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Beitrag zur Cytologie und Entwicklung der
siphonalen Griinalge Derbesia marina
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ABSTRACT: Contribution to cytology and development of the siphonaceous green alga
Derbesia marina. This paper deals primarily with spore formation of Derbesia marina. In an
apical zone of the sporangium 15-40 rounded nuclei undergo meiosis. At this stage 8 pairs of
chromosomes are observed. Afler meiosis the cytoplasm of the sporangium is separated from
the thallus by the well-known double cell wall. Only one of the daughter nuclei, resulting from
cach meiotic division, proceeds towards final spore formation. These primary spore nuclei
enlarge up to 3 times the diameters of the meiotic prophase nuclei. The remaining nuclei abort.
Prior to formation of the spore membranes the ring of the flagellar bases {blepharoplasts)
appear on the border of a depression formed on one side of the nucleus. This is followed by
a mitotic division, in which long chromosomes are attached with a large spindle. Further mitotic
divisions result in multinucleate spores, which are then delimited by the developing spore walls.
The details of spore formation in Derbesia tenuissima are similar to those outlined for Der-
besia marina. Investigations on cytology and development of the gametophyte produced results
similar to those of previous authors studying Halicystis ovalis and Halicystis parvula. Un-
published electron micrographes of the male gamete of Derbesia marina suggest that the
posterior bristle-like process contains remnants of the spindle fibres of the preceeding nuclear
division. A further cytological investigation on an isolate of Derbesia marina, which lacks the
Halicystis generation (KORNMANN 1966), has shown this sporophyte to be haploid. Spore for-
mation in the isolate does not involve meiosis. The differences in spore formation berween
Derbesia marina and Derbesia lamonrouxii (Davis 1908) are discussed and the formation of
the ring of the flagellar bases compared with that of Oedogonium (KreTscHMER 1930).

EINLEITUNG

Derbesia marina ist eine einzellig-vielkernige (coenocytische) Griinalge mit einem
fidigen, schein-dichotom verzweigten Thallus, der im Generationswechsel mit der
kugelfdrmigen, ebenfalls coenocytischen Halicystis ovalis steht. Dieser Generations-
wechsel wurde 1938 von KornmaNN entdeckt und spiter von FELDMANN (1950) auch
fiir Derbesia tenuissima und Halicystis parvula nachgewiesen. Derbesia neglecta steht
dagegen nach der Beschreibung Hustepes (1964) im Wechsel mit Bryopsis balymeniae.
Die Derbesia-Generation bildet birnférmige Sporangien, die den Schwirmern von
Oedogoninm ihnliche, stephanokonte Zoosporen entlassen. Die Zoosporen keimen un-
mittelbar und bilden einen unregelmiflig gewundenen Schlauch, der nach einer lingeren
Zeit geringen Wachstums (bis zu 8 Monaten) zu einer Halicystis-Blase anschwillt
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(Kornmann 1938). In der Natur sitzt die Halicystis mit einem rhizoidartigen Rest
ihres Keimschlauches tief in kalkinkrustierten Rotalgen wie z. B. Lithothamnion und
anderen Corallinaceen (Kuckuck 1907, HoLLENBERG 1935).

Die Halicystis-Generation stellt den Gametophyten dar, der didzisch ist und
Anisogameten liefert. Die Gameten werden innerhalb des Plasmawandbelages in meist
mehreren unregelmiflig-bandférmigen Gametangien gebildet, die nur durch eine
Plasmamembran gegen das iibrige Plasma abgeschlossen sind. Die reifen Gametangien
treten durch ein dunkleres Griin makroskopisch deutlich in Erscheinung (Abb. 8b), die
minnlichen etwas heller gefirbt als die weiblichen. Schliefilich wird unter dem starken
osmotischen Druck der Vakuole der Inhalt der Gametangien explosionsartig durch
Poren ausgestoflen, die durch Verschleimung der Zellwand vorgebildet sind. Die Poren
werden durch die Hiille des entleerten Gametangiums, die sich gegen die Auflenwand
legt, sofort wieder verschlossen, so daf der Inhalt der Vakuole und das vegetative
Cytoplasma nicht austreten konnen (HorLensere 1935). Der Riickstof bei der Ent-
leerung der Gametangien ist so heftig, daf} die nicht festsitzende Halicystis quer durch
die Kulturschale schiefit.

Die Fertilisierung erfolgt innerhalb einer Population bzw. Kultur synchron und
wiederholt in Abstinden von zwei Wochen, was AseLarp & FELDMANN (1958) bei
Halicystis parvula Gber zwei Jahre lang mit Unterbrechung wihrend der Winter-
monate beobachten konnten. ZieGLEr-PAGE & Kingssury (1968) erreichten bei det-
selben Art im Kulturexperiment eine Verkiirzung der Abstinde bis auf zwei Tage. Die
Beobachtungen Feromanws (1950) liefen sich an Halicystis ovalis bestitigen. Auch die
Entlassung der Gameten erfolgt innerhalb einer Kultur am selben Tage mit Licht-
beginn. Aus den Zygoten entsteht unmittelbar ein neuer Sporophyt.

Das Verhalten der Kerne wihrend dieser Entwicklung ist bisher kaum untersucht
worden. Z1eGLER-PacE & Kinessury (1968) gehen bei der Gametenentwicklung von
Halicystis parvula kurz auf die Kerne ein. Ausfiihrlicher beschreibt Davis (1908) das
Kernverhalten bei der Sporenbildung von Derbesia lamonronxii, die anscheinend jedoch
keinen Generationswechsel hat (FELpmMann 1952). Wenn auch a priori kaum ein Zwei-
fel daran bestand, daf8 es sich bei Derbesia—Halicystis um einen haplodiplophasischen
Generationswechsel handelt, so gab es doch Gber den Ort der Reduktionsteilung nur
Vermutungen. Es kamen einerseits die Sporangien der Derbesia dafiir in Betracht, an-
dererseits blieb aber auch die Mdoglichkeit nicht ausgeschlossen, dafl die Meiosis der
Gametenbildung vorausgeht (Smrta 1955).

Uber die Ergebnisse meiner Untersuchungen habe ich zum Teil bereits in einer
kurzen Mitteilung (1967) berichtet. Hier folgt nun die dort angekiindigte umfassendere
Darstellung.

MATERIAL UND METHODE

Das Material von Derbesia marina stammt aus der Nordsee bei Helgoland und
wurde mir von Herrn Dr. Kornmann (Helgoland) zur Verfiigung gestellt. Als Kul-
turmedium diente modifizierte ScHrREIBER-LSsung (auf ein Liter Nordseewasser 42,5 mg
NalNOs, 10,75 mg NagHPOy4 - 12 HyO, 0,278 mg FeSO4 - 7 HeO, 0,0198 mg
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MnCly - 4 HyO). Wenige Millimeter grofle Thallusspitzen wachsen nach dem Uber-
impfen bei 15 C und ca. 3000 Lux schnell heran und bilden schon nach zwei bis drei
Wochen Sporangien (vgl. Kornmann 1938). Zwei bis drei Wochen spiter hort die
Neubildung von Sporangien langsam auf, und jiingere Sporangien wachsen dann hiufig
in vegetative Triebe aus (Abb. 1a), was auch ZiecLer & KiNgsBURY (1964) von Der-
besia tenuissima berichten. Diese Sporulationshemmung kann durch Erneuerung des
Mediums zeitweilig behoben werden. Unter 6° C bleibt Derbesia vegetativ und dndert
ithren Habitus, ebenso wie in iiberalterten Kulturen und bei Lichtmangel. Sie bildet
dann zahlreiche sparrige Kurztriebe (Abb. 1b). Die Halicystis-Generation entwickelt

Abb. 1: Derbesia marina, Sporophyt, a fertil mit einem vegetativ ausgewachsenen Sporangium,
b vegetativ mit sparrigen Kurztrieben, bei niedriger Temperatur (6® C) entstanden

sich im gleichen Medium. Fiir eine regelmiflige Wiederholung der Fertilisierung emp-
fiehlt es sich, die Kulturldsung nach jedem Ausschwirmen zu ernevern (vgl. ABELARD
& FELDMANN 1958).

Fiir die karyologischen Untersuchungen wurde das Material ca. 30 min in Metha-~
nol-Ameisensiure (3:1) fixiert und mdglichst gleich weiterverarbeitet oder aber in 75 %/
Athanol im Kijhlschrank aufbewahrt. Vor der Firbung wurde 5-10 min in 1 n-HCI
bei 60° C hydrolysiert, um die cytoplasmatische RNS zu entfernen, die ebenfalls den
Kernfarbstoff annimmt und darum besonders in den Sporangien die Beobachtung der
Kerne erschwert. Die Firbung mit Eisenkarminessigsiure erfolgte ca. 30 min kalt und
anschlieflend 10 min in einem kochenden Wasserbad. Nach leichter Abkiihlung wurde
mit 50 /o Essigsdure ausgewaschen und iiber Phenol in Phenolbalsam eingebettet (von
Stoscu 1952).

Wihrend des ganzen Arbeitsganges vom Fixieren bis zur Uberfithrung in Phenol
bleibt das Material in einer Mikro-Filternutsche der Firma ScxoTT (Best.-Nr. 25 8575,
Porositit 3), in der alle Behandlungsmedien durchgesaugt werden konnen. Jeweils nach
dem Durchsaugen, wihrend der Hydrolyse und der Farbung wird iiber die untere Off-
nung der Nutsche ein Schlauchstiick gezogen, das durch eine Glasperle verschlossen ist.
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Beim Firben im kochenden Wasserbad wird ein nach oben spitz ausgezogenes, kurzes
Glasrohr mit Hilfe eines Schlauchstiickes auf die Nutsche gesetzt, um ein Eindampfen
zu verhindern und durch die Kapillaréfinung aber doch einen Druckausgleich zu er-
moglichen (von StoscH, unverdffentlicht). Statt einer Nutsche kann man bei dem
fadigen Material auch ein Tablettenrshrchen verwenden, aus dem die Fliissigkeit mit
einer Pipette abgesaugt wird.

Das Phenol bewirkt eine Aufhellung des Cytoplasmas, so daff die Sporangien voll-
kommen durchsichtig werden und alle Kernstadien im Totalpriparat gut zu erkennen
sind. Nach Bedarf wurde das Material noch gequetscht. Bei der Halicystis lief sich der
Plasmawandbelag nach der Behandlung von der Zellwand losen und stiickweise auf
dem Objekttriger ausbreiten. Zur Uberfiihrung in Dauerpriparate wird an zwei ge-
geniiberliegenden Rindern des Deckglases etwas Phenolbalsam gegeben, der allmihlich
das verdampfende Phenol ersetzt. Damit sich das Deckglas bei diesem Vorgang nicht
anhebt, wird es mit einer Klammer aus Stahlfederdraht angedriickt (von Stoscu
1952).

ERGEBNISSE

Die Sporogenese

Die vegetativen Kerne des Sporophyten sind spindelfdrmig, ca. 6 #m lang und
besitzen ein bis zwei Nucleolen, die sich intensiv firben und meist durch einen hellen
Hof vom Chromatin absetzen (Abb. 2a, 5a, vgl. Davis 1908). Ob dieser Hof natiirlich
oder ein Fixierungsartefakt ist, bleibt noch ungeklirt. Die Kerne liegen der Zellwand
an, wahrend die kleineren Plastiden eine etwas tiefere Ebene erfiillen.

Die Sporangien entstehen lateral an jungen Trieben. Unter der ersten Vorw&lbung
der Zellwand sammelt sich eine groflere Anzahl von Kernen, die in das junge Spo-
rangium einwandern (Abb. 2a) und sich dort noch mitotisch teilen. Die Kerne differen-
zieren sich, wenn das Sporangium etwa seine Endgréfle erreicht hat und bevor es durch
eine doppelte Querwand vom Lumen des Thallus getrennt wird: einige Kerne be-
halten die Spindelform der vegetativen Kerne, andere nehmen eine abgerundete Form
an und zeigen eine fidige Struktur, in der sich die Prophasestadien der Meiosis
abzeichnen (Abb. 3a, 5d). Diese meiotischen Prophase-Kerne sind apikal auf eine kap-
penfdrmige Zone konzentriert (Abb. 2b), die auch an lebendem Material schon bei
schwacher Vergroflerung durch ein intensives Griin hervortritt. Innerhalb eines Spo-
rangiums verlduft die Meiosis synchron. Die Chromosomenpaare sind besonders gut im

Abb. 2: Entwicklung der Sporangien von Derbesia marina. a junges Sporangium mit vegetati-
ven Kernen. b Stadium der frithen meiotischen Prophase; die dunklen, runden Kerne im api-
kalen Bereich stehen im Beginn der Meiosis. ¢ [i8t einzelne Kerne in Metaphase II bis Ana-
phase II erkennen. d—e Anschwellung der primiren Sporenkerne und Resorption der itberzih-
ligen kleinen Kerne. { primire Sporenkerne differenziert. g napfférmiges Stadium der primi-
ren Sporenkerne bei der Geiflelringbildung; die Pfeile deuten in die Ebene des Randes, von
dem sich der Geiflelring abheben wird (vgl. Abb. 5h-k). h Mitosespindeln der ersten Teilung
des primidren Sporenkerns; Sporenmembran z. T. ausgebildet. i reifes Sporangium mit viel-
kernigen Sporen und Geiflelringen. (Eingezeichneter Mafistab jeweils 20 um)
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Abb. 3: a—e Meiosestadien (vgl. Abb. 4). a Pachytin, b Diplotin (stark gequetscht) mit 8 Chro-

mosomenpaaren, ¢ Metaphase I (Seitenansicht), d Metaphase II (Polansicht, n = 8), e An-

aphase 1I. ~ f sekundire Mitosen in einer Spore. g Geiflelringe (vgl. Abb. 6). (Eingezeichneter
Mafistab jeweils 5 um)
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Diplotin und in der Diakinese zu erkennen (Abb. 3b, 4a, b). In diesen Stadien 1ifit
sich die Zahl n = 8 leicht bestimmen. In der Metaphase liegen die Chromosomen dich-
ter, werden bereits stark zu den Polen hin gestreckt und bleiben nur an den Chiasmen
noch verbunden (Abb. 3¢, 4c). Dieses Stadium dauert anscheinend verhiltnismifig
lange, denn es ist hdufig zu finden. In der Folge treten dann plétzlich Telophasen auf,
ohne dafl man mit nur annihernd entsprechender Hiufigkeit Anaphasen entdecken
kénnte. Aus diesem Sachverhalt ist zu schlieflen, daff die Chiasma-Verbindungen unter
dem anwachsenden Zug beim Ubergang zur Anaphase so plotzlich reiflen, dafl die
Chromosomenpaare katapultartig auseinanderschnellen. Sie entfernen sich dabei so weit
voneinander, dafl der gemeinsame Ursprung zweier Telophasekerne meist nur schwer zu
erkennen ist. Durch die starke Bindung der Chiasmen lassen sich die hiufigen Anoma-
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Abb. 4: Meiosestadien: a Diplotin, b Diakinese, ¢ Meraphase I (Seitenansicht, alle 8 Chromo-
somenpaare in eine Ebene gezeichnet), d Metaphase II (Polansicht; vgl. Abb. 3a~d)
jeweils mit Umgrenzung der Zygote. (2350 : 1)

lien erkliren wie Laggings, ungleiche Verteilung der Chromosomen und demzufolge
oft erhebliche Gréflenunterschiede der Sporen.

Die Teilungsfiguren der zweiten Teilung liegen fast iiber den ganzen Raum des
Sporangiums zerstreut (Abb. 2c). Die Metaphase lifit in Polansicht deutlich den redu-
zierten Chromosomensatz n = 8 erkennen (Abb. 3d, 4d). Die Trennung der Chroma-
tiden ist schon in der frithen Anaphase vollzogen (Abb. 3e).

Nach Abschluf der Meiosis wird das Plasma des Sporangiums durch eine doppelte
Querwand vom Lumen des Thallus abgetrennt. Die aus einer Reduktionsteilung her-
vorgehenden Tochterkerne sind nicht alle zu Sporenkernen determiniert. Da die
Anzahl der Sporen eines Sporangiums etwa in der gleichen Gréflenordnung liegt wie
die Zahl der meiotischen Prophasekerne, scheint jeweils nur ein reduzierter Kern fiir
eine Spore bestimmt zu sein. Zu diesem Frgebnis fithrte die Auszihlung der meiotischen
Prophasekerne jiingerer und der primidren Sporenkerne ilterer Sporangien in mehreren
Priparaten (Tab. 1). Die kiinftigen Sporenkerne schwellen im Anschluff an die Meiosis
auf den 2-3fachen Durchmesser der Prophasekerne an und verteilen sich in gleichen
Abstinden an der Peripherie des Sporangiums (Abb. 2d-f). Sie besitzen ein lockeres,
netzartiges Chromatin mit vielen chromozentrenartigen Verdichtungen (Abb. 5g). Die
{ibrigen Kerne nehmen an Grofle ab und sammeln sich in der Mitte oder an der Basis
des Sporangiums (Abb. 2d—e), wo sie im weiteren Verlauf resorbiert werden (vgl.
Davis 1908). Das gleiche Schicksal erfahren die vegetativen Kerne im Sporangium. Zu-
letzt sind bei diesem Einschmelzungsprozeffl Reste der Nucleolen als stark gefirbte
Globuli zu erkennen (Abb. 2e), wie auch Davis fiir Derbesia lamounrouxii feststellt.

Die Basalringe (Blepharoplasten) der Geiflelkrinze entstehen in unmittel-
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barem Kontakt mit dem Kern, und zwar noch bevor die Sporen durch Zerkliiftung des
Plasmas gegeneinander abgegrenzt werden. Der Kern bildet dazu eine napfformige
Eindellung. Der Rand dieses Napfes zeichnet sich als eine scharfe Kontur ab (Abb. 5h,
2g), von der sich ein zarter Ring ablost (Abb. 51). Dieser erweitert sich noch (Abb. 5k)
und 148, dank seiner Fidrbbarkeit mit Eisenkarminessigsiure, in der weiteren Entwick-
lung eine Differenzierung in feinere Strukturen erkennen (Abb. 3g, 6). Bereits bei mitt-
lerer Vergroflerung (400X ) erscheint er bald als ein Doppelring (vgl. Davis 1908). Im
reifen Sporangium liuft der obere der beiden Ringe kontinuierlich durch, wihrend sich
der untere in zwei alternierende Reihen von Punkren auflost. Die Punkte der unteren
Reihe sind meist etwas kleiner. In ihnen sind die Geifleln inseriert, die riickwirts ge-
richtet der Spore anliegen (Abb. 6). In elektronenoptischen Querschnittsbildern von
Sporangien erscheinen daher zwischen zwei Sporen zwei parallele Geiflelreihen. Die
Interpretation der Geiflelringstruktur muff einer elektronenmikroskopischen Unter-
suchung vorbehalten bleiben, die bereits begonnen wurde. Dabei liefl sich bestitigen,
daf} der Blepharoplast mit den Anlagen der Geiflelwurzeln unmittelbar am Kern ge-
bildet wird (KowarLrix & Neumann, unverdffentlicht).

Tabelle 1

Vergleich der Anzahl meiotischer Prophasekerne und primirer Sporenkerne verschiedener
Sporangien in mehreren Priparaten

Priparat Sporangienldnge Anzahl meiotischer Anzah! primirer
Nr. in u Prophasekerne Sporenkerne
D5 160 — 24

120 14 e
150 — 13
150 — 15
150 18 —_—
De 150 — 16
D 16 150 17 —
170 24 e
170 26 —
140 19 —_—
D 17 150 18 e
D 18 150 — 12
150 — 18
150 19 —
150 20 —_
130 — 16
150 — 18
150 — 21
D 19 180 — 35
170 32 ——
160 24 e
150 — 31
D 28 140 15 ——
150 16 —
180 31 —
150 — 30
170 — 35
D 74 180 — 32
Durchschnittliche Anzahl: 21 22,6




Abb. 5: Vergleich der Kernstadien in der Entwicklung von Derbesia marina, im gleichen Maf-
stab. a—c vegetative Kerne des Sporophyten: a in Arbeitsphase mit ein bis zwei Nucleolen,
daneben einige Plastiden und die Begrenzung des Schlauchthallus; b Metaphase, ¢ Anaphase.
d~f Meiosestadien im Sporangium: d frithe Prophase (Leptotin), ¢ Metaphase (Seitenansicht),
f Metaphase II (Polansicht). g-m primirer Sporenkern: g nach vollendeter Differenzierung,
h-k bei der Bildung des Blepharoplasten, | in Prometaphase (Polansicht), m in friher Anaphase.
n—p sekundire Sporenkerne: n—o in Teilung, p in definitiver Grofle. q—t vegetative Kerne des
Gametophyten: q in Arbeitsphase, r—s in Teilung, t in Wanderphase bei der Fertilisierung
(vgl. Abb. 8d-e). u—w Gamie: u Zweikernstadium, v Kernverschmelzung, w Zygotenkern,
jeweils mit Umgrenzung der Zygote. (2600 : 1)
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Die reifen Sporen bleiben nicht einkernig, wie das nach der Beschreibung von
Davis fiir Derbesia lamourouxii zutreffen mag. Nach der Differenzierung der Geiflel-
ringe beginnt zunichst die Zerkliiftung des Plasmas in die einzelnen Sporenkorper.
Noch bevor diese vollendet ist, teilt sich der primire Sporenkern in einer gewaltigen
Spindel, die nahezu das ganze Sporenlumen durchmifit (Abb. 2h, 5m). Die Chromo-
somen dieser ersten postmeiotischen Mitose sind gréfler als die der praemeiotischen

Abb. 6: Zoospore im reifen Sporangium mit Struktur des Blepharoplasten. b Oberflichen-
ansicht, Geifleln riickwirts gerichtet der Spore anliegend, a optischer Schnitt

beziehungsweise der Mitosen im vegetativen Thallus (vgl. Abb. 51, m und 5b, c). Man
konnte daher Polytinie vermuten. Es folgen nun weitere Mitosen mit zunehmend
kleineren Spindeln (Abb. 3f, 5n, o), bis eine Spore schlieflich ca. 10-12 Kerne enthilt,
die etwas kleiner sind als die diploiden Kerne des Sporophyten (vgl. Abb. 5a, p), ein
lockeres Chromatin mit zahlreichen chromozentrenartigen Verdichtungen und nur
einen kleinen Nucleolus besitzen.

Der Gametophyt

Die bereits vielkernigen Zoosporen werden mit Beginn der Lichtperiode entlassen.
Sie schwirmen wenige Stunden und setzen sich mit der plastidenfreien Stelle innerhalb
des Geifielringes fest, und zwar vorwiegend an der Oberfliche des Mediums bzw. am
Rande der Kulturschale. Sie keimen unmittelbar, aber langsam in einen gewundenen
und ungleichmiflig dicken Keimschlauch (Abb. 7a; vgl. Kornmann 1938). Die Kerne
verteilen sich gleichmifig in dem Keimling und vermehren sich alsbald mitotisch.

Die Halicystis-Blase entsteht erst nach einigen Monaten sehr langsam durch An-
schwellen des Keimschlauches an einer Stelle (vgl. Kornmann 1938). Ein Rest des



Cytologie und Entwicklung von Derbesia 365

Keimschlauches bleibt meist wie eine Nabelschnur an der Blase bestehen. Es handelt sich
hier um den basalen Teil, der am natiirlichen Standort im Substrat verankert ist und bei
Degeneration oder Zerstorung der Blase eine neue zu regenerieren vermag (HOLLEN-
BERG 1935).

Ebenso wie Kornmann (personliche Mitteilung) erhielt ich in der Kultur ofter
innerhalb des ganzen Gametophyten eine Regeneration des Plasmawandbelages, wenn
dieser sich von der Wand abgeldst hatte. Das gleiche beobachteten ZiecLEr & Kines-
BURY 1964 bet Halicystis parvala. Dies geschicht oftmals nach dem Schwirmen, wenn

Abb. 7: Keimlinge: a der Zoospore, b~d der Zygote

der Druck in der Vakuole zu stark erschlafft ist. In einer Blase kénnen zahlreiche kleine
und groflere Tochterblasen entstehen, die heranwachsen und die Mutterhiille sprengen
oder auch innerhalb derselben bereits fertil werden und ausschwirmen. Auf diese Weise
ist also eine vegetative Vermehrung der Halicystis zu erreichen, bei der gleichzeitig
eine Infektion beseitigt werden kann.

Die Blasen wachsen auch nach mehrmaliger Fertilisierung noch weiter, wenn sie
reichlich mit Nahrstoffen vetsorgt sind (hdufige Erneuerung des Mediums unter Zugabe
von Erddekokt). Einige erreichten auf diese Weise einen Durchmesser von 15 mm.
Hovrrensere (1935) gibt fiir Exemplare aus der Natur 16 mm an.

Die Zellwand besitzt eine hohe Festigkeit und Elastizitit, die eine Voraussetzung
fiir den hohen Turgor bilden. Eine Halicystis, die man auf eine glatte Fliche fallen
1d8¢, springt mehrmals wie ein Tischtennisball, beim erstenmal auf zwei Drittel der
Fallhohe, bis zu 50 cm hoch. Eine vegetative Blase von ca. 10 mm Durchmesser ertrigt
eine Belastung mit Gewichten bis zu 1,5 kg, bevor sie platzt.

Die Fertilisierung erfolgt ebenso, wie AseLarp & Frromann (1958) bei
Halicystis parvula beschrieben haben, in Abstinden von 14-15 Tagen, wenn die Nihr-
18sung jeweils nach dem Ausschwirmen der Gameten erneuert wird. Bei 15° C ist unter
gleichbleibenden Bedingungen ebenfalls eine Unterbrechung wihrend der Wintermonate
zu verzeichnen, wihrend bei 18° C die periodische Fertilisierung fortgesetzt wird. Bei
Temperaturen um 6% C und tiefer bleiben die Gametophyten vegetativ. Stickstoff- und
Phosphor-Mangel haben keinen Einflufl auf die Fertilisierung. Fine Abhingigkeit der



366 K. Neumann

Gametangienbildung von der Grofle der Halicystis besteht nicht. Neben den groferen
Blasen werden gleichzeitig auch die kleineren von nur 2 mm Durdhmesser fertil.

Die Kerne im Plasmawandbelag der Halicystis sind, wie zu erwarten, kleiner als
die diploiden Kerne des Sporophyten und besitzen einen kleineren, seltener auch zwei
Nucleolen (vgl. Abb. 5g—s und a—c). Sie liegen in einer Ebene zwischen der Zellwand
und den kleineren, spindelformigen Plastiden, die eine an die Vakuole grenzende
Schicht einnehmen. Im vegetativen Zustand sind die Kerne in ihrer Ebene mehr oder
weniger gleichmiflig verteilt (Abb. 8¢).

An der Bildung der Gametangien beteiligt sich der ganze cytoplasmatische Wand-
belag. Die grofle Menge der Gametenkerne entsteht nimlich in erster Linie nicht durch
Mitosen in den begrenzten Zonen der spiteren Gametangien, sondern durch Konzen-
tration von Kernen aus dem ganzen Wandbelag. Dabei wandern die Kerne, von
Plastiden begleitet, in zunichst unregelmifligen (Abb. 8d) und schlieflich nahezu ge-
radlinigen Bahnen (Abb. 8e) bezichungsweise Plasmastromen, die, makroskopisch sicht-
bar, parallel oder strahlenformig auf die Bildungszentren von Gametangien ausge-
richtet sind (Abb. 8a; vgl. ZiecLErR-PaGE & Kincessury 1968, HorLLenerG 1935). Bis
zum Beginn der Wanderphase sind noch zahlreiche Mitosen zu finden; dann strecken
sich die Kerne zunehmend in der Bewegungsrichtung (Abb. 51, 84, e).

Die Gametangienentwicklung kann in quantitativer Hinsicht sehr unterschiedlich
sein, je nachdem wie stark der Plasmawandbelag vorher entwidkelt ist. Dies hingt vom
Nihrstoffangebot ab. In verdiinnter Nihrlésung sind schon die vegetativen Blasen
wesentlich blasser und durchsichtiger und bilden nur spirliche Gametangien, wihrend
in normaler, hiufig gewechselter Nahrlosung, besonders nach langer vegetativer Ent-
wicklung, groflere und stirkere Gametangien entstehen. Im letzteren Falle kriuselt
beziehungsweise faltet sich der Plasmawandbelag in den Gametangienbereichen makro-
skopisch sidhtbar (vgl. HoLLENBERG 1935). Durch diese Kriuselung zieht sich das fer-
tile Plasma noch weiter zusammen und erscheint schliefflich als eine homogene dunklere
Masse, in der die vorgebildeten Poren als helle Punkte hervortreten (Abb. 8b).

Die Gametangien sind um ein Vielfaches dicker als der Plasmawandbelag. In den
weiblichen wurden vor der zelluliren Aufgliederung in die Gameten keine Kerntei-
lungen mehr beobachtet, wihrend in den minnlichen noch zahlreiche Mitosen voraus-
gehen. Man findet dann alle Mitosestadien zugleich in einem Bild ohne eine bestimmte
Orientierung der Spindeln (vgl. ZieLEr-PaGE & KiNGsBURY 1968 bei Halicystis par-
vula). In den Gametenzellen des differenzierten Gametangiums liegen die Kerne ex-
zentrisch, ebenso wie in den ausgeschwirmten Gameten. Der minnliche Kern, der im
freien Schwirmer am Geiflelpol sitzt, ist kondensiert und im Durchmesser nur halb so
grof} wie der weibliche, der dem Geiflelpol entfernt liegt.

Unter den Porenanlagen reicht die Vakuole durch eine Aussparung in den Ga-
metangien naher an die Auflenwand (Abb. 8g). An dieser Stelle befinden sich auch im
reifen Gametangium keine Gameten. Um den Porus herum sind zahlreiche vegetative
Kerne zu erkennen, die auf eine erhdhte Aktivitdt des Plasmas bei der Verquellung
der Zellulosewand fiir die Porenbildung hinweisen. Im einzelnen sei hier auf die aus-
fihrliche Darstellung HorrLeEnBERGs (1935) verwiesen, dessen Beobachtungen ich auch
an Querschnittsbildern bestitigen konnte.

Der vegetativ verbleibende groflere Teil des Plasmawandbelages ist nach der



Abb. 8: Halicystis ovalis, der Gametophyt von Derbesia marina: a im Stadium der Gameten-

bildung mit makroskopisch sichtbaren Spuren, in denen Kerne und Plasma zu den Bildungs-

zentren wandern. b reifes Stadium mit unregelmiflig-bandformigen Gametangien, auf denen

die Porenanlagen als helle Flecke zu erkennen sind. c—e Ausschnitte aus dem Plasmawandbelag

mit Kernen: ¢ im vegetativen Stadium, d—e in Wanderphase (vgl. a). f~g Ausschnitte aus einem

reifen weiblichen Gametangium, g mit Aussparung unterhalb einer Porenanlage. (a-b 4 : 1,
o-d300:1, £900:1, g 150 : 1)
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Gametangienbildung sehr diinn und durchsichtig und enthilt nur eine stark vermin-
derte Zahl an Kernen und Plastiden. Nach der explosionsartigen Entlassung der Ga-
meten, die schon in der Einleitung geschildert wurde, erscheint die Halicystis im Be-
reich der entleerten Gametangien nahezu klar durchsichtig. Nach dem Umsetzen in
frische Nihrldsung vermehren sich die wenigen verbleibenden Kerne sowie die Plasti-
den und das Plasma sehr schnell, so dafl schon vor Ablauf von zwei Wochen wieder
neue Gametangien angelegt werden konnen.

Bei der Entlassung der Gameten gibt es zuweilen ,, Unfille: Die Gametangien
werden hiufig verletzt, so dafl Schwirmer in die Vakuole eindringen und dort einige
Zeit aktiv herumschwimmen. Oftmals werden einzelne Gametangien gar nicht entleert
und wieder zuriickgebildet, oder sie 16sen sich, wie auch Kornmann (1938) beobachtete,
als Ganzes ab und sinken an die tiefste Stelle der Vakuole, wo sie nur sehr langsam
zuriickgebildet werden oder auch zur Degeneration der Zelle fishren.

Abb. 9: Gameten a bei der Kopulation, Bewegung des Weibdhens rotierend in Pfeilrichtung,

das Minnchen neben sich herziehend. b minnlicher Gamet mit einer einfachen Schwanzborste,

die bei demjenigen in a gegabelt ist. Als Zellinhalt sind nur die Plastiden dargestelle. (Nach
Lebendbeobachtungen und anschliefender Jod-Seewasser-Fixierung)

Die Gameten wurden schon mehrfach beschrieben (Kuckuck 1907, Horien-
BERG 1935, KORNMANN 1938). Die minnlichen Gameten besitzen bei meinem Material
fast alle einen borstenformigen Fortsatz, der auch gespalten sein kann (Abb. 9). Solche
sgeschwinzten Schwirmer® sind bei Griinalgen keine Seltenheit (Kornmany 1961 u.
1962, NeuMANN 1969). Eine Erklirung scheint es dafiir bisher noch nicht zu geben. In
einem halb ausgetrockneten Priparat von lebenden Schwirmern fiel mir auf, dafl sich
diese Borsten durch den Zellkorper bis zum Geiflelpol wie eine Skelettachse fortsetzen,
an der das geschrumpfte Plasma der Zelle hing. Da bei den minnlichen Gameten der
Kern am Geiflelpol liegt, konnte man an einen iiberdauernden Spindelrest der letzten
Mitose denken. In elektronenoptischen Schnittbildern von minnlichen Gameten (Ko-
waLLIK & NEeuManN, unverdffentlicht) sind durch die Zelle verlaufende Biindel von
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Microtubuli zu sehen, die diese Vermutung stiitzen (vgl. dazu Bajer 1968). Die gleiche
Struktur zeigt eine Spindelbriicke zwischen geteilten Erythroblasten, die von Fawcerr
(1966) dargestellt wurde.

Kopulierende Gameten treffen nach der Beschreibung HorLensERGs (1935) an den
Geiflelpolen zusammen; das Minnchen legt sich dann zur Verschmelzung seitlich an das
Weibchen. Meine Beobachtungen weichen etwas davon ab (Abb. 9a): Die Gameten ge-
langen durchaus nicht immer an den Geiflelpolen zuerst in Kontakt. Das Wesentliche
scheint zunichst vielmehr der Kontakt mit den Geifleln zu sein. Das rotierende Weib-
chen verfingt seine Geifleln mit denen des herannahenden Minnchens und schleppt
dieses dann hinter sich oder neben sich her, ohne einen Augenblick in seiner Bewegung
einzuhalten. Dabei verwickeln sich die Geifleln immer stirker umeinander, so dafl das
Minnchen ndher an das Weibchen heranriickt, bis es diesem seitlich anliegt und schlief’-
lich mit ihm verschmilzt. Die zweikernige Zygote, die Karyogamie und die einkernige
Zygote sind nach fixiertem Material in Abbildung 5u—w dargestellt.

Die Zygoten schwellen etwas an und keimen unmittelbar unter fortgesetzter
Kernteilung (Abb. 7b-d). Eine Zellulosewand wird erst allmihlich erkennbar. Aus
dem Keimling entwickelt sich ein Sporophyt, der bereits nach drei Wochen die ersten
Sporangien bilden kann (vgl. Kornmanw 1938),

Derbesia tenuissima — aus den Zygoten von Halicystis parvula entstanden, die
ich im Herbst 1967 in Ischia gesammelt habe —~ zeigt cytologisch keine Abweichungen
von Derbesia marina. Sie besitzt die gleiche Chromosomenzahl, und die Sporen ent-
wickeln sich in gleicher Weise. Auch duflerlich unterscheiden sich die beiden Arten nur
in der Form der Sporangien, die bei Derbesia marina birnférmig, bel Derbesia tenuis-
sima dagegen eiformig, d. h. an der Basis breiter sind. (Zur weiteren Unterscheidung
der beiden Arten s. Feromanw 1952.) Halicystis parvula trigt thren Namen zu Un-
recht, denn sie erreicht in der Kultur die gleiche Form und Gréfle wie Halicystis ovalis,
nimlich bis zu 15 mm im Durchmesser (nach FeLbDMANN 1937: 5 mm; Zi1EGLER-PAGE &
KinGsBURY 1968: 10 mm). Sie unterscheidet sich jedoch in der Form ihrer Gametan-
gien, die nicht bandférmig, sondern auch bei groflen Exemplaren flichig gelappt sind
und eine lineare Anordnung der Poren zeigen.

KorNMANN (1966) berichtete iiber eine erbliche Variante von Derbesia
marina, die als einzelne Pflanze zwischen Hunderten von Gametophyten aufgetreten
war. Aus ihren Sporen entstand keine Halicystis-Generation, sondern gleich wieder
ein Sporophyt. Der Autor stellte mir freundlicherweise etwas Material dieser Variante
fiir eine karyologische Untersuchung zur Verfiigung. Dabei zeigte sich, dafl die vege-
tativen Kerne dieses Sporophyten kleiner sind als die der normalen Derbesia marina
und nur die halbe Chromosomenzahl besitzen. In den Sporangien erfolgt keine Re-
dukdionsteilung, An eine Mitose, die der zweiten meiotischen Teilung entsprechen
diirfle, schlieft die normale Entwidklung der Zoosporen an, wie sie in dieser Arbeit
beschrieben wurde. Es handelt sich hier also um einen haploiden Sporophyten.

Kourer (1957) und ZiecLer & Kinessury (1964) erhielten in Einzelkulturen
weiblicher Halicystis parvula ebenfalls Sporophyten, aus deren Sporen sich jedoch
nach den Aussagen letzterer Autoren wieder eine Halicystis-Generation entwickelte.
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DISKUSSION

Die Literatur {iber Derbesia und Halicystis wurde jeweils schon im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen erwihnt und zum Teil auch erdrtert. Hier scheint es mir
zunidchst angebracht, die Unterschiede der Sporenentwicklung bei Derbesia marina und
Derbesia lamonrouxii nach den Ergebnissen von Davis (1908) herauszustellen. Es sel
daran erinnert, dafl die Derbesia lamourouxii wahrscheinlich nicht mit einem Ga-
metophyten im Generationswechsel steht. Dieser Unterschied wird unerheblich ange-
sichts der Tatsache, dafl auch Derbesia marina eine Variante ohne Halicystis-Genera-
tion bilden kann (Kornmanw 1966). Derbesia lamourouxii konnte ihre Entwicklung
ebenso von einem unbekannten Gametophyten geldst haben (FrLpmann 1952). Da
hiermit die geschlechtliche Phase ausfillt, ist es verstindlich, dafl Davis in den Spo-
rangien dieser Derbesia keine Meiosis gefunden hat, ebenso wie auch bei der Derbesia
marina ,Variante KORNMANN® keine Meiosis zu finden ist.

Abgesehen von der fehlenden Meiosis bei Derbesia lamourouxii bestehen noch
weitere Unterschiede in der Sporenentwicklung der beiden Arten. Davis schreibt, dafl
mehrere tausend Kerne in das sich entwickelnde Sporangium eindringen. Bei Derbesia
marina sind es zunichst nur einige Dutzend, die sich allerdings noch im Sporangium
vermehren. Thre Anzahl liegt schlieflich aber kaum iiber hundert.

Die Abtrennung des Sporangiums vom Plasma des Thallus geschieht bei beiden
Arten vor der Differenzierung der Sporenkerne, bei Derbesia lamourouxii durch eine
einfache, bei Derbesia marina durch eine doppelte Querwand (vgl. MirRaNDE 1913).

Die Differenzierung der Sporenkerne ist, wie Davis schreibt, schwierig zu ver-
stehen. BerTHOLDs Erklirung (BerTHOLD 1881, zitiert nach Davis 1908), nach der
diese groflen Kerne durch Verschmelzung zahlreicher Kerne des Sporangiums entstehen
sollen, wurde bereits durch Davis widerlegt. Naheliegend erscheint der Vergleich mit
der Oogenese bei Saprolegnia, Peronospora und Vaucheria, wo die QOogonien zu Beginn
ithrer Entwicklung ebenfalls mit Kernen iiberladen sind, die bis auf einen oder wenige
degenerieren. Diese Kerne kann man, wie Davis meint, als phylogenetisches Relikt aus
einer Zeit auffassen, als diese Organe viel mehr reproduktive Zellen entwickelten als
gegenwirtig. Das Material der resorbierten Kerne wird bei Derbesia offensichtlich bet
der Sporenbildung verwertet, denn es bleibt kein Restkrper neben den Sporen zuriidk.
Damit kdme den iiberzihligen Kernen eine wichtige Funktion zu. Es sei daran er-
innert, daf} die Sporangien in diesem Stadium schon vom Cytoplasma des Mutterthallus
isoliert sind (vgl. p. 362).

Die Basalringe entstehen bei Derbesia lamourouxii erst nach der Furchung
des Plasmas, jeweils unter der Sporenmembran und angeblich nicht unmittelbar am
Kern wie bei Derbesia marina (Abb. 5h, 1). Wie Davis beschreibt, nihert sich der Kern
der Sporenmembran und bildet eine trichterférmige Anordnung von Plasmastringen,
in denen Granulae vom Kern an die Sporenmembran wandern, wo der Geiflelring ent-
steht. Dieses Bild wiirde dem napfférmigen Stadium des primiren Sporenkerns bei
Derbesia marina entsprechen, wo sich der Geiflelring vom Kern ablést und dann eben-
falls noch einige Zeit durch Plasmastringe mit dem Kern in Verbindung bleibt. Es
konnte allerdings auch sein, dafl Davis dieses napfférmige Stadium mit der Loslosung
des Geiflelringes unmittelbar vom Kern nicht gesehen hat, da er mit Schnittpriparaten
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vermutlich keine so umfangreiche Ausbeute erzielen konnte, wie sie fiir eine liickenlose
Darstellung der Entwidklung notwendig ist. Denn auch bei den Schwirmern von
Oedogonium wird der Geiflelring nach der Beschreibung KreTscumers (1930) ebenso
wie bei Derbesia marina am Rande einer ,kraterférmigen Einbuchtung® des Kernes
gebildet, wo er sich schlieflich abhebt und nach Erweiterung seines Umfanges eben-
falls in einen Doppelring spaltet. Weitere Ubereinstimmungen in der Struktur des
Geiflelringes der duflerlich so sehr hnlichen Schwirmstadien von Derbesia und QOedo-
goninm miissen durch eine elektronenoptische Untersuchung geklirt werden, wie sie
HorrmaNN & MaNTON (1962, 1963) bei Oedogonium bereits durchgefiihrt haben.

Bei Derbesia lomourouxii entsteht der Blepharoplast ebenso wie bei Oedogonium
an der Sporenmembran. Der Kern riickt im Sporangium von Oedogonium ganz an die
Wand heran und beriihrt mit seinem Kraterrand die Plasmamembran. Dagegen liegen
die Geifelringe bei Derbesia marina nach ihrer Losldsung vom Kern zunichst frei im
Plasma, bis die Sporenmembran gebildet wird. Man kann hier also keineswegs wie
dltere Autoren von einer ,plasmodermalen® Bildung des Blepharoplasten sprechen
(STRASBURGER 1900, p. 185 ff.; SHare 1943, p. 157). Aber auch fiir einen ,centrosoma-
len® Ursprung des Blespharoplasten gibt es keinen Hinweis. Davis hat zwar an den
Polen der Mitosespindeln ein Centrosom beobachtet, fiir dessen Zusammenhang mit
der Geiflelringbildung sieht aber auch er keinen Anhaltspunket; es sei denn, man
konnte nachweisen, daf} es sich bei den Granulae, die, wie auch KreTscumer (1930)
bei Oedogonium beschreibt, an der Oberfliche des Kerns erscheinen und den Blepharo-
plasten aufbauen, um Abkémmlinge des Centrosoms handelt. Meine Methode (Metha-
nol-Ameisensiure-Fixierung und Totalpriparate) ist fiir den Nachweis von Centro-
somen nicht geeignet. Angesichts der Tatsache, dafl sich der primire Sporenkern von
Derbesia marina in Gegenwart eines voll ausgebildeten Blepharoplasten mehrmals teilt,
kann man annehmen, dafl zumindest im vielkernigen Stadium der Sporen kein Zu-
sammenhang mehr zwischen dem Bewegungsapparat und den Kernen bzw. einem
Centrosom besteht. Die reifen Sporen der Derbesia lamouronxit bleiben im Gegensatz
zu denen von Derbesia marina einkernig, d. h. sie behalten den groflen primiren Kern.
Die Teilung dieses Kerns, die sich bei Derbesia marina bereits in den Zoosporen inner-
halb der Sporangien mehrfach vollzieht, beginnt bei Derbesia lamonrouxii wahrschein-
lich erst mit der Keimung.

Uber die Halicystis-Generation bringen die Ergebnisse dieser Arbeit grofitenteils
eine Ubereinstimmung mit vorangegangenen Untersuchungen von Kuckuck (1907),
HoirLenBERG (1935 und 1936), KorNMANN (1938), ABELARD & FeLpmann (1958) und
Z1EGLER-PAGE & KinGsBURY (1964, 1968). Die drei jiingsten Arbeiten haben allerdings
Halicystis parvula zum Gegenstand. Hier wire also die annihernde Ubereinstimmung
der beiden Halicystis-Arten bemerkenswert, vor allem in der periodischen Wieder-
holung der Fertilisierung. Die Befunde von ABELARD & FeLpmaNN an Halicystis par-
vnla, die sich mit meinen an Halicystis ovalis decken, zeigen eine Ubereinstimmung der
Perioden mit dem lunarperiodischen beziehungsweise Gezeiten-Zyklus, was schon
HorrenserG (1936) am natiirlichen Standort und in Kultur nachgewiesen hat. Eine
Abhingigkeit von derartigen Auflenbedingungen scheint jedoch nicht zu bestehen, da
sie im Kulturexperiment ausgeschaltet sind. Es miifite sich folglich um einen endogenen
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Rhythmus handeln, der allenfalls, phylogenetisch gesehen, unter dem Einfluf} der
Auflenbedingungen durch Selektion entstanden ist (vgl. HOLLENBERG 1936).

ZiEGLER-PAGE & KinGsBURY (1968) haben die periodische Gametangienbildung
an Halicystis parvula eingehend untersucht. Sie erhielten bei ihrem Material eine er-
hebliche Verkiirzung der Intervalle (bis auf zwei Tage, durchschnittlich vier bis fiinf).
Dies bedeutet jedoch lediglich eine Beschleunigung desselben Prozesses und lifit eben-
sowenig auf einen ursichlichen Zusammenhang mit Umweltfaktoren schliefen. Der
Wechsel des Mediums scheint nach den Erfahrungen aller Autoren — ebenso wie ein
tagesperiodischer oder auch nur voriibergehender Temperaturwechsel, nach Ziecrer-
Pace & Kinessury — als Zeitgeber fiir den Start einer neuen Fertilisierungsphase zu
wirken. Durch diese Faktoren kann nach Zigcrer-Pace & Kincssury die Synchroni-
sation der Gametangienentwicklung innerhalb einer Population in der nichstfolgenden
Phase verschoben werden. Die verschiedenen Individuen spielen sich jedoch anschlie-
flend wieder auf einen einheitlichen Rhythmus ein. Daraus knnte man auf eine ge-
genseitige Beeinflussung durch Ausscheidung irgendwelcher Substanzen schlieflen. Da-
gegen spricht allerdings die Tatsache, dafl die Individuen einer Population unter
gleichen Bedingungen auch in verschiedenen Kulturschalen véllig synchron ihre Ga-
metangien entwickeln. Die Zusammensetzung des Mediums beeinfluflt die Gametan-
gienentwicklung nur quantitativ (vgl. p. 366). Ein ilteres, erschipftes Medium wirkt
hemmend, ebenso niedrige Temperaturen. Die synchrone Entlassung der Gameten zu
Beginn der Lichtperiode wird im Dauerlicht asynchron (ZieGLErR-Pace & KiNGSBURY
1968). Hier hat also der Licht-Dunkel-Wechsel eine steuernde Funktion. Diese Befunde
weisen auf eine komplexe Natur des Fertilisierungsprozesses von Halicystis hin und
lassen noch keine eindeutigen Schliisse zu!.

DiePolaritatder Halicystis ist am natiirlichen Standort durch Einsenken des
Rhizoids in das Substrat fixiert. HoLLENBERG (1935), der nur Material aus der Natur
untersucht hat, berichtet, daff die Gametangien am substratfernen Pol gebildet werden
und dafl dabei die Plasmastrdme vom Rhizoid bis zum oberen Pol verlaufen. In der
Kultur ist an groflen Exemplaren oft nicht einmal mehr ein Rest des Rhizoids als Hin-
weis auf eine morphologische Polaritit zu erkennen. Da die Blasen in der flachen
Kulturschale keine fixierte Lage haben, entstehen auch die Gametangien nicht an einem
sichtbar bevorzugten Pol.

Die Kopulation der Gameten scheint im Prinzip dhnlich zu verlaufen wie
bei Bryopsis hypnoides (NEUMANN 1969), nimlich durch seitliche Verschmelzung, Bei
beiden ist die Zygote schlieflich zweigeiflelig. Wihrend ich bei Bryopsis den Eindruck
hatte, dafl das Minnchen die Geifleln verliert, wie Smrru (1955) von Codium berichtet
(desgl. OrTvanns 1922), kann ich von den Halicystis-Gameten mit Sicherheit sagen,
daf sich ihre Geifleln paarweise umwickeln (Abb. 9a) und schlieflich nur noch als ein
Paar an der Zygote sichtbar sind, wie Kourer (1956) und KornmanN (personliche
Mitteilung) bei Chaetomorpha beobachteten. Die Geifleln der Zygote von Halicystis
zeigen deutliche Knoten, die durch die paarweise Verwicklung der Gametengeifieln

1 Z1EGLER-PAGE & SWEENEY (1968) haben inzwischen fiir Halicystis parvula den experi-
mentellen Nachweis erbracht, dafl die Gametangienbildung tatsichlich einem endogenen Rhyth-
mus unterliegt.
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entstanden sind. Einen derartigen Hinweis geben die Zygoten-Geifleln von Bryopsis
niche,

10.

11.

12,

13.

ZUSAMMENTFASSUNG

. Im Vordergrund vorliegender Untersuchungen steht die Kldrung der Sporen-

entwicklung von Derbesia marina.

. In die Sporangienanlagen treten aus dem Thallus zahlreiche Kerne ein, die sich

noch teilen, schliefflich aber die Anzahl von hundert nicht iberschreiten.

. Wenn ein Sporangium etwa seine Endgrofie erreicht hat, durchliuft ein Teil der

Kerne (15-40) synchron die Meiosis, in der 2n = 16 Chromosomen zu erkennen
sind.

. Erst nach der Meiosis wird das Sporangium durch eine Doppelwand vom Plasma

des Thallus getrennt.

. Die zur Sporenbildung determinierten Kerne schwellen stark an und verteilen sich

in gleichen Abstinden an der Peripherie des Sporangiums. Thre Zahl liegt in der
Griflenordnung der meiotischen Prophasekerne. Die iibrigen Kerne sowie die
vegetativen Kerne werden resorbiert.

. Noch vor Bildung der Sporenmembran entstehen die ringfdrmigen Blepharo-

plasten, und zwar unmittelbar am Rande einer napfférmigen Eindellung des
Sporenkerns. Sie 18sen sich vom Kern, nehmen an Umfang zu und erscheinen
schlieflich als Doppelringe, deren Struktur sich lichtoptisch noch weiter aufldsen
lifie.

. Der primire Sporenkern teilt sich anschlieBend in einer groflen Spindel. Nach wei-

teren Mitosen besitzt jede Spore schon innerhalb des Sporangiums etwa 10 bis 12
kleinere Kerne.

. Die Untersuchungen an der Halicystis-Generation bestitigten weitgehend die An-

gaben in der Literatur, insbesondere auch iber Halicystis parvula.

. Die minnlichen Gameten besitzen einen borstenférmigen Fortsatz, der nach un-

publizierten elektronenoptischen Befunden wahrscheinlich aus einem dberdauern-
den Spindelrest besteht.

Die Lebendbeobachtung der Kopulation brachte ein von ilteren Darstellungen
abweichendes Ergebnis.

Derbesia tenuissima zeigt cytologisch keine Abweichungen von Derbesia marina
und besitzt die gleiche Chromosomenzahl.

Eine von KornMANN (1966) isolierte Variante von Derbesia marina ohne Hali-
cystis-Generation erwies sich als haploid. Bei ihrer Sporenentwicklung erfolgt keine
Meiosis.

Die Unterschiede der Sporenentwicklung bei Derbesia marina und Derbesia la-
mourouxii nach den Ergebnissen von Davis (1908) werden diskutiert und die Ent-
stehung des Basalringes der Geifieln mit der bei Oedogonium verglichen.
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stitzung bei der praktischen Arbeit mit den Kulturen.
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