie zum Nachweis der Drehung des Fadens um seine L:ingsachse. Obwohl die 
Photos nicht einmal zu Beginn und am Ende der 14stiindigen Lichtperiode aufgenom- 
men wurden, ist das raschere L:ingenwachstum bei Licht unverkennbar (Abb. 6). Der 
hier nur kurz geschilderte Befund l:igt eine eingehendere Analyse des Wachstumsver- 
laufs in Abh:ingigkeit yon den experimentell m~Sglichen Variationen des Lichtgenusses 
lohnend erscheinen. 

Es sei darauf hingewiesen, dai~ das Wachstum der Chaetomorpha-Zelle keine 
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grol~e Periode des Wachstums zeigt, ,,dieses Ansteigen der Wachstumsgeschwindigkeit 
bis zu einem H~Shepunkt und dann wieder ein Nachlassen, wenn die Zelle ihre end- 
giiltige Gr~5t~e erreicht hat" (ScHuMACHER 1967, p. 333). Sollten sich die Zellen der 
Streckungszonen yon Sprof~ und Wurzel anders verhalten? Man wird es nach der Fest- 
stellung des gleichf6rmigen Wachstums der bisher untersuchten Zellen bezweifeln 
diirfen; die Streckung der Apikalzellen yon Acrosiphonia und Spongomorpha zeigt 
ebenso wie das interkalare Wachstum der Zellen yon Chaetomorpha darwinii oder der 
Internodialzelle yon Nitella (GREEN 1954) keine endogene Rhythmik. Zudem setzt 
die grof~e Periode der Streckung eines Organs keine rhythmische Streckung seiner Ein- 
zelzellen voraus. 

1ram 

i . . . . .  I I I I I 

Abb. 6: Chaetomorpba darwinii. Tagesrhythmus des L~ingenwacl~stums im Licht-Dunket-Wech- 
sel yon 14 : I0 Stunden 

DIE ZELLTEILUNG 

Die grof~en Zellen von Chaetomorpha darwinii sind ein Musterbeispiel fiir zentri- 
petale Querwandbildung. Wie eine Irisblende sich schlief~t, so verengt sich der Ring 
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der neuen Querwand und schniirt die Zelle durch (Abb. 7). Die fiir diesen Vorgang 
benStigte Zeit h~ingt yon der Breite der Zelle ab. Die hier abgebildeten Zellen yon 
etwa 0,5 mm Durchmesser werden in etwa 14 Stunden geteilt, w~ihrend die Teilung bei 
einer 1,6 mm breiten Zelle mehr als zwei Tage dauert. Im allgemeinen wird die Quer- 
membran als konzentris&er Ring auf der L~ingswand angelegt. Die Teilung kann aber 
auch - besonders bei dickeren F~iden - lokal beginnen und nach beiden Seiten auf dem 
Zell~iquator fortschreiten. Dabei entstehen zuerst si&elfSrrnige, sp~iter exzentrisch si& 
schliet~ende Teilungsmembranen. 

Abb. 7: Chaetomorpha darwinii. Zentripetale Teilung einer Apikal- und einer Fadenzelle 

Als erstes Anzeichen der Teilung erscheint in der gLirtelfSrmigen Zone der sfiirk- 
sten Anreicherung des Protoplasten eine ganz feine, ~iquatoriale Linie, auf der sich 
dann der Membranring aufsetzt. Diese Anfangsstadien sind in Abbildung 8 A - C  an 
fixierten und mit Eisenkarminessigs~iure gef~irbten Pr~iparaten dargestellt. Bei D ist der 
entstehende Membranring an einer Falte des Protoplasmamantels im Profil sichtbar. In 
ihm liegen zu beiden Seiten einer Mittellamelle zahlreiche Kerne dicht aneinander- 
gereiht (E, andere Ebene), wie auch auf den anderen Bildern eine starke Anh~.ufung 
yon Kernen auf beiden Seiten des gerade entstandenen Membranringes zu erkennen ist. 
Die Teilung der Zelle steht - wie bei anderen Vertretern der Cladophorales - nicht in 
unmittelbarer Beziehung zur Teilung der Kerne, 
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Abb. 8: Chaetomorpha darwinii. Anfangsstadien der Zellteilung. A-C Aufsicht, D, E an einer 
Falte des Wandbelags im Profil. F~irbung mit Eisenkarminessigs~iure 

Abb. 9: Chaetomorpha darwinii. Schema des Wachstums der Teilungsmembran. Mit gleich- 
m~it~iger Geschwindigkeit radial fortschreitend, vermindert sich die in der Zeiteinheit gebildete 

Membranfl~iche immer mehr 
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Die entstehende Querwand rtickt l~ings des Radius mit einer gleichm~igigen Ge- 
schwindigkeit von durchschnittlich 17 ~ in der Stunde vor. Dies best~.tigte sich bei der 
Auswertung einer grSgeren Anzahl yon Megreihen und photographischen Registrie- 
rungen. Wie die schematische Darstellung des Vorgangs in Abbildung 9 veranschau- 
licht, nimmt die in gleichen Intervallen gebildete Membranfl~iche immer mehr ab. So 
werden w~ihrend der ersten H~.lflce des Teilungsvorganges drei Viertel der neuen Quer- 
wand gebildet, im letzten zeitlichen Viertel entsteht nur noch ein Sechzehntel ihrer 
gesamten Fl~i&e. 

Die Aufsicht auf die sich schliegende Quermembran l~igt eine radiale Streifung 
erkennen, dagegen zeigt der Protoplast auf der fertigen Querwand eine weitmaschige 
netzige Struktur. 

POLARITKTSERSCHEINUNGEN 

P l a s m o l y s e  w ~ i h r e n d  d e r  S c h w ~ i r m e r r e i f u n g  

Ober Polarit~itserscheinungen an Chaetomorpha-Zellen wurde schon 5flter beri&- 
tet. FR~r & PRESTON (1961a) stellten an Chaetomorpha melagonium fest, dag sich bei 
der Plasmolyse der Protoplast erst yon der Seitenwand, dann vonder  basalen Quer- 
wand ablSst. Die zusammengezogenen Protoplasten haPcen an der oberen Wand. Ein 
ganz ~ihnliches Verhalten zeigt der Protoplast yon Chaetomorpha darwinii auch w~ih- 
rend eines ganz nattirlich eintretenden, also nicht experimentell induzierten ,,Plasmo- 
lysevorgangs" im Zusammenhang mit der Schw~irmerreifung. Die beginnende Fertili- 
sierung einer Zelle gibt sich in einer Knderung ihrer Farbe zu erkennen: das leuchtende 
Grtin der vegetativen Zelie geht in ein mattes Gelblichgrtin tiber oder wird mitunter 
auch leicht orangefarben. Gleichzeitig bildet sich eine geringe Anzahl von Fenstern in 
dem Plasmabelag, in deren Mitte eine scharf begrenzte Zone, die sp~itere Austritts- 
5ffnung der Schw~irmer, sichtbar wird (Abb. 10 A, B). Aus dem in diesem Stadium 
feinkSrnig-netzigen Wandbelag differenzieren sich in kurzer Zeit die KSrper der 
Schw~irmer (C). Sie liegen noch immer in einer protoplasmatischen Schicht eingebettet. 
Diese 16st sich spontan zuerst yon der Seitenwand, dann auch yon der basalen Quer- 
wand der Zelle ab (Abb. 10 D, E und F). An der hyalinen Basis des sich kontrahieren- 
den Sackes ist deutlich eine Plasmahaut zu erkennen, ofLmals auch ein dtinner Plasma- 
faden, der diese Kappe zun~ichst noch mit der basalen Wand verbindet. In dem an der 
oberen Wand h~ingenden, stark kontrahierten und zuweilen eingefalteten Sack sind 
die Schw~irmer mit ihrem Hinterende nach augen orientiert, bevor sie ganz plStzlich 
beweglich werden und sehr iebhatt in der Zelle umherschwimmen. Liegt ein Porus im 
Bereich der sich positiv phototaktis& ansammelnden Schw~irmer, so gelangen sie in 
stetigem Strom ins Freie. 

Die geschilderte Kontraktion der Wandschicht mit den bereits differenzierten 
Schw~irmern erinnert an den Turgeszenzwe&sel der Stephanopyxis-Zelle w~ihrend der 
Furchung (VON STOSCH & Di~EI3~S 1964, Abb. 5). Wie solche SpontanplasmoIysen zu- 
stande kommen, ist in beiden Killen unbekannt. Bemerkenswert ist es, dag die Chaeto- 
morpha-Zelle bei dieser ,,Plasmolyse" nicht erschlaffi; sie bleibt roll turgeszent, die 
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Zellwand allein beh~ilt also die EigenschafL einer semipermeablen Membran bis zum 
Austritt der Schw~irmer. 

Abb. t0: Chaetomorpha darwinii. A-C Beginnende Fertilisierung. A, D und E, F Spontan- 
plasmolyse w~ihrend der Schw~rmerreifung, im Abstand yon einem Tag beziehungsweise zwei 

Stunden aufgenommen 

B a s a l e s  A u s w a c h s e n  e i n e s  F a d e n s t ~ i c k e s  

Eine weitere Polari6itserscheinung zeigt sich an zerschnittenen Chaetomorpha- 
F~iden: die unverletzte basale Zelle w~idlst rhizoid- oder sackartig aus. l~ber solche 
Versuche haben KbHLER (1956) und KESS~LER (1960) berichtet. Bei Chaetomorpha 
darwinii entsprechen das Ausmaf~ der Reaktion und ihr rascher Ablauf der Gr~Si~e 
ihrer Zellen. Das Objekt w~ire vielleicht geeignet, um die yon KESSELEI~ abgeleiteten 
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zellphysiologischen Zusammenh~inge dieses Vorgangs experimentell zu prafen. Auch 
fi~r das Studium des Ionenaustausches w~ren solche rasch sich aufbl~ihenden Zellen 
vMleicht noch besser geeignet als im normalen Fadenverband wachsende Zellen. Ab- 
bildung 11 zeigt an zwei Fragmenten eines Fadens den Reaktionsverlauf w~ihrend sechs 
Tagen. Bereits nach einem Tag hat sich die basale Zelle stark vergr/Sgert und f/.illt den 
Membranzylinder der zerschnittenen Zetle aus. Vor seiner M[indung bl~iht sie sich mehr 

Abb. 1I: Chaetomorpha darwinii. Blasiges Auswachsen der basalen Zellen yon Fadenstii&en, 
in Tagesabst~inden aufgenommen. Die obere Zelie des Fadenstiickes unten rechts ist ausge- 

schw~rmt 

oder weniger kugelig auf und erreicht ein Mehrfaches ihres urspranglichen Volumens. 
Zu dieser Reaktion ist immer nur die b a s a I e Zelle eines aus dem Zusammenhang 
des intakten Fadens geRSsten Fragments f~ihig. Auch ohne experimentellen Eingriff l~igt 
sich diese Erscheinung bei Chaetomorpha darwinii und bei vielen anderen f~idigen 
Algen beobachten. Wenn eine Zelle im Fadenverband fertil geworden und ausge- 
schw~irmt ist, so fiillt der Protoplast der dar~iberliegenden vegetativen Zelle die leere 
Hiille aus. 

Die Zellen eines in kurze Stiicke zerschnittenen Fadens yon Chaetomorpha dar- 
winii werden im allgemeinen schon nach wenigen Tagen fertil. Die obere Zelle des 
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zweigliedrigen Fadenstfickes in Abbildung 11 ist am letzten Tage der Versuchsreihe 
bereits ausgeschw~irmt. Die Zellen des Spitzenabschnitts (obere Bildreihe) sind zwar 
noch geringfiigig gewachsen, sie stehen aber am Ende der Beobachtung kurz vor der 
Schw~rmerbildung. Die aufgebl~ihten Basalzellen mit ihrem weitmaschigen Proto- 
plasmanetz gehen nach kurzer Zeit zugrunde. Es w~ire sicher sehr aufschlul~reich, die 
Feinstruktur ihrer Wandung mit dem submikroskopischen Bild der L~ings- und Quer- 
membranen normaler Fadenzellen zu vergleichen. 

Das polare Auswachsen der Basalzelle eines Fadenstiickes ist ein echter Wachs- 
tumsvorgang, der durch eine Verlagerung des Protoplasten an die Basis der Zelle ein- 
geleitet wird. Die Membran der Chaetomorpha-Zelle wiichst immer nur an den Stellen, 
wo der Protoplast verdichtet ist. Nur in diesen Bereichen wird die Zellwand plastisch 
und durch den Turgordruck dehnbar und wachstumsf~ihig. Dies gilt nicht nur fiir das 
basale Auswachsen der Endzelle eines zerschnittenen Fadens, sondern auch ffir das 
normale Wachstum der Zelten im Fadenverband. Schon die subjektive Beobachtung 
lebender Fiiden l~it~t eine Verdichtung des Protoplasten in einer Gfirtetzone erkennen. 
Gef~irbte Zellen zeigen eine Anreicherung yon Kernen in dieser Zone (KORNM*NN 
1968). 

G l i e d e r u n g  d e s  F a d e n s  

Nach der Teilung reichert sich der Protoplast in beiden Zellen wieder in einer 
ringfSrmigen Zone an. Diese Gfirtel liegen aber h~iufig nicht in gleichem Abstand yon 
der gemeinsamen Querwand; in der basalen Schwesterzelle rilckt er bis etwa zur Zell- 
mitte vor, w~ihrend er in der apikalen unterhalb der Zellmitte verbleibt. Diese morpho- 
Iogische Differenzierung der Zellen, welche die Lage der Querw~inde bei der n~ichsten 
Teilung bestimmt, bewirkt die gesetzm~it~ige Aufeinanderfolge ungleich hoher Zellen 
in den F~iden einiger Chaetomorpha-Arten. 

Besonders auffallend tritt die Gliederung des Fadens bei einer friiher untersuchten 
Chaetomorpha-Art in Erscheinung (KoI~i'~MANN 1968, Abb. 8 und 9), sie ist aber auch 
bei Chaetomorpha darwinii deutlich zu beobachten. Die in Abbildung 4 mit a gekenn- 
zeichnete Zelle wird am folgenden Tage in ungleich hohe Zetlen geteilt. Die obere 
l~ngere Zelle teilt sich nach 7 ~agen wieder unterhalb der Zellmitte (b), w~ihrend die 
untere Schwesterzelle (c) sich etwa in der Mitte teilt. Auf diese Weise kommt es zu 
einer Gliederung des Fadens in vierzellige Gruppen, deren oberste Zelle am l~ingsten, 
ihre Schwesterzelle am kiirzesten ist, gefolgt von einem Paar nahezu gleichhoher Zellen. 
Diese Anordnung wiederholt sich am Ende des in Abbildung 4 dargestellten Fadens 
dreimal und kommt in der bildlichen DarsteUung (Abb. 3 C) ebenfalls deutlich zum 
Ausdruck. 

In Anbetracht der gegenteiligen Darstellung bei K6~ILER (1956) muf~ ausdriicklich 
betont werden, dai~ die normal wachsende Chaetomorpha-Zelle keine basale Anreiche- 
rung des Protoplasten aufweist. K6I~L~I~s Abbildung 1 liegt ein Faden zugrunde, ,,der 
l~ingere Zeit in alter Kulturl/Ssung gelegen hat" (p. 227) und dessen Wachstum durch 
t~igliches Umsetzen angeregt wurde. In iiberst~indigen Chaetomorpha-Kulturen reichert 
sich der Zellinhalt basal an, auch das ist eine Polaritiitserscheinung. Bei der Teilung 
solcher Zellen beh~ilt die basale Schwesterzelle die Hauptmasse des gefiirbten Inhalts. 



350 P. KORNMANN 

Diese Beobachtung K6HLERS ist zwar richtig, sie muf~ aber als Anomalit~it und nicht 
als Ausdruck einer morphologisch erkennbaren polaren Organisation der Chaeto- 
morpha-Zelle angesehen werden. 
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Abb. 12: Chaetomorpha darwinii. A-E Gameten, Zygoten, Zoosporen und ein Tag alte Keim- 
linge. F-J Keimlinge im Alter yon 8, 12, t6 und 24 Tagen. K Basal ausgewachsene Keimlinge, 

denen die urspriingliche Ha~scheibe als Kragen aui:sitzt 
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LEBENSZYKLUS UND ENTWICKLUNG DER KEIMLINGE 

Etwa 20 der yon den Wirtsalgen isolierten Pflanzen wurden in Einzelkulturen 
fertil. Es waren Sporophyten sowie Gametophyten verschiedenen Geschlechts. Daraus 
ist zu schliet~en, dat~ am natiirli&en Standort beide Generationen gleichzeitig fertil 
werden. 

Die in groi~er Menge verfiigbaren Zoosporen und Gameten erm~iglichten es, Rein- 
kulturen aufzuziehen und Einzelheiten der Entwi&lung zu studieren. Die Zoosporen 
sind meist 14 bis 15 /a lang, ihre Breite s&wankt zwischen 6 und 8 /a, so daf~ ihre 
~iuf~ere Form recht uneinheitlich erscheint (Abb. 12 D). Die vier etwas mehr als k~Srper- 
langen Geit~eln entspringen am Grunde einer ausgepr~gten Papitle. Die Grtif~e der 
Gameten schwankt bei beiden Geschlechtern zwischen 7,5 und 12,5/a, die l~ingeren sind 
im atlgemeinen auch schlanker. Parthenogenetische Entwi&lung wurde niemals beob- 
achtet. Zygoten und Zoosporen entwi&eln sich gleichartig. 

Die ersten Stadien der Entwi&lung sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Keim- 
linge sitzen meist mehr oder weniger aufrecht auf ihrem urspriingli&en Geit~elpol (E). 
Flach auf dem Boden liegende Keimlinge lassen mitunter schon am ersten Tage eine 
hyaline apikale Kuppe erkennen, die sp~iter als deutlich aufgesetzte Spitze die Endzelle 
des Fadens kr6nt. Nach 8 Tagen haben die Keimlinge im allgemeinen die dreifache 
L~nge ihres Anfangsstadiums erreicht, die Basis der Zelle steckt in einem scheibenartigen 
Hafiorgan. Solche Keimlinge enthalten meist zwei, mitunter bereits vier Kerne (F). 
Zwei, vier und acht Kerne findet man in 12 Tage alten Keimlingen, nur ganz wenige 
haben sich bereits geteilt (G). Im Alter yon 16 Tagen sind viele Keimlinge zweizellig, 
die obere Zelle weist mit groi~er Regelm~igigkeit 16 Kerne auf und ist in diesem 
Stadium nur wenig gr~5t~er als die untere (H). 

24 Tage alte Keimlinge sind zwei- oder schon dreizellig (]), ihre apikalen Zellen 
sind wesentlich gr68er als die basalen. In diesem Stadium l~ii~t sich die Anzaht ihrer 
Kerne no& z~ihlen, es sind jeweils Zweierpotenzen. Jedoch erfolgen die synchronen 
Teilungen in den einzelnen Zellen eines Keimlings nicht im gleichen Rhythmus. Die 
Kerne der Basalzelle zeigen nur eine geringe Teilungsaktivit~it; ein Vergleich der Ab- 
bildungen 12 H und ] l~f~t erkennen, dat~ sie sich in dem Zeitraum von 8 Tagen nicht 
oder nur einmal geteilt haben, w~ihrend die Kerne der Apikalzelle zwei Teilungs- 
s&ritte vollzogen. Atle Beobachtungen deuten darauf hin, daf~ sich die Kerne in rasch 
wachsenden Pflanzen im Rhythmus yon vier Tagen teilen. Auch in den grogen Faden- 
zellen teilen sich die Kerne synchron. 

Abbitdung 13 A zeigt das Wachstum eines zu Beginn der Reihe 28 Tage atten 
dreizelligen Keimlings. Er wurde sekund~ir wieder zweizellig, indem der Protoplast 
der mittleren Zelle in die Basalzelle und das Rhizoid eindrang. Der gleiche Vorgang 
wiederholte sich zwischen dem 2. und 5. Januar. Auf diese Weise erneuert sich der 
Protoplast degenerierender Basalzellen, deren Kerne sich nicht mehr teilen und die 
nahezu farblos werden. Der eindringende Protoplast fiillt im allgemeinen nur einen 
Teil des verzweigten Rhizoids aus, durchbricht seine Wandung an einer oder mehreren 
Stellen und wS.chst zu einem neuen kr~i~igen Ha~organ aus. 

Der fiir die Beobachtung in Abbildung 13 A zuf~illig aus einer grtSl~eren Anzahl 
ausgew~ihlte Keimling zeigte nicht die optimate Entwicklung. Seine Wachstums- 
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geschwindigkeit verringerte sich merklich zwischen dem 27. Dezember und 2. Januar. 
Hier wirken sich Unregelm~if~igkeiten im Rhythmus der Kernteilungen auf das Wachs- 
turn aus, wie sie schon im frtihen Keimlingsstadium zu beobachten sind (Abb. 12 G). 

\ 
24.12. 

C 3,1, 

2,1. 5,1. 10.1. 

G_ 

Abb. 13: Chaetomorpha darwinii. Unterschiedliche Entwicklung der Keimlinge in der gleichen 
Kulturschale (A und B) und in verschiedenen (A, B gegenfiber C) 

Die gr6i~te in der gleichen Kulturschale gewachsene Pflanze ist zum VergMch in Ab- 
bildung 13 B dargestellt. Solche Unterschiede gteichen sich im Laufe der Entwicklung 
nicht aus, sondern treten immer st~irker in Erscheinung. Einzelne Pflanzen wurden fiber 
60 cm lang, andere blieben bei gleichen Kulturbedingungen unter 10 cm. Ein Tell der 
Keimlinge kam nicht tiber das zweizellige Stadium hinaus. Auch das Substrat vermag 
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Form und Entwicklung der Keimlinge entscheidend zu beeintr~ichtigen; die Zusam- 
menh~inge sind ungekl~irt. Unter sonst vSllig gleichen Bedingungen kSnnen die in 
verschiedenen Kulturschalen sich entwi&elnden Keimlinge yon Chaetomorpha darwinii 
und anderen Arten der Gattung ganz unterschiedlich aussehen. Entweder wird eine 
Ha~s&eibe gebildet, die sp~iter dutch Rhizoide ersetzt wird (Abb. 12 F-I). Aus solchen 
Keimlingen entwickeln sich gedrungene, dicke F~idchen, wie sie in Abbildung 13 A und 
B dargestellt sind. In anderen S&alen kommt es dagegen nicht zur Ausbildung einer 
Haf~scheibe, es entstehen lange diinnf~tdige Keimlinge, wie man sie auch an der Ober- 
fl~iche der Kulturfliissigkeit antriflt. Im allgemeinen entwi&eln si& diese Keimlinge, 
wenn es iiberhaupt zu einer Teilung kommt, langsamer als die auf einer Hafl:scheibe 
verankerten; die aus ihnen entstehenden Keimlinge sind schlanker (Abb. 13C). 
Schliei~lich kann es vorkommen, da{~ die Keimlinge zuerst eine Hai%cheibe bilden, die 
Basis der Zelle sich dann abet schlauchartig verl~ingert, so dai~ die urspriingliche HaR- 
scheibe dem f~idigen Keimling als Kragen aufsitzt (Abb. 12 K). 

Zur Aufzucht im Laboratorium wird man immer die schSnsten und raschwtichsig- 
sten Keimlinge ausw~ihlen. GrSf~e und Gestalt der Zellen kann bei verschiedenen 
F~iden, abet selbst auch l~.ngs desselben Fadens stark variieren, was fiir die Begrenzung 
der Art ha& morphologischen Merkmalen zu berti&sichtigen ist (Abb. 3 E). In gut 
gepflegten Kulturen kSnnen die F~iden fiber ein Jahr air werden. Aus dem vegetativen 
basalen Abschnitt erneuert sich immer wieder der pr~ichtige Faden mit seinen Riesen- 
zellen, die dann - im allgemeinen im Anschluf~ an einen Wechsel der N~ihrlSsung - 
fertil werden. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Chaetomorpha darwinii aus der Flora Stidaustraliens, die stattli&ste Art der Gat- 
tung, hat isomorphen Generationswechsel. Parthenogenetische Entwicklung der 
Gameten wurde nicht beobachtet. 

2. Der Rhythmus der synchronen Kernteilungen, der sich in den Zellen der Keimlinge 
nachweisen l~if~t, regelt wahrscheinlich alle Wachstumsvorg~inge. 

3. Die Zelle yon Chaetomorpha darwinii w~ichst in einer ~quatorialen Zone gleich- 
zeitig in die L~inge und Breite. Sie wird tonnenf/Srmig, well die Querw~inde nicht 
wachstums£ihig sind. Wa&stum und Morphologie der Zelle sowie die Drehung des 
wachsenden Fadens um seine L~ngsachse gehen auf die Verl~ingerung zweier ge- 
kreuzter Mikrofibrillensysteme zuriick. 

4. Die fiigli&e Zuwachsrate ist bei allen Zellen gleich. Das Wachstum erfolgt w~ihrend 
der t~glichen Lichtperiode schneller als in der Dunkelheit. 

5. Die Zuwachskurve eines Fadens ergibt das Schaubild einer Exponentialfunktion. 
Sie erkl~irt sich als Summe der gleichm~it~igen Streckung aller Einzelzellen, die sich 
in einem bestimmten Rhythmus teilen. 

6. Bei der zentripetalen Teilung der Zelle rtickt die Querwand radial mit gleichm~it~i- 
ger Geschwindigkeit vor; dabei verringert sich die in der Zeiteinheit gebildete 
Membranfl~iche immer mehr. 

7. Die normal wachsende Chaetornorpha-Zelle zeigt keine morphologische Polarifiit. 
Polarit~its~iul%rungen sind (a) die w~ihrend der Schw~irmerreifung auftretende 
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Spontanplasmolyse, wobei der Wandbelag an der oberen Querwand haltet, (b) das 
Auswachsen der Endzelle eines Fadenstiickes an seiner morphologischen Basis, (c) die 
Gliederung des Fadens in Abschnitte yon jeweils vier Zellen unterschiedlicher H~She. 
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